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Ozet: Bu calismanin amaci, seker fabrikalarindan elde edilen kalsiyum karbonat atigmin atik su aritimindaki
etkilerini incelemektir. Kalsiyum karbonat ati1, seker iiretimi sirasinda olusan ve g¢evreye zarar verebilecek
potansiyele sahip bir atik tiiriidiir. Bu ¢aligmada, en optimum bulunan kalsiyum karbonat miktar1 6 g/L. olarak
secilmis ve bu kosullarda adsorpsiyon kapasitesi 65,33 mg/gr olarak hesaplanmistir. Kalsiyum karbonat, su
arttiminda dzellikle askida kat1 maddeler (AKM) ve renk giderimi gibi kirleticilerin temizlenmesinde etkili bir
adsorban olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, bu atigin adsorban olarak kullanimi {izerine yapilan ¢aligmalar
artmis ve ¢evre dostu ¢éziimler sundugu gosterilmistir.

Arastirma, seker fabrikasi atiginin atik su aritiminda nasil bir ¢6ziim sundugunu ve gevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan katki sagladigini incelemektedir. Caligma, endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilerek alternatif adsorbent
malzeme olarak atik su aritiminda kullanilmasinin, maliyetleri diisiirerek gevresel siirdiiriilebilirligi artirabilecegini
ortaya koymaktadir. Yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar, atik yonetimi ve atik su aritimi alanlarinda yeni
uygulamalar i¢in dnemli bilgiler sunmaktadir.
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Abstract: The aim of this study is to investigate the effects of calcium carbonate waste, obtained from sugar
factories, in wastewater treatment. Calcium carbonate waste is a byproduct that occurs during sugar production
and has the potential to cause environmental harm. In this study, the optimum amount of calcium carbonate was
selected as 6 g/L, and under these conditions, the adsorption capacity was calculated to be 65.33 mg/g. Calcium
carbonate is used as an effective adsorbent in wastewater treatment, particularly for the removal of suspended
solids (SS) and color pollutants. In recent years, studies on the use of this waste as an adsorbent have increased,
showing that it provides environmentally friendly solutions.

This research examines how the sugar factory waste offers a solution for water treatment and contributes to
environmental sustainability. The study demonstrates that recycling industrial waste to be used as an alternative
adsorbent material in wastewater treatment can reduce costs and enhance environmental sustainability. The results
obtained in this study provide valuable insights for new applications in waste management and water treatment.
Key Words: Sugar factory, calcium carbonate waste, adsorption, water treatment, suspended solids

GIRIS

Seker fabrikalari, diinya ¢apinda yaygin olarak faaliyet gosteren ve seker iiretimi sirasinda dnemli
miktarda atik lireten endiistriyel tesislerdir. Bu atiklarin baginda, sekerin saflagtirllmasinda kullanilan
kalsiyum karbonat yer almaktadir. Seker iiretiminde, pancar suyu saflastirilirken kire¢ (CaO) ve
karbondioksit (COz2) kullanilir. Bu islem sirasinda kalsiyum karbonat ¢okeltilir ve pres filtre keki (PFK)
olarak adlandirilan atiklar olusur. [1]. Kalsiyum karbonat atig1, seker iiretimi sirasinda olusan ve gevreye
zarar verebilecek potansiyele sahip bir atik tiirtidiir (Sekil 1.). Bu tiir atiklarin etkin bir sekilde
yonetilmesi, ¢evresel stirdiiriilebilirlik i¢in biiyiik 6nem tasir. Cevre kirliligini azaltma ve endiistriyel
atiklart geri doniistiirme gerekliligi, bu alandaki aragtirmalarin artmasina neden olmustur [2].
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Sekil 1. Kalsiyum karbonat atig1

Kalsiyum karbonat atifi, su aritma siireclerinde etkili bir adsorban olarak kullanilabilecek
potansiyele sahip bir malzemedir.

Adsorpsiyon, su aritiminda etkin bir yontem olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem,
suyun igerisinde bulunan kirleticilerin, ozellikle askida kati maddeler (AKM) ve renklerin
giderilmesinde etkili bir ¢dzlim sunar. Kalsiyum karbonat atig1, adsorpsiyon siirecinde bu kirleticileri
adsorplama kapasitesiyle suyun temizlenmesine katki saglar. Yapilan arastirmalar, kalsiyum karbonat
atigmin uygun kosullarda, geleneksel adsorbanlarla benzer veya hatta daha yiiksek verimle
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu da, su aritma siireglerinde daha verimli ve ekonomik
alternatiflerin gelistirilmesine olanak tanmimaktadir. [3]. Son yillarda, kalsiyum karbonat atiginin
adsorpsiyon yoOntemiyle su aritiminda kullanilabilecegi iizerine yapilan c¢aligmalar artmaktadir.
Kalsiyum karbonatin, su aritma siireglerinde adsorban olarak kullanilmasi, hem ¢evre dostu bir ¢6ziim
saglamakta hem de bu atiklarin geri doniisiimiine katki sunmaktadir [4]. Bu baglamda, adsorpsiyon
stireci, kalsiyum karbonat atiginin degerli bir kaynak haline gelmesini saglayarak cevresel etkiyi azaltma
potansiyeli tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci, seker fabrikalarindan elde edilen kalsiyum karbonat
atigmin su arttimindaki etkilerini incelemektir. Ozellikle AKM ve renk giderimi iizerindeki etkilerin
arastirilmasi, seker fabrikasi atiklarinin ¢evre dostu ¢oziimler olarak kullanilabilecegini gosterebilir.

Adsorpsiyon yonteminin, kalsiyum karbonat atig1 ile birlikte su aritiminda nasil etkili bir ¢6ziim
sundugu iizerine yapilan incelemeler, endiistriyel atiklarin islenmesine dair potansiyel ¢oziimler ortaya
koymaktadir. Bu c¢alisma ayrica, endiistriyel su aritiminda maliyetleri azaltma ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirma gibi yeni yontemlerin uygulanabilirligini de gozler 6niine serecektir. Sonuglar,
atik yonetimi ve su aritimi alanlarinda yeni uygulamalar i¢in 6nemli bilgiler saglayarak, gevresel
sorunlarin ¢dziilmesine katkida bulunabilir. Endiistriyel atiklarm geri doniistimiiniin tesvik edilmesi,
hem gevre sagligini korumaya yonelik 6nemli bir adim hem de sanayi siireglerinin daha siirdiiriilebilir
hale gelmesine olanak tantyacaktir.

Literatiir, mevcut ¢aligmalarla ilgili genel bir bakis sunarak bu arastirmanin 6zglinliigiinii ortaya
koymaktadir.

Alaryan 2022, yaptig1 caligmasinda, Konya II. Organize Sanayi Bolgesindeki diisiik ve yiiksek
plastisiteli kil zeminlerinin seker pancar iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan pres filtre atik kire¢ camuru
(PKF) ile stabilizasyonunu incelemistir. Cesitli oranlarda PKF, ¢imento ve kireg kullanilarak zeminlerin
basing mukavemeti, kayma mukavemeti, oturma ve permeabilite degerleri aragtiritlmistir. Sonuglar, PKF
katkisinin  zeminlerin dayanikliligimi artirtp, sisme potansiyelini azaltarak, oturma miktarim
diistirdiigiinii  gostermektedir. Bu bulgular, PKFnin killi zeminlerin stabilizasyonu ve altyap1
projelerinde kullanimi i¢in uygun bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir[5].

Isleyen 2021, yaptig1 galismasinda, seker fabrikalarindan elde edilen karbonatlama ¢amurunun
hammadde olarak kullanilmasim1 ve bu atiktan hidroksiapatit (HAP) nanokristallerinin iiretimini
incelemektedir. Karbonatlama ¢amuru, yiiksek kalsiyum karbonat igerigi nedeniyle ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kullanima uygun bir atik olsa da, genellikle ¢cimento fabrikalarma dolgu maddesi olarak
verilmektedir. Ancak, bu atigin dogrudan fabrikalarin bulundugu yerlerde kullanim1 miimkiin degildir.
Caligmada, karbonatlama ¢amurunun safsizliklarinin giderilmesi igin EDTA kullanilarak saflagtirma
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islemi gerceklestirilmistir. Saflastirma iglemi, istatistiksel deney tasarimi ve Box-Behnken yontemi ile
optimize edilmigtir. Optimum igletme kosullari, EDTA kiitle kesri %0.6, sicaklik 75 °C ve siire 1.5 saat
olarak belirlenmistir. Sonrasinda, saflastirilmis karbonatlama ¢amurundan fosforik asit kullanilarak yag
kimyasal ¢oktiirme yontemi ile HAP iiretimi yapilmustir. Uretilen HAP'in karakterizasyonu ICP-OES,
FTIR ve XRD analizleri ile gerceklestirilmistir. Bu arastirma, karbonatlama c¢amuru atiginin,
hidroksiapatit iiretimi i¢in uygun bir kaynak olabilecegini ve bu malzemenin doku miihendisligi,
ortopedi, ¢ene-yiiz ve dis tedavileri gibi ¢esitli saglik alanlarinda kullanilabilecegini gostermektedir[6].

Tungez 2007, yaptigi ¢alismasinda, seker fabrikasi atik camuru ve pomzanin toprak iyilestirici
olarak toprak ozellikleri ve bitki gelisimi iizerindeki etkilerini incelemektedir. Konya’nin muisir
yetistirilen {li¢ farkli bolgesinden alinan toprak ornekleri lizerinde sera denemesi yapilmigtir. Tesadif
parsellerinde yiiriitiillen deneme, ii¢ tekerriirlii olarak dort farkli dozda (0, 4, 8, 16 ton/da) ¢amur ve
pomza eklenerek gerceklestirilmistir. Deneme bitkisi olarak Pionner 32K61 cinsi silajik misir
kullanilmig ve hasat sonrasi bitki biiylime parametreleri (bitki boyu, sap kalinligi, yaprak sayisi vb.) ile
toprak analizleri yapilmustir. Istatistiksel analizler sonucunda, uygulama dozlar ile bitki biiyiime
Ozellikleri arasinda anlamli iligkiler tespit edilmistir. En yiiksek verim, Atlanti ve Hayiroglu
topraklarinda 16 ton/da pomza, Karapinar topraginda ise 16 ton/da pomza + ¢amur uygulamast ile elde
edilmistir [7].

Erener 1997, yapmis oldugu ¢alismasinda, seker fabrikasi atigi doner ¢amurunun (DC) yumurta
tavugu rasyonlarinda kalsiyum kaynagi olarak kullanimini degerlendirmistir. 26 haftalik yemleme ve 15
giinliik kalsiyum dengesi denemelerinde, 24 ve 41 haftalik toplam 354 Babcock B-300 hibrit tavuk
kullanilmistir. Mermer tozu (MT) yerine DC’nin kalsiyum agiginin %0, 20, 40, 60, 80 ve 100’{inii
karsilayacak sekilde eklendigi alt1 rasyon incelenmistir. Sonuglara gére yumurta verimi, yem tiiketimi,
yemden yararlanma orani, kabuk kalinlig1 ve kemik mineral igerigi bakimindan gruplar arasinda anlaml
farklar bulunmustur (P<0.01), ancak yumurta agirhigi ve sekil indeksi etkilenmemistir (P>0.05).
Kalsiyum tutumu agisindan gruplar arasinda 6nemli farklar tespit edilmistir (P<0.01). Sonug olarak,
rasyonlarda kalsiyum ag¢iginin %20’si MT yerine DC ile ikame edilebilir[8].

Literatlirden de goriilecegi iizere konu ile ilgili yapilan farkli ¢aligmalar olmasina ragmen, su
aritiminda kullanim c¢alismalar1 oldukga az seviyededir. Caligma kapsaminda kalsiyum karbonatin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, 6zellikle su aritiminda adsorban olarak kullamilabilirligi iizerinde
durulacaktir. Kalsiyum karbonat atigi, seker iiretimi sirasinda olusan ve c¢evreye zarar verebilecek
potansiyele sahip bir atik tilirlidlir. Kalsiyum karbonatin su arttimindaki etkinligini degerlendiren
arastirmalar, bu atigin adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek oldugunu ve ¢esitli kirleticileri uzaklastirmada
etkili bir ¢oziim sundugunu gostermektedir [9]. Ayrica, kalsiyum karbonat atiginin, aktif karbon, zeolit,
bentonit gibi geleneksel adsorbanlarla karsilastirildiginda ¢evre dostu bir alternatif olabilecegi
tartisilacaktir.

Adsorpsiyon, su aritiminda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Literatiirdeki g¢aligmalar,
ozellikle askida kat1 maddeler ve renk giderimi gibi kirleticilerin giderilmesinde adsorpsiyonun etkili
bir yontem olarak 6ne ¢iktigini ve bu yontemin ¢evresel etkileri iizerinde durulacagini géstermektedir.
Seker fabrikalarinda ortaya ¢ikan kalsiyum karbonat atiginin geri doniigiimii ve ¢evre dostu bir ¢oziim
olarak kullanimu iizerinde yapilan dnceki aragtirmalar incelenecek ve bu atigin su aritiminda kullanilarak
cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglayip saglamadig: tartisilacaktir [10]. Seker fabrikalarinda iiretilen
bu tiir endiistriyel atiklarin yonetilmesi, ¢evreye zarar vermemesi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
atiklarin geri doniistiiriilmesi, seker fabrikalarinin ¢evresel etkilerini azaltarak, ¢evre dostu bir ¢6ziim
sunmaktadir. Kalsiyum karbonat atiginin, su aritiminda kullanilmasinin, bu atiklarin gevreye olan
etkilerini azaltirken aynm1 zamanda endiistriyel su antiminda maliyetleri de diisiirebilecegi
degerlendirilmistir. Bu arastirma, endiistriyel atiklarin su aritiminda nasil bir ¢éziim sundugunu ve
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan nasil katki sagladigini aragtirarak, bu alandaki yeni uygulamalar i¢in
onemli bilgiler sunmaktadir.

MATERYAL VE METOD

Bu caligmada, seker fabrikalarindan elde edilen kalsiyum karbonat (CaCOs) atigimin su aritimimdaki
etkinligini incelemek amaciyla adsorpsiyon yontemi kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalar
sunulmaktadir. Arastirma, laboratuvar ortaminda gesitli parametrelerin etkilerini gézlemlemek ve
kalsiyum karbonat atiginin su aritimindaki etkinligini analiz etmek amaciyla tasarlanmistir. Calisma,
seker fabrikalarindan temin edilen kalsiyum karbonat atiginin su aritimimdaki potansiyelini kesfetmek
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ve alternatif adsorban olarak kullanimini arastirmak icin gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan
materyaller;

Kalsiyum karbonat atig1, seker iiretimi sirasinda olusan ve gevreye zarar verebilecek potansiyele
sahip bir atik tliridiir. Bu caligmada kullanilan kalsiyum karbonat atigi, seker fabrikalarindan temin
edilerek Onceden kurutulmus ve ince toz formuna getirilmistir. Su aritma siireclerinde, kalsiyum
karbonat, pH seviyesine bagli olarak suyun igerisindeki ¢esitli kirleticilerle reaksiyona girer ve bu
kirleticilerin ¢okelmesini saglar. Bu sayede, suyun temizlenmesine ve aritilmasia katki saglanir [4].
Ayrica kalsiyum karbonat atigi agir metallerle kimyasal tepkimeler olusturur (Esitlik 1-9.). Bu
tepkimeler;

Pb* + CO;* = PbCOs, (Esitlik 1)
Cu*" + CO5” > CuCOs (Esitlik 2)
Zn**+ CO5* = ZnCOs (Esitlik 3)
Fe?'+ COs* > FeCOsx) (Esitlik 4)
Pb* + COs* > Fex(CO3)3s) (Esitlik 5)
Ni*" + COs* = NiCOs (Esitlik 6 )
Cd*" + COs* = CdCOs (Esitlik 7))
Hg2++ CO* > HgCOs) (Esitlik 8 )
Pb*"+3COs* > Cr2(CO3)3¢s) (Esitlik 9)

seklinde siralanabilir.

Bu tepkimeler, kalsiyum karbonatin ¢ozeltideki agir metal iyonlariyla tepkimeye girerek ¢oziinmeyen
karbonat bilesikleri olusturdugu durumlari temsil eder. Cozeltiler, ¢ozeltiden ayrilmalari igin ¢okeltme
veya filtrasyon gibi yontemlerle sudan uzaklastirilabilir.

Deneysel diizenek: Bu caligmada, adsorpsiyon siireglerini degerlendirmek amaciyla batch (y1gin)
deneyleri uygulanmistir. Deneysel diizenek, kalsiyum karbonat atiginin su ornegi ile karistirilarak
adsorpsiyonun saglanmasina dayanmaktadir. Deneylerde, belirli oranlarda secilen adsorban maddeler,
jar test diizeneginde 50-750 rpm karistirma hizinda 1’er saatlik araliklarla karistirilmigtir. Bu karistirma
islemi, adsorpsiyon siirecini hizlandirmak ve kirleticilerin adsorban yiizeyine baglanmasini saglamak
amactyla gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda numuneler, karigtirma islemi tamamlandiktan sonra
1 giin boyunca bekletilmis ve bu siire zarfinda ¢okelme gerceklesmistir. Ardindan, numuneler analiz
edilerek, adsorpsiyon siirecinin etkinligi ve suyun kalitesindeki degisiklikler degerlendirilmistir. Bu
diizenek, adsorbanin su aritma tizerindeki etkisini test etmek ve en uygun kosullar1 belirlemek amaciyla
kullanilan basit ve etkili bir yontem olarak tasarlanmistir.

Su ornekleri, atitk su aritma tesisinin dengeleme havuzundan almmistir. Kagit iiretiminden
kaynaklanan atiksularda, ozellikle askida kati madde (AKM) miktarinin yiiksek oldugu
gdzlemlenmistir. Bu yiiksek askida kati madde miktari, mevcut aritma prosesi igerisinde daha fazla
koagiilant ve flokiilant kullanimini zorunlu kilmaktadir. Koagiilant ve flokiilantlarin agir1 kullanimi, hem
maliyetlerin artmasma hem de islemin verimlili§inin diismesine neden olabilmektedir. Bu durum,
geleneksel su aritma yontemlerinin etkinligini smirlamakta ve c¢evresel etkileri artirmaktadir.
Dolayisiyla, bu tiir atiksularda daha siirdiiriilebilir ve ekonomik alternatiflerin bulunmasi1 gerektigi
anlagilmaktadir. Bu baglamda, alternatif aritma yontemlerinin arastirilmasi énemli bir gereklilik haline
gelmistir. Kagit atiksularindaki yiiksek askida katt madde miktarinin giderilmesi, su aritma verimliligini
artirma ve kullanilan kimyasallarin miktarin1 azaltma agisindan kritik bir hedef olarak belirlenmistir. Bu
amag dogrultusunda, seker fabrikalarindan elde edilen kalsiyum karbonat atig1 gibi dogal ve ekonomik
adsorbanlarin potansiyeli incelenmistir. Adsorpsiyon yontemlerinin bu tiir atiksularda, 6zellikle askida
kati madde miktarmi verimli bir sekilde azaltabilme kapasitesi, alternatif bir ¢6ziim olarak One
cikmaktadir. Kalsiyum karbonat atiginin, bu aritma siireglerinde etkili bir adsorban olarak kullanilmas,
cevresel ve ekonomik agidan 6nemli faydalar saglayabilir.

Kimyasallar: Kullanilacak adsorbanin, yardimci kimyasallar (6rnegin, polialiiminyum kloriir
(PAC) ve anyonik polielektrolit (P.E.)) ile birlikte kullanilmasi iizerine yapilacak ¢aligmalar, tesisin
verimliligini 6nemli Olclide artirabilir. Bu tlir kombinasyonlar, adsorpsiyon siirecinin etkinligini
optimize ederek, su aritma islemlerinin verimliligini artirma potansiyeline sahiptir. PAC, koagiilant
olarak, partikiillerin bir araya gelmesini saglayarak biiyiik floklar olustururken, P.E. ise floklarin daha
stabil hale gelmesini ve ¢okelme isleminin hizlanmasini destekler. Kalsiyum karbonat atig1 gibi dogal
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adsorbanlar ile bu kimyasallarin kombinasyonu, adsorpsiyon kapasitesini 6nemli dl¢ilide artirabilir ve
bdylece atik su aritiminda daha verimli bir sistem saglanabilir. Ayrica, yardimer kimyasallarm dogru
oranlarda kullanilmasi, gamur olusumunu kontrol altinda tutarak, su aritma prosesinin ¢evresel etkilerini
azaltabilir ve isletme maliyetlerini optimize edebilir. Bu nedenle, PAC ve P.E. gibi kimyasallarin,
kalsiyum karbonat atig1 ile birleserek su aritma sistemlerinde kullanilabilirligi, mevcut su aritma
teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Adsorpsiyon siireci: Deneylerde, belirli bir miktarda kalsiyum karbonat atigi, farkh
konsantrasyonlar ve siirelerde su 6rneklerine eklenmis ve karigtirllmistir. Bu siirecte, adsorpsiyon stiresi
ve adsorban miktari, dnceki caligmalardan elde edilen veriler dogrultusunda optimize edilmistir [4].
Adsorpsiyonun etkinligini artirmak amaciyla, cesitli konsantrasyonlar ve karigtirma siireleri
kullanilarak, adsorbanin suyun igerisindeki kirleticilerle etkilesimi saglanmistir. Bu deneysel diizenek,
kalsiyum karbonat atiginin su aritma siirecindeki etkinligini belirlemek ve optimum kosullar1 saptamak
icin 6nemli bir asama olarak tasarlanmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar, adsorpsiyon siirecinin,
kirleticilerin giderilmesinde dnemli bir rol oynadigimi ve farkli parametrelerin bu siire¢ iizerinde nasil
etkili oldugunu gostermektedir.

pH ve sicaklik kosullari: Adsorpsiyon deneylerinde, pH seviyeleri 5 ile 8 arasinda degistirilmistir.
Bu pH araligi, suyun igerisindeki kirleticilerle olan etkilesimi ve adsorpsiyon verimliligini optimize
etmek amaciyla secilmistir. Bu kosullar altinda, su 6rneklerinin rengindeki degisiklikler ve askida kati
madde (AKM) degerlerindeki azalmalar gézlemlenmistir. pH seviyesi, adsorpsiyon siirecinin etkinligi
iizerinde dogrudan etkili olabileceginden, bu parametrenin farkli seviyelerde test edilmesi dnemli
olmugtur. Ayrica, adsorpsiyon deneyleri oda sicakliginda (25 £+ 2°C) gergeklestirilmistir. Bu sicaklik
kosulu, deneysel diizenekte kullanilan su 6rneklerinin dogal kosullar altinda daha realist bir sekilde
analiz edilmesini saglamistir. Sicaklik, adsorpsiyon hizim1 ve verimliligini etkileyebilecek bir diger
onemli parametre olarak dikkate alinmisgtir.

Kanigtirma ve filtrasyon: Kanstirma islemi, kanstiricida sabit bir hizda (50-750 rpm)
gergeklestirilmigtir. Karigtirma iglemleri Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Karigtirma islemleri

Analiz Yontemleri

Askida Kati Madde (AKM) analizi, su orneklerindeki askida bulunan kati maddelerin miktarini
belirlemek icin yapilan bir analiz yontemidir. Bu galigmada, AKM degerlerinin belirlenmesi igin
spektrofotometrik yontem kullanilmistir. Spektrofotometri, bir maddeye 151k génderildiginde, bu 15181
ne kadarinin gegebilecegini Olgen bir tekniktir. Su 6rnegindeki askida kati maddelerin, 15181n gegisine
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olan etkisi gozlemlenir. Yani, 15181n ne kadarinin emildigi ya da ne kadarinin gegebildigi hesaplanarak,
suyun igerisindeki askida kati madde miktar1 belirlenir.

Renk giderimi, bu analizde 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmistir. Renk, genellikle 410
nm dalga boyunda o6l¢iilmiistiir. Bu, suyun igerisindeki renkli maddelerin 15181 bu dalga boyunda ne
kadar emdigini gosteren bir dl¢limdiir. Bu 06l¢iim, suyun rengindeki degisiklikleri anlamak ve renk
giderimi oranini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Renk giderimi, su 6rneginde bulunan renkli maddelerin
ne kadarinin aritildigini gdsteren bir oran olarak hesaplanir. Calismada, kalsiyum karbonat (CaCOs)
kullanilarak yapilan denemelerde, sadece CaCOs kullanmldiginda renk giderimi %44,59 olarak
Ol¢tilmistiir. Bu, CaCOs adsorbaninin suyun rengini %44,59 oraninda azaltabildigi anlamina gelir.
Ancak, polialiminyum kloriir (PAC) ve anyonik polielektrolit (P.E.) gibi yardimci1 kimyasallar ile
birlikte kullanildiginda, renk giderimi oram1 %95'e ¢ikmigtir. Bu sonug, PAC ve P.E. gibi yardimci
kimyasallarin, sadece CaCO:s ile yapilan aritma islemlerine gore ¢ok daha etkili oldugunu ve suyun
rengini biiyiik 6l¢iide azalttigini gostermektedir. Bu sekilde, AKM ve renk giderimi analizleri, su aritma
stireglerinde kullanilan adsorbanlarin etkinligini 6lgmek ve karsilagtirmak i¢in 6nemli parametrelerdir.

Renk analizi, su o6rneklerindeki renk yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
calismada, renk giderimi, su Orneklerinin renk yogunlugunun spektrofotometrik Ol¢iimil ile
belirlenmistir. Spektrofotometri, suyun igerisindeki renkli maddelerin 15181 nasil emdigini 6lgerek, suyun
rengindeki degisimleri analiz etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Renk giderimi, suyun rengindeki
azalma oranini gosterir ve genellikle aritma siireglerinde suyun temizligini degerlendirmede kullanilir.
Bu ¢aligmada, su orneklerindeki renk yogunlugu 810 nm dalga boyunda 6lgiilmiistiir. Bu dalga boyu,
suyun renkli maddelerinin en iyi sekilde emilim gosterdigi ve bdylece renk giderimi oraninin dogru
sekilde hesaplanabildigi bir bolgedir. Renk yogunlugu, 15181 su 6rmegi tarafindan ne kadar emildigini
yansitir ve bu degerlerin karsilastirilmasi ile suyun renkli bilesenlerinin ne kadar aritildigi belirlenir.
Caligmada, sadece kalsiyum karbonat (CaCOs) kullanildiginda renk giderimi %16,77 olarak
hesaplanmigtir. Bu, CaCOs'min suyun rengini %16,77 oraninda azalttigt anlamina gelir. Ancak,
polialiiminyum kloriir (PAC) ve anyonik polielektrolit (P.E.) ile birlikte kullanildiginda, renk giderimi
orant %92'ye yiikselmistir. Bu, PAC ve P.E. gibi yardimci kimyasallarin, sadece CaCOs ile yapilan
aritma islemine kiyasla ¢ok daha etkili oldugunu ve suyun rengini biiyliik Ol¢lide azalttigini
gostermektedir. Bu sonuglar, yardimci kimyasallarin, 6zellikle PAC ve P.E.'nin, su aritma siire¢lerinde
kalsiyum karbonat gibi dogal adsorbanlarla kombinlendiginde etkinligi 6nemli Sl¢lide artirabilecegini
ve renk giderimi gibi parametrelerde yiiksek verim sagladigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular,
literatiirdeki benzer c¢aligmalara paralel olarak, adsorbanlarin ve yardimci kimyasallarin
kombinasyonlarinin su aritma verimliligini artirmada 6nemli bir rol oynadigim gostermektedir [6].
Deneylerde, suyun aritilmasinda kullanilan kalsiyum karbonat (CaCOs) miktari, 1 g/L ile 8 g/L arasinda
degisen oranlarda uygulanmistir. Bu deneysel diizenekte, CaCOs'in etkinligini test etmek amaciyla
farkli konsantrasyonlar kullanilarak cesitli denemeler yapilmistir. Bu tartim islemleri, Sekil 3’te
gosterilen deneysel diizenek ile gerceklestirilmistir. Kagit atiksuyunun icerigindeki askida kat1 madde
(AKM) miktarmin yiiksek olmasi, daha diisiik miktarlarda CaCOs kullaniminin yeterli olmayacagim
gostermistir. Bu sebeple, adsorbanin en verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in 1 g/L ile 8 g/L. arasindaki
CaCOs miktarlarinda deneyler yapilmistir. Daha diisiik miktarlarda CaCOs'nin su aritma siirecindeki
etkinligi yetersiz kaldig1 i¢in, daha yliksek konsantrasyonlar denenmistir. Bu degerler arasinda yapilan
denemeler, en uygun adsorban miktarini belirlemeyi amaglamistir. Ayrica, su icerisine karigtirilan
adsorbanlarin ¢okelme siireci sonucunda, havuz dibinde ¢amur seklinde birikmesi beklenmektedir.
Camur, adsorpsiyon siirecinde kirleticileri baglayarak suyun temizlenmesine yardimci olur; ancak,
camurun birikmesi ve bertaraf edilmesi isletme maliyetlerini artirabilir. Bu nedenle, camur bertarafi igin
maliyet artisina yol agmamak amaciyla, CaCOs miktarinin 8 g/L'yi agmasina izin verilmemistir. Bu
siirlama, hem suyun temizlenmesi siirecinin etkinligini saglamak hem de isletme maliyetlerini kontrol
altinda tutmak i¢in dikkate alinmistir.
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Sekil 3. Tartim islemleri
Yapilan ¢aligmalar neticesinde 1-4 g/L. arasinda adsorbsiyon sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. 1-4 g/L arasinda adsorbsiyon sonuglari

20.11.2024 | Ham | Cokeltim | Verim | 1g/L | Verim | 2g/L. | Verim | 3g/L | Verim | 4g/L | Verim
atik
su
AKM 578 466 19,38 | 424 | 26,64 | 429 | 2578 | 438 |2422 |439 |24,05
Renk 1061 | 963 9,24 938 | 11,59 942 | 11,2 945 11093 936 | 11,78
Iletkenlik | 3,74 | 3,74 3,81 3,86 3,87 3,90
Ph 6 6 6,12 6,15 6,06 6,08

1-4 g/L arasinda adsorbsiyon sonucundaki renk degisimleri Sekil 4’de verilmistir.

Seki 4. 1-4 g/L arasinda yapilmis deneyler

Karistirma islemleri, deneysel diizenek cergevesinde belirli bir hizda gergeklestirilmistir. ilk olarak,
karigtirma iglemi 750 rpm hizinda baglatilmis ve 1 saat siireyle devam edilmistir. Bu agama, adsorpsiyon
stirecinin etkinligini baglatmak ve adsorbanin suya homojen bir sekilde dagilmasini saglamak amaciyla
yapilmistir. 1 saatlik karistirma siiresi sonunda, karistirma hizi 50 rpm’ye diigiiriilmiis ve bir saat
boyunca bu diisiik hizda karigtirma islemine devam edilmistir. Bu iki agsamali karigtirma iglemi, suyun
etkin sekilde karistirilmasini saglamak amaciyla tercih edilmistir. Bu deneysel diizenek, mevcut atik su
aritma tesisinde kullanilan sartlarin laboratuvar ortaminda nasil bir etki gdsterecegini test etmek
amaciyla yapilmistir. Deneylerde elde edilen veriler, farkli hiz ve siire kombinasyonlariin adsorpsiyon
stirecindeki etkinligini degerlendirmeyi amacglamistir. Bir giin boyunca dinlendirilip bekletilen
numuneler incelendiginde, CaCOs eklenen su drneklerinde olumlu bir etki gdzlemlenmis olsa da, tek
basina kalsiyum karbonatin su aritma tesislerinde kullanilabilmesi igin yeterli olmadigi sonucuna
varilmigtir. Bu durum, kalsiyum karbonatin adsorban olarak kullaniminin, 6zellikle yiiksek askida kati
madde (AKM) yiikii bulunan su 6rneklerinde yeterli etkinligi saglamadigini gostermektedir. Elde edilen
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sonuclara dayanarak, adsorban miktarmin yeterli olmadig1 diislinlilmiis ve adsorban miktarinin
artirllmasia karar verilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinin ardindan, 5-8 g/L. arasinda yapilan
denemelerin sonuglari, Tablo 2'de verilmistir. Bu adim, CaCOs'nin etkinligini artirarak, suyun aritiminda
daha verimli sonuglar elde etmek amaciyla yapilmistir.

Tablo 2. 5-8 g/L arasinda adsorbsiyon sonuclari

20.11.2024 | Ham | Cokeltim | Verim | 5g/L | Verim | 6g/L | Verim | 7g/L | Verim | 8g/L | Verim
atik
su
AKM 879 | 488 44,48 | 504 | 42,66 | 487 | 44,60 | 508 | 42,20 | 539 | 38,68
Renk 1234 | 976 20,91 | 1037 | 1596 | 1027 | 16,77 | 1069 | 13,37 | 1077 | 12,77
fletkenlik | 3,86 | 3,88 4,47 4,43 4,57 4,57
Ph 5,83 15,80 6,90 6,99 7,14 7,06

5-8 g/L arasinda adsorbsiyon sonucundaki renk degisimleri Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5. 5-8 g/L. arasinda yapilmig deneyler

Uygun adsorban miktarin1 belirlemek amaciyla yapilan caligmalarda, atik su aritma tesisinde
bulunan dengeleme havuzundan numuneler alinmig ve bu numuneler {izerinde 5-8 g/L araliginda
denemeler yapilmistir. Atik su aritma tesisinden alinan numunelere herhangi bir 6n isleme
uygulanmadan, dogrudan CaCOs eklenerek bu miktarlarda deneyler tekrarlanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, atik suyun aritilmasinda olumlu etkiler gézlemlenmis olsa da, yalnizca CaCOs kullanilarak
elde edilen sonuglar, suyun yeterli derecede temizlenmesini saglamamistir. Bu durum, CaCOs'nin tek
basina etkili bir adsorban olarak kullanilamayacagina isaret etmektedir.

Deneylerde, CaCOs miktarmin artirilmasmin, askida kati madde (AKM) miktarin1 daha fazla
azaltacagi ongoriilse de, belirli bir noktadan sonra adsorban miktarinin artirllmasinin daha fazla fayda
saglamayacagi anlasilmistir. Cilinkii CaCOs miktarinin daha da artirilmasi, tutulan askida kati madde
miktarin1 fazla artirmakta ve bu da sisteme daha fazla camur yiikii bindirerek islem verimliligini
diisiirmektedir. Daha iyi verim saglamak i¢in farkli kosullarla veya farkli adsorbanlarla daha fazla
caligsma yapilmasi gerektigi bir gergektir. Bu ¢calisma kapsaminda, 6 g/L. CaCOs kullaniminin koagiilant
ve flokiilantlarla birlikte nasil bir etki gosterecegi aragtirilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda elde
edilen veriler, Tablo 3'te sunulmustur. Bu adim, daha verimli bir aritma siireci i¢in CaCOs miktarinin
optimum seviyede tutulmasina olanak saglamayi amaglamaktadir.
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Tablo 3. 6 g/ CaCOs, Polialiiminyum Kloriir ve Anyonik Policlektrolit Beraber Kullamminin
Incelenmesi

Ham Cokeltim Verim Atiksu+PA | Verim Atiksu+CaCO3+PA | Verim
atiksu sonucu C+ C+ Anyonik PE
Anyonik
P.E.
AKM 1579 419 73,46 105 93,35 79 95
Renk 2232 861 61,42 217 90,28 171 92,34
fletkenl | 2,8 2,85 -1,79 3,15 -12,5 3,35 -19,64
ik
pH 6,95 6,73 3,165 7,03 1,15 7,39 -6,33

6 g/l CaCQs, Polialiiminyum kloriir ve Anyonik polielektrolit beraber kullanilarak elde edilen renk
degisimleri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. CaCOs’iin Pac ve Anyonik P.E. ile denemeleri

Secilen CaCO; miktar ile birlikte, polialiiminyum kloriir (PAC) ve anyonik polielektrolit (P.E.)
eklenerek deneyler tekrar edilmistir. Caligmalar, 6nceki deneylerde belirlenen ayni sartlar altinda devam
ettirilmis ve bu sefer CaCO:s ile birlikte kullanilan kimyasallarin aritma verimine olumlu yonde bir etki
sagladigi gozlemlenmistir. Bu kombinasyon, o6zellikle koagiilasyon ve flokiilasyon siire¢lerinin
etkinligini artirarak, kirleticilerin sudan daha verimli bir sekilde uzaklagtirilmasini saglamaktadir.
Yapilan deneylerin sonucunda elde edilen verim, kimyasallarin ve adsorbanlarin birlikte kullanimi ile
belirgin bir iyilesme gostermistir. Bu sonuglar, tesiste kullanilan kimyasallarin, CaCO:s ile birlikte daha
verimli bir sekilde ¢alisacagina isaret etmektedir. Bu kombinasyonun, su aritma siireglerinde potansiyel
bir alternatif olarak kullanilabilecegi ve isletme maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglayabilecegi
ongoriilmektedir. Elde edilen verim ve sonuglar, Sekil 7°de grafiksel olarak sunulmustur. Bu grafik,
deneysel verilerin gorsel bir temsilini sunarak, kullanilan adsorbanlar ve kimyasallarin aritma verimine
olan etkilerini daha net bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 7. Askida kat1 madde ve renk giderim grafigi

En uygun degerleri belirlemek amaciyla, 1-8 g/L. arasinda CaCOs miktarlar1 kullanilarak ¢esitli
denemeler yapilmigtir. Yapilan galigmalar sonucunda, en verimli sonuglarin elde edildigi CaCOs
miktarnin 6 g/L. oldugu gézlemlenmistir. Bu miktarda, askida kat1 madde (AKM) giderimi en yiiksek
seviyeye ulasmis ve diger adsorban miktarlaria kiyasla daha etkili bir aritma saglanmistir. Sekil 8’de
bu sonuglar gorsel olarak sunulmus ve 6 g/L. CaCO:s kullanildiginda elde edilen verim, deneysel verilerle
dogrulanmistir. Bu sonug, su aritma proseslerinde en uygun CaCO; miktarinin belirlenmesinde 6nemli
bir bulgu teskil etmektedir.

Sekil 8. Askida kati madde-renk miktarindaki degisim

Adsorpsiyon Kapasitesinin Hesaplanmasi: Adsorpsiyon kapasitesi, su drnegindeki baslangi¢c ve
sonrasindaki kirletici yogunluklar1 arasindaki fark ile hesaplanmigtir (Esitlik 10.). Adsorpsiyon
kapasitesi (qe, mg/g) asagidaki formiille hesaplanmigtir:

e = (o=t (Esitlik 10)
g~ Adsrobentin adsorpsiyon kapasitesi (mg/g, mol/g)
Co- Adsorbatin(adsorplanan maddenin) baslangi¢ derisimi (mg/L, mol/L)
Ce= Adsorbatin(adsorplanan maddenin) denge anindaki (adsorplanmadan kalan) derigimi (mg/L, mol/L)
V= Cozelti hacmi (L)

10
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m= Adsorbentin agirlig1 (g)

En optimum bulunan CaCOs miktar1 6 g/L olarak secilmis ve bu miktar ile yapilan deneyler
sonucunda adsorpsiyon kapasitesi 65,33 mg/gr olarak hesaplanmistir. Bu deger, su aritma siireglerinde
kullanilan kalsiyum karbonat atigimin etkinligini ve potansiyelini gostermektedir.

Yapilan karsilagtirmalar, kalsiyum karbonat atigimin adsorpsiyon kapasitesinin ve etkinliginin
geleneksel adsorbanlarla nasil rekabet ettigini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu
karsilagtirma, kalsiyum karbonat atiginin diger yaygin adsorbanlarla (6rnegin aktif karbon, bentonit vb.)
karsilagtirildiginda su aritma verimliligi acisindan nasil bir performans sergiledigini belirlemeyi
amaclamaktadir. Elde edilen veriler, kalsiyum karbonat atiginin geleneksel adsorbanlarla
kiyaslandiginda belirli durumlar i¢in etkili olabilecegini ve diisiik maliyetli bir alternatif olma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir [11]. Bu karsilastirma, CaCOs atiginin ¢evre dostu bir
alternatif olarak su aritma sistemlerinde nasil daha verimli kullanilabilecegini anlamak i¢in biiyiik Gnem
tagimaktadir.

SONUC

Bu caligmada, seker fabrikalarindan elde edilen kalsiyum karbonat (CaCOs) atiginin atik su
aritiminda degerlendirilmesi amaclanmistir. Kalsiyum karbonat, su aritma siireglerinde potansiyel
olarak etkili bir adsorban olarak kullanilabilecegi diisiiniilen dogal bir malzemedir. Yapilan deneysel
calismalarda, en verimli adsorban dozajinin 6 g/L oldugu belirlenmistir. Kalsiyum karbonatin tek bagina
kullaniminda askida katt madde (AKM) giderim verimi %44,6 olarak tespit edilmistir. Ancak, koagiilant
(Polialiminyum klortir, PAC) ve flokiilant (Anyonik polielektrolit, P.E.) ile birlikte kullanildiginda, bu
oran %94,99’a yiikselmis ve renk giderimi ise %90,27’den %92,33’e ¢ikmistir. Bu sonuglar, kalsiyum
karbonat atiginin tek bagia kullaniminin su aritma verimliligi agisindan yeterli olmadigini, ancak uygun
yardimc1 kimyasallar ile kombinlendiginde verimin onemli olgiide arttigin1 gostermektedir. Bununla
birlikte, yapilan arastirmalar, kalsiyum karbonatin fazla miktarda kullaniminin c¢amur yiikiinii
artirabilecegini ve bu nedenle gbzenek yapisi daha kiigiik olan adsorbanlarin kullanimmin daha verimli
olabilecegini dngdrmektedir.

Bu c¢alismanin bulgulari, seker fabrikalarindan elde edilen ve atik olan kalsiyum karbonatin, dogal,
ekonomik ve ¢evre dostu bir adsorban olarak su aritiminda kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Seker
fabrikalarindan elde edilen kalsiyum karbonat atiginin, diigiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir alternatif
olarak kullanilma potansiyeli biiyiik bir O6nem tasimaktadir. Diger geleneksel adsorbanlarla
karsilastirildiginda, kalsiyum karbonat atiginin ekonomik agidan oldukga faydali bir alternatif sundugu
anlagilmaktadir. Ancak, optimum verimin saglanabilmesi i¢in adsorban miktarinin dogru belirlenmesi
ve yardime1 kimyasallarin uygun sekilde segilmesi gerekmektedir.

Yapilan bu ¢alisma, literatiirdeki diger arastirmalarla da paralellik gostermektedir. Ornegin, Ilknur
Koyuer’in 2023 yili calismasinda, deniz kabuklarindan elde edilen kalsiyum karbonatin giimiis
iyonlarin1 adsorbe etme kapasitesi incelenmis ve bu malzemenin Cu(Il) iyonlarin1 uzaklastirmada etkili
oldugu belirlenmistir. Bu galigma, deniz kabuklariin ve diger kalsiyum karbonat igeren materyallerin
su aritimindaki potansiyel kullanimini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, seker fabrikasi atigmin da
dogal, ekonomik ve cevre dostu bir adsorban olarak kullanilabilecegi gosterilmistir [12]. Ayrica,
Oguzalp Giiler’in 1999 yilinda gerceklestirdigi ¢aligmada, seker fabrikasi atiklarindan elde edilen
karbonatlama kekinin krom (III) ve kadmiyum gideriminde kullanilabilirligi arastinlmistir. Bu
caligmada, saf kalsiyum karbonatin krom gideriminde daha etkin oldugu tespit edilirken, karbonatlama
kekinin yiiksek sicakliklarda kalsinasyonu ile etkinliginin arttig1 belirlenmistir [13].

Bu aragtirma ve benzer c¢aligmalar, kalsiyum karbonat igeren atiklarin su aritiminda
degerlendirilebilecegini ve bu malzemelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir alternatif
sundugunu ortaya koymaktadir. Gelecekte yapilacak galigmalar, farkli atik kaynaklarindan elde edilen
CaCOs’lin aritma siireglerindeki etkinligini daha detayl bir sekilde inceleyerek, cevresel ve ekonomik
acidan daha siirdiiriilebilir ¢oziimler sunabilir. Bu, hem endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesi hem
de su kaynaklarinin korunmasi agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Sonu¢ olarak, bu calisma, seker fabrikalarindan elde edilen kalsiyum karbonat atigimin su
arttimindaki potansiyelini degerlendirerek, yesil ekonomi ve siirdiiriilebilirlige katkida bulunkaktadir.
Seker fabrikalarindan elde edilen bu atik, ekonomik ve g¢evre dostu bir ¢oziim olarak, geleneksel
adsorbanlarla kiyaslandiginda diisiik maliyetli bir alternatif sunmakta ve su aritma siireglerinin
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verimliligini artirma potansiyeline sahip olmaktadir. Bu arastirma, literatiirdeki mevcut boslugu
doldurarak, endiistriyel atiklarin su arittiminda kullanilabilirligini genisleten ve daha siirdiiriilebilir bir
su yonetimi saglayan ¢oziimler gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.
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