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ÖZET 

 

 

YONGA LEVHA ENDÜSTRİSİ ATIKSULARININ ODUN KÜLÜ VE 

MODİFİYE NİŞASTA İLE ARITILMASI VE OPTİMİZASYONU 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

ŞERAFETTİN SAİM 

BALIKESİR ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

(TEZ DANIŞMANI: PROF. DR. CENGİZ ÖZMETİN) 

BALIKESİR, OCAK – 2019 

 

Bu çalışmada, yonga levha endüstrisi atıksularının ekonomik materyaller kullanılarak 

arıtımı amaçlanmıştır. Bu amaçla, yonga levha endüstrisi atıksularının bu işletmelerde 

atık olarak ortaya çıkan odun küllerinin adsorbent ve alkali kaynağı olarak, katyonik 

ve anyonik nişastanın da flokülant kaynağı olarak kullanılmasıyla arıtımı 

incelenmiştir. Çalışmada, yonga levha endüstrisi atıksularında bulunan kimyasal 

oksijen ihtiyacı (KOİ) ve askıda katı madde  (AKM) giderimini etkileyen parametreler 

ve aralıkları belirlenerek, bu parametreler için Yanıt Yüzey Yöntemi’nin (YYY) 

Merkezi Kompozit Tasarımına (MKT) göre optimizasyon gerçekleştirilmiştir. Deney 

sonuçlarına göre; arıtımda katyonik patates nişastası (KPN) kullanılması durumunda 

KOİ ve AKM giderimini maksimum yapan şartlar;  pH: 4, KPN dozu: 16 mL/L, 

polialüminyum klorür (PAK-17) dozu: 4 mL/L, odun külü dozu: 8 g/L olarak elde 

edilmiş, bu şartlarda KOİ ve AKM giderim verimleri %67,2 ve %99,22 olarak 

gerçekleşmiştir. Anyonik patates nişastası (APN) kullanılması durumunda ise KOİ ve 

AKM giderimini maksimum yapan şartlar; pH:4, KPN dozu: 24 mL/L, PAK-17 dozu: 

0 mL/L, odun külü dozu: 8 g/L olarak elde edilmiş, bu şartlarda KOİ ve AKM giderim 

verimleri %84,31 ve %96,36 olarak gerçekleşmiştir. Arıtımda APN kullanılması 

durumunda KOİ giderim veriminin KPN’ ye göre %20,3 daha yüksek, AKM giderim 

veriminin ise KPN’ ye göre %2,88 daha düşük olduğu görülmüştür. Bu sonuçlara göre 

maliyet hesabı yapıldığında toplam arıtım maliyeti KPN için 2,11 $/m3 atıksu;  APN 

için ise 0,56 $/m3 atıksu olarak tespit edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANAHTAR KELİMELER: Yonga levha endüstrisi, modifiye nişasta, anyonik 

patates nişastası, APN, katyonik patates nişastası, KPN, odun külü. 
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ABSTRACT 

 

 

TREATMENT OF PARTICLE BOARD INDUSTRY WASTEWATER WITH 

WOOD ASH AND MODIFIED STARCH AND OPTIMIZATION 

MSC THESIS 

ŞERAFETTIN SAIM 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE  

ENVIRONMENTAL ENGINEERING 

(SUPERVISOR: PROF. DR. CENGIZ ÖZMETIN ) 

BALIKESIR, JANUARY 2019 

 

In this study, it was aimed to treat of particle board industry wastewater with 

economical materials. Therefore, use of waste wood ash of particle board industry as 

an adsorbent and alkaline source and cationic and anionic starch as a flocculant 

material in treatment of particle board industry wastewater were investigated. In this 

study, the parameters affecting the removal of chemical oxygen demand (COD) and 

suspended solids (SS) in the particle board industry wastewaters and its intervals were 

determined. Afterward, the optimization study using the Central Composite Design 

(CCD) of the Response Surface Method (RSM) was realized. The optimum conditions 

which maximized the COD and SS removal for cationic potato starch (CPS) use were 

pH: 4, CPS dose: 16 mL/L, poly aluminum chloride (PAC-17) dose: 4 mL/L, wood 

ash dose: 8 g/L. Under these conditions, COD and SS removal were obtained as 67,2% 

and 99,22%, respectively. The optimum conditions which maximized the COD and SS 

removal for anionic potato starch (APS) use were pH: 4, APS dose: 24 mL/L, PAC-17 

dose: 0 mL/L, wood ash dose: 8 g/L. The optimum conditions for the COD removal 

and SS removal were obtained as 84,31% and 96,36%, respectively.  As a result, the 

use of APS provided higher COD removal of 20,3%  and lower SS removal of 2,88% 

than the use of CPS. In these conditions, the total treatment cost for the CPS use was 

2,11 $/m3 wastewater. The total treatment cost for the APS use was determined as 0,56 

$/m3 wastewater. 
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1. GİRİŞ 
 

 
İşlenmiş odunun kullanım alanının oldukça fazla olmasından dolayı hammadde 

olarak kullanımı büyük önem arz etmektedir. Odun, teknolojinin gelişmesine paralel 

olarak farklı amaçlar için masif ve kompozit olarak kullanılmaktadır.  

 

Fiziksel yapısı nedeniyle ihtiyacı karşılayamayacak kadar az olan masif oduna 

alternatif olarak odunun teknik yollarla işlenerek ihtiyaç duyulan şekil ve kalıba 

getirilmek suretiyle kullanılması, odunun ekonomik olarak değerlendirilmesi 

açısından önem arz eder. Diğer taraftan, odunun fiziksel olarak geniş yüzey ihtiyacı 

olan sanayi kollarında ekonomik olarak kullanılması odunun işlenmesini zorunlu hale 

getirmiştir. Masif odunun yetersiz kaldığı alanlar için yonga levha, lif levha ve 

kontrplak gibi ahşap levhaların üretilmesi odunun ekonomik olarak değerlendirilmesi 

açısından önemlidir [1]. 

 

Türkiye’de odun sanayisi; kereste, mobilya, parke, yonga levha, kaplama, 

emprenye, ambalaj ve kağıt-karton sanayi kollarından oluşmaktadır.  

 

Yonga levha, odun yongalarının sentetik bir tutkal ile ısı ve basınç altında geniş 

ve büyük yüzeyli levhalar haline getirilmesi ile oluşan, inşaat ve mobilya sanayisinde 

kullanılan bir üründür. 

 

Yonga levha üretiminde ibreli ve yapraklı ağaçlar hammadde olarak 

kullanılmaktadır.  Ayrıca endüstriyel atık ve ağaç talaşları da üretimde yardımcı 

hammadde olarak kullanılmaktadır. Üretimde genel olarak çam türleri (Kızılçam, 

Karaçam, Sarıçam), Kavak, Meşe ve Kayın odunu kullanıldığı görülmektedir. Ayrıca 

Göknar, Ardıç, Sedir, Kestane, Söğüt, Kızılağaç, Okaliptus, Gürgen ve Ladin türleri 

de kullanılmaktadır [1] .  

 

Odunun fiziksel ve kimyasal özellikleri (tomruk çapı, kalitesi, boyut ve lif 

uzunluğu, pH gibi özellikler) yonga levha sanayisinde üretim ve ürün kalitesi için 

büyük önem arz etmemektedir. Bu nedenle her türlü odunun yonga levha üretiminde 

hammadde olarak kullanımı söz konusudur. 
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Lignoselüloz maddeler; selüloz, hemiselüloz ve lignin bileşenlerinden oluşan 

kompleks biyokütlesel madde özelliğindedir. Lignoselülozik maddeler yapılarında az 

miktarda su, protein ve diğer bileşikler barındırmaktadır [2]. 

 

Yonga levha üretiminde kullanılan odunun yapısında bulunan selüloz ve lignin, 

yıkama ve üretim esnasında kullanılan suda kirliliğe neden olmaktadır. Ayrıca, 

üretimde kullanılan reçine, sertleştirici ve parafin gibi ürünlerde suda kirletici özellik 

göstermektedir. Bu kirleticiler suda askıda katı madde, azot ve organik kirletici 

oranının yüksek olmasına neden olmaktadır. Bu nedenle oluşan atıksuların yeniden 

kullanılması veya deşarj edilebilmesi için arıtılması gerekmektedir. Yonga levha 

atıksularının içeriğinde yüksek oranda lignoselülozik atıkların bulunması nedeniyle 

doğru proses ve arıtım yöntemi ile arıtılması önem arz etmektedir. 

 

Yonga levha endüstrisi atıksuları genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

arıtma yöntemleri uygulanarak arıtılmaktadır. Ancak, bu endüstri atıksularının 

lignoselülozik içeriğinden dolayı biyolojik arıtılması zor olmaktadır. Biyolojik 

prosesin uygulanması için atıksuyun kimyasal prosesten sonra sıcaklık ve asit ile ön 

şartlandırma yapılması gerekmektedir. Bu işlem arıtma maliyetini artırdığı gibi işletme 

sorunlarına da neden olmaktadır. Sonuç olarak biyolojik proseslerin yonga levha 

atıksularının arıtılmasında uygulanması zordur. Bu nedenle yonga levha atıksularının 

arıtılmasında doğru proseslerin uygulanması önem arz etmektedir.  

 

Yüksek lignoselülozik içeriğe sahip olan yonga levha atıksularını en ekonomik 

ve doğru prosesler ile arıtılması hem arıtım verimini artıracak hem de arıtma maliyetini 

düşürecektir. Arıtma tesisinin her aşamasında maliyeti düşürmek ve iyi bir arıtım 

sağlamak için proseslerin optimize edilmesi gerekmektedir.  

 

Yonga levha tesisleri bünyesinde oluşan odun külünün adsorpsiyon potansiyeli 

nedeniyle yonga levha atıksularının arıtılmasında kullanılması uygun görülmektedir. 

Kerstin ve arkadaşları, odun külü kullanımının atıksuyun kağıt endüstrisi 

atıksularından organik maddelerin uzaklaştırılmasında etkili bir yol olduğunu ortaya 

koymuşlardır [3]. 

 

Odun külünün asit nötralize etme kapasitesi yani alkalinitesi yüksektir. Vance 

(1996) 18 farklı odun külü örneğinde yaptığı çalışmada %13,2 ve %92,4 arasında 
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değişen ve ortalama %48,1 lik CaCO3 olduğunu belirtmişlerdir. Odun külü, yüksek 

alkali bir materyal olduğundan (pH = 12) atıksu pH dengelemesi için bir alkali 

malzeme olarak kullanılabilir [4]. 

 

Nişasta, iki polisakkaritin bulunduğu amiloz ve amilopektin gibi bilinen bir 

karbonhidrattır [5]. 

 

Nişasta, anhidroglukoz üniteleri olan iki polimer karışımıdır. Amiloz, kaynağa 

bağlı olarak %25'e kadar değişen küçük fraksiyondur ve amilopektin, %95'e kadar 

değişen büyük fraksiyonu oluşturur. Nişasta, eczane, kozmetik, tedavi, kağıt yapımı 

ve tekstil endüstrisinde kullanım alanı bulmuştur. Bu doğal polimerin uygulamada 

kullanımının gelişimi, özelliklerinin modifikasyonu ile mümkün olmaktadır [5]. 

 

Nişastalar kolloidal ve askıda parçacıkların giderilmesini kolaylaştırmak için 

su artımında kullanılmaktadır. Bulanıklığın ve rengin giderilmesi için metal tuzları 

(koagülant) ile birlikte kullanıldığında etkilidirler. Nişastanın ekonomik ve organik 

topaklayıcı (yumaklaştırıcı) özelliğinden dolayı atıksu arıtımında yumaklaştırma 

yardımcı maddesi olarak kullanılabilmektedir. Modifiye nişastalar genellikle 

seyreltilmiş sulu çözelti olarak artıma sistemine dozajlanmaktadır. Çözeltinin yaklaşık 

%5’lik kütle fraksiyonu şeklinde hazırlanması tavsiye edilmektedir. Hazırlanan 

çözeltinin suya dozajlanan miktarı, suyun karakteristik özelliğine bağlı olarak farklılık 

göstermektedir [6]. 

 

 

1.1 Yonga Levha Endüstrisi 

 

Yonga levha, “yongaların tutkal ya da uygun yapıştırıcı yardımı ile ısı ve basınç 

altında büyük ve geniş yüzeyli levhalar haline getirilmesi ile oluşan ve gerek bina 

yapımında gerekse diğer ihtiyaçlar için kullanılan bir malzeme” olarak 

tanımlanmaktadır [1].  

 

Ayrıca, Orta Anadolu İhracatçı Birlikleri Levha Sanayi 2015 sektör raporuna 

göre yonga levhalar “ Odun yongaları, testere talaşı vb. ile lignoselülozik özelliğe 

sahip odunlaşmış bitkilerin, tutkal ve hidrofobik özellik sağlayan ürünlerle 

harmanlanarak sıcaklık ve basınç altında preslenmesiyle elde edilen malzemeler” 

olarak tanımlanmıştır [7]. 
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Orta Anadolu İhracatçı Birlikleri Genel Sekreterliği, 2015 yılı Levha Sanayii 

Sektör Raporunda Türkiye’ nin Yonga levha üretiminde; Avrupa´da 3. (5,52 milyon 

m3/yıl üretim), Dünya´da 5. sırada (5,3 milyon m3/yıl üretim) yer aldığı 

belirtilmektedir.  MDF ve Yonga Levha Sanayicileri Derneği 2016 yılı Raporuna göre 

ise Türkiye’de levha sektörünün büyüklüğü (Yonga Levha, Mobilya, Dekorasyon vs.)  

yaklaşık 400.000 kişiye doğrudan olmak üzere toplam 1 milyon kişiye (Nakliyat, satış, 

hizmet vs.) istihdam sağlayan 12 milyar USD civarındadır. 2023 yılı hedeflerine göre 

sektörün büyüklüğü 25 milyar USD rakamını yakalamaktır. Sektörün Türkiye için 

2023 yılı ihracat hedefi 8 milyar USD olarak belirtilmektedir [7]. Rapora göre Türkiye 

için yonga levha ve lif levha sektörünün toplam cirosu (iç pazar ve ihracat) 2,6 milyar 

$’ dır. Kurulu kapasitenin Eylül/2016 itibariyle (Yonga Levha: 5,4 milyon m³/yıl)-(Lif 

Levha (MDF) 6,7 milyon m³/yıl olduğu belirtilmiştir. Sektördeki kapasite kullanım 

oranları %75-85 arasında değişmektedir [7]. 

 

Sektörün ekonomideki payı göz önüne alındığında, gerekli yapısal gelişimini 

tamamlayamadığı görülmektedir. Günümüzde levha sanayi; koordinasyon eksikliği, 

hammadde sorunları, yetersiz sermaye birikimi, işgücü ve markalaşma gibi sorunlarla 

karşı karşıyadır.  

 

 

1.1.1 Dünya’da Levha Endüstrisi 

 

Orta Anadolu İhracatçı Birlikleri Genel Sekreterliği, 2015 yılı Levha Sanayii 

Sektör Raporuna göre dünya levha üretimi ( MDF, Yonga Levha v.b.) Şekil 1.1’de de 

görüldüğü gibi 2009-2013 yılları arasında sürekli artan bir eğilim göstermiştir. 2009 

yılında 77,9 milyon m³ olan üretim miktarı 2013 yılında 112,8 milyon m³’e 

yükselmiştir. Türkiye, Dünya toplam levha üretimin yaklaşık %3,8’ni 

gerçekleştirmektedir. Rapora göre, Türkiye levha sanayi sektöründe 2012-2013 yılları 

arasında %9,8 büyüme ile İspanya, Polonya ve Çin’den sonra gelmektedir. Ayrıca 

rapora göre dünya levha üretiminin yaklaşık %55,4’ünü Çin gerçekleştirmektedir [7]. 
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Şekil 1.1: Dünya levha üretimi. 

 

 

1.1.2 Türkiye’de Levha Endüstrisi 

 

Orta Anadolu İhracatçı Birlikleri Genel Sekreterliği 2015 yılı Levha Sanayii 

Sektör Raporuna göre Türkiye toplam levha ihracat hacmi ( MDF, Yonga Levha v.b.) 

Şekil 1.2.’de de görüldüğü üzere 2005-2014 yılları arasında, 2009 yılındaki düşüş 

(2008’e göre %7 gerileme) dışında sürekli artış göstermiştir. 10 yılda yaklaşık 6 kat 

artan sektörün ihracatı 2014 yılında yaklaşık 509 milyon $’a ulaşmıştır [7]. 

 

 

 
 

 

Şekil 1.2: Türkiye levha ihracatı. 
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Rapora göre levha ihracatı ürün bazında incelendiğinde; 384 milyon $ ile 

(%75,4) MDF ve lif levhalar, 106,8 milyon $ ile (%20,9) yonga levha ve 18,02 milyon 

$ ile (%3,7) OSB ve kontrplak oluşturmaktadır  [7]. 

 

Orta Anadolu İhracatçı Birlikleri Genel Sekreterliği, 2015 yılı Levha Sanayii 

Sektör Raporuna göre Türkiye toplam levha ithalat hacmi ( MDF, Yonga Levha v.b.) 

Şekil 1.3’ de de görüldüğü gibi 2005-2014 yılları arasında, 2005-2014 yılları arasında 

inişli çıkışlı bir seyir izleyen Türkiye’nin toplam levha ithalatı 2005 yılında 333,4 

milyon $ olarak gerçekleşirken, 2014’te bu değer 637,4 milyon $ düzeyine 

yükselmiştir. 2008’den sonra dünya genelinde yaşanan ekonomik kriz nedeniyle düşüş 

yaşayan ithalat değeri, 2009’dan 2013 yılına kadar sürekli artmıştır. 2014 yılında ise 

özellikle yonga levha, MDF ve lif levhalar ithalatındaki düşüş nedeniyle toplam levha 

ithalatımızda da bir düşüş yaşanmıştır [7]. 

 

 
 

Şekil 1.3: Türkiye levha ithalatı. 

 

 

Rapora göre Türkiye levha ithalatına ürün bazında bakıldığında; 335 milyon 

$’la (%75,4) kontrplak, 223 milyon $’la (%20,9) MDF ve lif levha ve 78,5 milyon $’la 

(%3,7) OSB ve yonga levha oluşturmaktadır  [7]. 

 

MDF ve Yonga Levha Sanayicileri Derneği 2016 yılı Raporuna göre Tablo 1.1 

ve Tablo 1.2’de de belirtildiği üzere yonga levha üretiminde Türkiye; Avrupa´da 3. 

(5,52 milyon m3/yıl üretim ile), Dünya´da 5. (5,11 milyon m3/yıl üretim ile) sırada yer 

almaktadır [7]. 
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Tablo 1.1: Avrupa ülkelerine ait yonga levha üretim kapasiteleri [8]. 

 

Ülke 
YongaLevhaÜretimi 

(milyon m3/yıl) 

Rusya 6,64 

Almanya 5,52 

Türkiye 5,11 

 

Tablo 1.2: Dünya ülkelerine ait yonga levha üretim kapasiteleri [8]. 

 

Ülke 
YongaLevhaÜretimi 

(milyon m3/yıl) 

Çin 10,09 

ABD 7,43 

Rusya 6,64 

Almanya 5,52 

Türkiye 5,11 

 

 

Türkiye’de yonga levha üretim 16 şirket üretim gerçekleştirmektedir. Sektörün 

günlük ortalama üretim kapasitesi 15.981 m3 (320 gün/yıl çalışma ile) mevcuttur. Bu 

kapasiteler, kurulum kapasiteleridir. Sektörde, kapasite kullanım oranları %75-85 

arasında değişmektedir. Tablo 1.3’de 2016 yılı itibari ile Türkiye’de faaliyet gösteren 

yonga levha şirketleri içerisinde toplam yonga levha üretiminin %65,7’sini (10510 

m3/gün) Kastamonu Entegre A.Ş., %17,8’ini (2850 m3/gün) Yıldız Entegre A.Ş., 

%17,8’ini (2850 m3/gün) Starwood A.Ş. ve %13,1’ini (2100 m3/gün) Orma A.Ş. 

üretmektedir [8]. 
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Tablo 1.3: Türkiye’de faaliyet gösteren yonga levha şirketleri ve 

kapasiteleri [8]. 

 

Firma Adı Yer  
Üretim Kapasitesi 

(m3/gün) 

Gentaş A.Ş. Bolu 96 

Kastamonu Entegre A.Ş.(Balıkesir) Balıkesir 1.700 

Kastamonu Entegre A.Ş.(Samsun) Samsun 550 

Kastamonu Entegre 

A.Ş.(Samedoğlu) 
Mersin 500 

Yıldız Entegre A.Ş. (Mudurnu) Bolu 1.150 

Yıldız Entegre A.Ş.(Akhisar) Manisa 1.700 

Orma A.Ş. Isparta 2.100 

Küpeliler A.Ş. Eskişehir 300 

Derya İnşaat Devrek (Faal Değil) Zonguldak 340 

Kastamonu Entegre 

A.Ş.(Kastamonu) 
Kastamonu 670 

Kastamonu Entegre A.Ş.(Gebze) Gebze 1.500 

S.F.C. A.Ş. Kastamonu 200 

Starwood A.Ş. Bursa 2.850 

Teverpan Mdf A.Ş. Çerk.Tekirdağ 450 

Vezir Ağaç A.Ş.(Turanlar Grup) Samsun 175 

Yıldız Sunta-Mdf A.Ş. İzmit 1.700 

TOPLAM(m3/gün)       15.981 

TOPLAM   (m3/yıl)     (320 İş Günü) 51.13.920 

 

Tablo 1.4’te Eylül 2016 yılı itibari ile Türkiye’de faaliyet göstermeyen yonga 

levha şirketleri ve kapasiteleri belirtilmiştir. 

 

Tablo 1.4: Türkiye’de Eylül 2016 yılı itibari ile faaliyet göstermeyen yonga 

levha şirketleri ve kapasiteleri [8]. 

 

FİRMA ADI Yer  
Üretim Kapasitesi 

(m3/gün) 

Dengizekler A.Ş.-Foça İzmir 300 

Merkez Sunta A.Ş. İnegöl/Bursa 350 

Yonsan A.Ş. Manisa 240 

Serdar Ağaç A.Ş. Bursa 300 
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1.2 Yonga Levha Üretiminin Genel Aşamaları 

 

Yonga levha üretimine ait prosesin iş akış şeması Şekil 1.4’ te görülmektedir. 

Yonga levha tesislerine ait genel iş birimleri/bölümleri aşağıda detaylı olarak 

verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 1.4: Yonga levha endüstrisi genel akış şeması. 

 

 

1.2.1 Hammadde Stok Sahası (Cips ve Odun) 

 

Yurt içinden ve yurt dışından temin edilen odunlar (sanayide tahta 

üretilemeyecek nitelikteki) bu açık alanda stoklanmaktadır.  

 

 

1.2.2 Kaba Yongalama Ünitesi  

 

Bu ünitede tomruk, odun ve çıta gibi malzemeler kırılarak üretim hammaddesi 

olan cips yonga elde edilir. Cips yonga direkt üretime verilebildiği gibi proses 

silolarında veya açık alanlarda da stoklanabilmektedir. Tomrukların kırıcıda işlenme 

sürecinde oluşan tozlar, toz emiş sistemiyle toplanıp ısı santralinde yakıt olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca yongalama işleminde oluşan odun kabukları da kazanda yakıt 

olarak yakılmak üzere depolanmaktadır. Odun tozunun ve odun kabuğunun yakılması 

için Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’ndan Biyokütle Uygunluk Onayı alınması 

gerekmektedir. 
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1.2.3 İnce Yongalama Ünitesi (Elek-Değirmen) 

 

Beton silolardan tartımlı bantlarla alınan cips yongalar roleli eleklerde makro 

(kaba), mikro (ince) yonga olarak ayrılır ve değirmen besleme silosuna verilir. Roleli 

elekten çıkan ince malzeme sarsak elekte tekrar elenir ve elenen ince malzeme mikro 

bandına, toz malzeme ise yakıt olarak ısı santraline gönderilir.  

 

 

1.2.4 Yonga-Toz Talaş Kurutma Ünitesi  

 

Yaş yonga silolarından belirli oranlarda alınan yongalar, bantlar aracılığı ile 

kurutma fırını besleme bunkerine aktarılır. Yanma işleminin yapıldığı brülörde yanan 

gaz ile hava karışarak döner kurutucuya sevk edilir. Döner kurutucudan kurumuş halde 

çıkan büyük yongalar helezon taşıyıcılar ile yangından korunma silosuna, toz gibi 

küçük malzemeler ise siklonlardan geçirilerek TKF yardımı ile yangından korunma 

silosuna alınır. Yangından korunma silosundaki malzemeler sarsak eleklerde, makro, 

mikro, elek altı ve oversize olarak 4 ayrı gruba ayrılır. Elek altı malzemeler, toz 

silosuna, makro malzemeler CL (Kaba) yonga silosuna, mikro malzemeler SL (İnce) 

yonga silosuna aktarılır. Oversize malzemeler ise oversize silosuna alındıktan sonra 

kuru yonga değirmenlerinde öğütülerek ihtiyaca göre SL veya CL olarak yongalanır 

ve silolara alınır.  

 

 

1.2.5 Ham Sunta Üretim Ünitesi 

 

Yonga Toz-Talaş Kurutma Ünitesinden gelen preslenmeye hazır malzeme Pres 

Besleme bunkerine alınır ve aşağıda belirtilen birimlerden geçerek Ham Sunta üretimi 

gerçekleştirilir. 

 

Yonga Tartım: Talaş silosundan alınan talaşlar üretim reçetesine göre tartılır 

ve tutkal karıştırma sistemine kontinü olarak aktarılır. 

 

Yonga Tutkallama: Tartımdan gelen malzeme formülüne göre tutkal, 

sertleştirici ve parafinle muamele edilerek mat oluşturma silosuna aktarılır. Bu 

işlemler kontinü olarak yapılır. 
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Serme (Taslak Oluşturma): Bunkerden alınan malzemeyle levha taslağı 

oluşturulur. Bu işlem sürecinde yoğunluk ve rutubet kontrolleri yapılır.  

 

Soğuk Presleme (Ön Pres): Levha taslağı basınçta preslenerek kenardaki fazla 

malzeme toz emiş sistemi ile alınır. Serme düzgünlüğü, rutubet, manyetik metal 

taraması kontrollerinden sonra sıcak preslemeye hazırlanır. 

 

Sıcak Presleme: Taslak bölümünden gelen levha bu bölümde kızgın yağ ile 

ısıtılan kontinü preslerde sürekli levha haline getirilir.  

 

Ebatlama (Çapraz Kesme): Presten çıkan sunta levha 8430-8430-7350-7330-

6830 mm vs. uzunluğunda plakalar elde etmek üzere çapraz testereyle otomatik olarak 

sürekli kesilir. 

 

Soğutma: Ebatlamadan çıkan plakalar yıldız soğutmada hava ile tabi olarak 

soğutulur. Yıldız soğutmadan alınan malzemeler kürleşmenin tamamlanması için 

kendilerine ayrılan bölümde istiflenir.  

 

Bu anlatılanların tamamı sürekli sistemle yapılır. Bunların yapılması için 

üretimin durmasına gerek yoktur. Sistem Non-Stop çalışır. 

 

Form Tutma: Sehpalara alınan plakaların sağlamlaşması yapışmanın tam 

olması ve tutkalın kürleşmesi bu süreçte gerçekleşir. Plakalar minimum 2 gün bu 

bölümde stoklanır. 

 

 

1.2.6 Zımparalama Ünitesi  

 

Ebatlamadan çıkan levhalar kademe kademe zımparadan geçirilerek, istenilen 

standart kalınlık değerlerinde sunta levha elde edilir. Zımparalanan levhalar, 1. ve 2. 

kalite olarak ayrılır ve stok alanında istiflenir. 

 

Pres hattının ürettiği ham sunta istif alanında en az 2 gün bekletildikten sonra 

ilk olarak kalınlıklarına göre paketler halinde enine kesme testeresine girer.  Enine 

kesilen levhalar zımpara makinesine girer. Önce kaba zımpara, sonra ince 

zımparalanan levhalar kalite kontrol alanında 1. ve 2. kalite olarak ayrılmaktadır. 1. ve 
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2. kalite levhalar ayrı ayrı istiflenir. Çıkan ürün melamin presine, boyalı levha 

ünitesine veya ham levha olarak satılmak üzere sevkiyata gönderilir. 

 

İki adet besleme asansörü ile beslenir. Hat boyunca çıkan zımpara ve testere 

tozları birim üzerlerinde bulunan vakumlu toz emiş sistemi ile reject silosuna çekilir 

ve oradan Brülör kazanda yakılmak üzere kazana aktarılır. Zımpara tozunun yakılması 

için Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’ndan Biyokütle Uygunluk Yazısı alınması 

gerekmektedir. 

 

 

1.2.7 Melamin Kaplama Ünitesi  

 

Bu bölüm de kapalı alanda yer almaktadır. Kaplama yapılacak zımpara edilmiş 

suntalar bu preslerde tutkal emdirilmiş kağıtlarla kaplanır.  

 

Pres hattından çıkan ve zımparalanan levha en az 3 gün soğutulduktan sonra 

forklift vasıtasıyla istif beklemeye konur. Emprenyelenmiş (tutkal emdirilmiş) kağıt 

paletleri kağıt besleme istasyonuna yerleştirilir. Sırasıyla alt kağıt serilir, üzerine ham 

levha yerleştirilir ve üzerine üst kağıt serilir. Pres besleme arabası vasıtasıyla ürün pres 

içerisine girer. Ortalama 200 °C de 15-20 saniye süre ile preslenir. Pres arabası ile 

presten boşaltılarak kenar temizlemede fazlalıklar alınır. Malzeme kalite kontrol 

kısmında kontrol edilir. Yıldız soğutucuda soğutulur. Kalite tasnifine göre istiflenir. 

 

 

1.2.8 Boyalı Yonga Levha Üretim Ünitesi  

 

Boyalı yonga levha üretim ünitesine ham sunta levha, ham sunta levha stok 

sahasından alınarak otomatik olarak beslenmektedir. Boyalı yonga levha üretim hattı 

kontinü bir hattır. Hat girişinde levhalara öncelikle gönyeleme yapılarak yüzey 

düzgünlüğü sağlanır. Fırçalama bölümünde levhaların yüzey temizliği yapılır. Yüzey 

temizliğinden sonra levhaya bir kat astar uygulanır. Astar işleminden sonra levha 

kurutmaya alınır. Kurutma, tesiste pres ünitesinde kullanılan kızgın yağ ile fırın içinde 

ısıtılan temiz havanın levha yüzeyine püskürtülmesi ile yapılmaktadır. Fırından çıkan 

emisyonlar toz tutucu siklonlardan geçirilip tozundan arındırıldıktan sonra baca ile 

atmosfere verilmektedir. Kurutma uygulamasından sonra levha zımparalanmaktadır.  
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Zımparalama işleminden sonra levhaya silindir ile bir kat ana boya uygulanır. 

Bir kat boya işleminden sonra 2. ve 3.  kat olmak üzere iki kat daha boya uygulanır. 

Boya işleminden sonra levha kurutmaya alınır. Kurutma işleminden sonra levha desen 

makinesine alınarak levhaya desen verilir. Desen işleminden sonra levha tekrar 

kurutmaya alınır. Kurutma işleminden sonra boyalı levhaya bir kat cila uygulanır. 

Cilalama işleminden sonra boyalı levha soğutulur. Soğutma işleminden sonra nihai 

ürün elde edilir ve istiflenir. İstiflenen nihai levhalar paketlenerek stok sahasına 

kaldırılır. 

 

 

1.2.9 Yardımcı İşletmeler 

 

 

1.2.9.1 Isı Enerji Santrali 

 

Isı enerji santralinde, üretim hatlarında oluşan zımpara tozu, elek altı ve odun 

kabukları gibi odun atıkları genel olarak yakıt olarak kullanılmaktadır. Bu atıkların 

yakıt olarak kullanılabilmesi için Üniversitelerin Orman Fakültelerine, Atık Yönetimi 

Yönetmeliği kapsamında TS EN İSO 17225-1 "Katı Biyoyakıtlar - Yakıt Özellikleri 

ve Sınıfları - Bölüm 1: Genel Özellikler" Standardına göre analiz yaptırılması 

gerekmektedir. Alınan olumlu analiz sonuçları ile Çevre ve Şehircilik Bakanlığına 

(ÇŞB) Atık Yönetimi Yönetmeliği kapsamında malzemelerin biyokütle olarak 

değerlendirilmesi konusunda başvuru yapılır. Yapılan başvuru sonucunda bakanlıktan 

Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği kapsamında biyokütle olarak 

değerlendirildiğine dair uygunluk yazısı alınması gerekmektedir.  

 

 

1.2.9.2 Kalite Kontrol Laboratuvarı 

 

Tesiste, gelen hammaddeler ve üretilen ürünlerin test edildiği ünitedir. 

 

 

1.2.9.3 Toz Toplama Sistemleri 

 

İşletmede proses aşamasında oluşan odun tozları merkezi toz toplama 

sisteminde toplanmakta ve kontinü olarak tesisin ısı enerji santralinde yakıt olarak 

kullanılmaktadır. 
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1.2.9.4 Atıksu Arıtma Tesisi 

 

İşletmeden kanallarla gelen atıksu, terfi havuzundan pompalar ile arıtma 

tesisine alınarak arıtılması gerekmektedir.   

 

Atıksu Arıtma Tesisinden elde edilen arıtılmış suyun tamamı belirli noktalarda 

tesis içerisinde yeniden kullanılabileceği gibi deşarjda edilebilmektedir.  

 

 

1.2.9.5 Yangın Söndürme Sistemleri 

 

Yonga levha tesislerinin en büyük riski yangındır. Bu nedenle tesiste 

çıkabilecek yangınlara anında müdahale edebilmek amacı ile hareketli ve sabit yangın 

söndürme sistemleri bulunmaktadır. Bu sistemler özellikle sıcak havalarda (yağışın az 

olduğu zamanlarda) hammadde yığınlarının sulanarak tozumasının önüne geçilmesi 

amacı ile de kullanılmaktadır. 

 

 

1.2.10 Mamul Deposu 

 

Üretilen mamuller bu alanda depolanmakta ve sevkiyata hazır halde 

bekletilmektedir. 
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1.3  Yonga Levha Yonga Levha Endüstrisi Atıksuları 

 

Son on yılda, MDF (Orta Yoğunluklu Fiber Levha),  sunta (Yonga Levhası) ve 

OSB (Yönlendirilmiş Şerit Levhalar) olarak piyasaya sürülen ahşap panellerin üretimi 

dünya çapında dramatik bir büyüme ile gelişmekte ve çevresel etkileri, endüstriyel ilgi 

odağı haline gelmiştir [9]. 

 

Yonga levha sektöründe oluşan atıksuların bileşiminde bulunan lügnoselozik 

materyaller, selüloz, hemiselüloz ve lignin gibi bileşenlerden oluşmaktadır. Odun 

kabuğu, ağaç talaşları, kağıt atıkları v.b materyaller lignoselülozik materyallerden 

oluşmaktadır. Genel olarak piyasada fazla bulunan ve yakıt olarak da değerlendirilen 

tarım malzemeleri (buğday, arpa, pamuk, tütün, çeltik, mısır sapı vb.) ile ağaç sanayisi 

atıkları (odunun sanayide kullanılması ile ortaya çıkan yongalar, talaşlar ve zımpara 

kaynaklı toz malzemeler) lignoselülozik materyal kaynaklarıdır. Bu lignoselülozik 

malzemelerden ortaya çıkan atıksular yüksek oranda lignin bileşiği içermektedir. 

 

Atıksu numunesinin alındığı yonga levha üretim tesisinde genel olarak %80 

oranında kızılçam, %20 oranında karaçam üretimde hammadde olarak 

kullanılmaktadır. Tesiste kullanılan karaçam ve kızılçam ağaçlarına ait odun kimyasal 

özellikleri araştırıldığında basınç odunda, normal oduna göre farklılıklar gösterdiği 

görülmektedir. Basınç karaçamın kimyasal özellikleri, normal oduna göre α-selüloz 

oranının az olduğu, lignin, sıcak su, soğuk su ve alkol çözünürlüğünde normal oduna 

göre yüksek çıktığı tespit edilmiştir. Basınç karaçam için α-selüloz miktarı %46,4 iken 

normal odunda bu miktar %50,4 olduğu, lignin oranını ise karaçamda %31,8 ve normal 

odunda %26,7 olduğu belirlenmiştir. Timell (1986) yapmış olduğu çalışmada 

karaçamda selüloz, lignin ve ekstraktif madde miktarlarınının sırasıyla %48,2- %36,9 

ve %2,75 olduğunu, normal odunda ise bu değerlerin sırası ile %60,8- %26,7 ve %2,45 

olduğunu tespit etmiştir [10]. 

 

Kızılçam basınç ve normal odunun kimyasal özellikleri üzerine yapılan 

çalışmada holoselüloz ve α-selüloz oranları azalma gösterirken lignin, sıcak su, soğuk 

su ve alkol çözünürlüklerinin arttığı tespit edilmiştir.  Kızılçam alfa selüloz oranı 

basınç odunda %43,1 normal odunda %46,5, lignin oranı sırasıyla %33,0 ve %27,3 

olarak belirlenmiştir [10]. 
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Erten ve İlter’in karaçam (pinus nigra arnold.) odununun kimyasal bileşenleri 

üzerine yapmış oldukları çalışmada, her bölgeden farklı çap ve kademelerdeki 

karaçam odununda yaptıkları analizler sonucunda kimyasal ve fizyolik sonuçlar tespit 

edilmiştir. Bu çalışmada tespit edilen karaçam kimyasal özellikleri; Alkol-benzende 

çözünürlük %16,16,  Eterde çözünürlük %16,07, Sıcak suda çözünürlük %6,52,  %1 

lik NaOH de çözünürlük  %18,28,  Pentozan %10,55,  Holoselüloz %69,25, Lignin 

%38,85,  Kül %0,59 olarak bulunmuştur. Karaçamın lignin miktarı çalışmada 

karşılaştırma amaçlı analiz edilen diğer ağaç türlerine kıyasla yüksek olarak tespit 

edilmiştir. Ayrıca karaçamdaki ekstraktif madde miktarı yüksek miktarda 

bulunmaktadır [11].  

 

Abuamoud ve arkadaşları (2017) Kastamonu bölgesinde 5 değişik bölgeden 

(Tosya, Hanönü, İnebolu, Bozkurt ve Araç)  aldıkları kızılçam ( Pinus brutia Ten.) 

numuneleri üzerinde yaptıkları çalışmada numunelerin anatomik, lifli ve kimyasal 

özelliklerini araştırmışlardır. Elde edilen sonuçlara göre, bölgesel olarak odunun 

özelliklerinin değişiklik gösterdiği tespit edilmiştir.  Lif analiz sonuçlarına göre, lif 

uzunlukları 1,86 mm-3,15 mm; lif genişlikleri 40,57um-42,27; lümen genişlikleri 

26,32um-27,75 ve hücre duvarı kalınlıklarının 6,74-7,90 aralığında değişkenlik 

gösterdiği tespit edilmiştir. Numunelere ait kimyasal analiz sonucuna göre 

holoselüloz, alfa selüloz ve lignin, %1 NaOH, etanol, sıcak su ve soğuk su 

çözünürlükleri ve kül oranlarının sırasıyla %70,37-72.38, %42,62-47,30, %26,04-

27,86, %12,38-13,14, %2,38-3,41, %2,86-3,83, %2,29-3,27 ve %0,26-0,40 aralığında 

değişkenlik gösterdiği tespit edilmiştir. Bu çalışma ile değişik bölgelerden temin 

edilen kızılçam numunelerinin analizlerle lif, kimyasal ve anatomik özelliklerinin 

iklim, yağış, toprak özellikleri vb. etkisi ile değişebileceği görülmüştür. Benzer 

şekilde, tüm bu özellikler aynı ağacın farklı bölgelerinde (dal, gövde, kök vs.) 

değişebilmektedir [12].  

 

Yonga levha sektöründe oluşan atıksuların %95’lik kısmı kurutma ünitesinde 

oluşmaktadır. Geriye kalan yaklaşık %5’lik kısmı kazan, değirmen bıçak yıkama gibi 

ünitelerden oluşmaktadır. Genel olarak oluşan atıksular tesis bünyesinde bulunan 

arıtma tesislerinde arıtıldıktan sonra deşarj edilmekte veya geri kazanılmaktadır. 

 

Tesiste oluşan evsel atıksular belediye veya OSB kanalizasyon sistemine 

verildiğinden, ayrı olarak toplanmaktadır. 
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Yonga levha sektöründe oluşan atıksuların %95’lik kısmının kurutma 

ünitesinde oluşması, içeriğinde yüksek oranda kimyasal işlem görmemiş odun 

tozlarını barındırmasına neden olmaktadır. Bu atıksular, kurutma ünitesinde 

yongaların kurutulması esnasında oraya çıkan nemin buharlaşması sonucu boru 

hatlarının iç cidarlarına yapışması ve yapışan bu odun partiküllerinin yıkama ile 

temizlenmesi sonucu oluşmaktadır. Suyun yapısında odun partüküllerinin olması 

nedeniyle lignoselülozik yapıdaki bileşenlerin fazla olmasına neden olmaktadır.  

 

Odun, yonga levha sektöründe kullanılan lignoselülozik bir materyaldir. 

Lignoselüloz; selüloz, hemiselüloz ve lignin bileşenlerinden oluşmaktadır. 

Lignoselülozik maddenin yapısında ayrıca su, protein ve diğer bileşikler de az 

miktarda bulunmaktadır [13]. 

 

Lignoselülozik yapı ve bileşenleri Şekil 1.5’te verilmiştir. Lignoselüloz 

kompleks bir yapıdadır. Lignoselüloz yapsında bulunan selüloz, kristal fibriller 

nedeniyle çekirdek yapı görünümündedir. 

 

 
 

Şekil 1.5: Lignoselülozik yapı ve bileşenleri [14]. 

 

Genel olarak sektör atıksularının içeriğinde yüksek oranda lignoselülozik odun 

atıkları bulunmakta ve bu durum arıtım işleminde oldukça mukavemet göstermektedir. 

Bu durumun en önemli nedeni atıksuda çözünmüş halde bulunan lignin maddelerdir. 

Yonga levha sektörü atıksuları başlıca pH ve Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ), Askıda 

Katı Madde (AKM), Çözünmüş Katı Madde (ÇKM)  ile karakterize edilen kirleticileri 

içermektedir. 
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Yonga levha sektöründe en fazla atıksu yonga kurutma sonucu yapışan 

yongaların yıkanması işleminden oluşmaktadır. Bu işlemde oluşan atıksularının 

içeriğinde yüksek oranda lignoselülozik odun atıkları bulunmaktadır. Genel olarak 

kurutmaya tabi tutulan odun yongaları kimyasal işlem görmediğinden ağaç kimyasal 

özelliği dışında faklı bir kirleticinin suda bulunması söz konusu değildir. Genel olarak 

bu kirleticiler odun kimyasal yapısında bağlı olarak bulunan reçine asitleri, doymamış 

yağ asitleri, diterpen alkoller, klorinli reçine asitlerinden oluşmaktadır [14]. 

 

Yonga levha sektöründe boyalı levha ünitesinde genel olarak su bazlı boya 

kullanımı söz konusudur. Ayrıca bu ünitede kullanılan solvent içerikli boya atıkları ve 

atıksuları ayrı toplanarak bertaraf edildiğinden arıtma tesisine gelmesi söz konusu 

değildir. Bu nedenle bu ünitede oluşan atıksularda su bazlı boya kaynaklı kirleticiler 

bulunmaktadır. Su bazlı boya kaynaklı kirleticiler aşırı konsantre olduğunda 

kanalizasyona, yüzeysel sulara ve yeraltı sularına zarar vermektedirler. Bu nedenle 

çevresel önlem açısından bu suların arıtılması geremektedir. Boyalı levha ünitesinde 

genel olarak oluşan atıksu miktarı, toplam atıksuyun yaklaşık %1’lik kısmını 

oluşturmaktadır. 

 

Yonga levha sektöründe değirmen bileme bıçakları yıkama suları genel olarak 

atıksu karakteristiği bakımından yonga kurutma sonucu yapışan yongaların yıkanması 

işleminde oluşan atıksu karakteristiği ile aynı olmaktadır. Bu ünitede oluşan atıksu 

miktarı, toplam atıksuyun yaklaşık %1-2’lik kısmını oluşturmaktadır.  

 

Yonga levha sektöründe kazan blöf suları da atıksu karakteriktik bakımından 

yonga kurutma yıkama atıksu ile aynı özellikte olmaktadır. Bu ünitede oluşan atıksu 

miktarı, toplam atıksuyun yaklaşık %1’lik kısmını oluşturmaktadır.  

 

Tutkal hazırlama atıksuları genel olarak yer yıkama ve tutkal hazırlama 

tanklarının yıkaması sonucunda oluşmaktadır. Tutkal hazırlama sonucu oluşan  atıksu 

miktarı, toplam atıksuyun yaklaşık %1’lik kısmını oluşturmaktadır. Tutkal yapısından 

kaynaklı kirleticiler içermektedir. Bu kirleticiler genel olarak üre formaldehit reçinesi 

bileşiği olan formaldehit ve üre kaynaklıdır. Bu kirleticiler aşırı konsantre olarak alıcı 

su ortamlarına zarar verebilmektedir.  
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Görüldüğü üzere yonga levha sektörü atıksuyu çok farklı yapıda kirletici 

içermektedir. Atıksuların arıtılmasında karşılaşılan problemlerin çözümlenmesi ve 

arıtımda yüksek verim elde edilmesi için atıksuyun bileşiminin bilinmesi arıtım verimi 

açısından önem arz etmektedir. 

 

Yonga levha sektörü atıksu arıtım tesisleri genellikle fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik arıtım üniteleri şeklinde tasarlanmaktadır. Şekil 1.6’da atıksu numunelerinin 

temin edildiği tesisin atıksu arıtma tesisi iş akış şeması bulunmaktadır. Arıtma 

tesisinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak arıtılan atıksular tesiste bulunan bazı 

ünitelerde yıkama suyu olarak geri kazanılmaktadır. 

 

 
 

Şekil 1.6: Yonga levha sektörü atıksu arıtma tesisi iş akış şeması. 

 

Tesis genelinde oluşan atıksular kanalizasyon sistemi ile arıtma tesisine 

gelmektedir. Arıtma tesisine gelen atıksular, terfi havuzunda birikmekte ve terfi 

pompaları ile tambur eleğe basılmaktadır. Atıksular tambur elekte fiziksel olarak 

arıtılarak dengeleme havuzuna aktarılmaktadır.  Atıksular dengeleme havuzundan 

dalgıç pompalar ile kimyasal üniteye aktarılmaktadır. Atıksularda kimyasal ünitede 

hızlı karıştırma prosesinde pH dengeleme ve koagülasyon, yavaş karıştırma prosesinde 

ise flokülasyon işlemleri gerçekleşmektedir. 
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Flokülasyon işleminden sonra atıksu kendi cazibesiyle kimyasal çökeltme 

(durultucu) havuzuna aktarılmaktadır. Kimyasal çökeltme (durultucu) havuzunda 

çökelen floklar, havuz dibinden çamur pompaları ile çamur havuzuna aktarılmaktadır. 

Kimyasal çökeltme (durultucu) havuzunda arıtılarak savaklanan su biyolojik üniteye 

cazibe ile aktarılmaktadır. Biyolojik ünitede, atıksular biyolojik olarak arıtıldıktan 

sonra biyolojik çökeltme (durultucu) havuzuna cazibe ile aktarılmaktadır. Biyolojik 

çökeltme havuzunda, atıksu durultulduktan sonra savaklanarak deşarj edilmektedir. 

 

Biyolojik çökeltme havuzunda çökelen aktif çamurlar geri devir pompaları ile 

biyolojik üniteye geri aktarılmaktadır. Aktif çamur miktarının yapılan çamur hacim 

indeksi sonucu istenen değerden fazla olması durumunda çamur yoğunlaştırma 

havuzuna alınmaktadır. Çamur havuzuna alınan aktif çamurlar, diğer çamurlar ile 

yoğunlaştırılarak beltpres ile susuzlaştırılmaktadır. Susuzlaştırma işlemi sonucu 

oluşan çamur römorka toplanarak ve mevzuata uygun olarak değerlendirilmektedir. 

Susuzlaştırma süzüntü suları ve beltpres yıkama suları terfi havuzuna tekrar 

alınmaktadır.  

 

Yonga levha ve MDF sektöründe kurulu ve faal durumda bulunan işletmelere 

ait bazı atıksu arıtma tesisi örnekleri ve arıtma yöntemleri Tablo 1.5’te verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

21 
 

Tablo 1.5: Yonga levha ve MDF işletmelerine ait bazı atıksu arıtma tesisi 

örnekleri ve arıtma yöntemleri. 

 

Firma 
Kurulu 

Olduğu Ülke 

Faaliyet 

Alanı 
Arıtma Yöntemi 

Binder-Holz 

GmbH 

Monsanto 

Avusturya 
MDF Üretim 

Tesisi 

Proses flokülasyon / susuzlaştırma / multi-medya 

filtrasyon / membran filtrasyon yöntemi ile çalışmaktadır. 

COD giderimi 24,000 mg/L'den 100 mg/L > olarak 

gerçekleşmektedir. Arıtılan su tesis içerisinde geri 

kazanılmaktadır. Memran çıkısında aktif karbon 

filtrasyon sistemi kullanılmaktadır. 

CSC Forest 

Products Ltd 
İskoçya 

MDF Üretim 

Tesisi 

FINSA İspanya 
MDF Üretim 

Tesisi 

Interpanel SA İspanya 
MDF Üretim 

Tesisi 

Kronospan 

GmbH 
Almanya 

MDF Üretim 

Tesisi 

Kronospan 

Ltd 
İngiltere 

MDF Üretim 

Tesisi 

Kronospan 

Sanem et Cie 
Lüksemburg 

MDF Üretim 

Tesisi 

Kronospan 

Sp. Z.o.o. 
Polonya 

MDF Üretim 

Tesisi 

Unilin SA Fransa 
MDF Üretim 

Tesisi 

Yıldız 

Entegre A.Ş. 

– Akhisar 

Tesisi 

Türkiye 
Yonga Levha 

Üretim Tesisi 

Proses Fiziksel/Kimyasal/Biyolojik yöntemi ile 

çalışmaktadır. Arıtılan su tesis içerisinde geri 

kazanılmaktadır.  Tesis kapasitesi, 240 m3/gün’dür. 

Yıldız 

Entegre A.Ş. 

– Mersin 

Tesisi 

Türkiye 
MDF Üretim 

Tesisi 

Proses Fiziksel/Kimyasal/Biyolojik yöntemi ile 

çalışmaktadır. Arıtılan su, OSB kanal sistemine 

verilmektedir.  Tesis kapasitesi, 240 m3/gün’dür. 

Yıldız 

Entegre A.Ş. 

– Kartepe 

Tesisi 

Türkiye 
MDF Üretim 

Tesisi 

Proses Fiziksel/Kimyasal/Biyolojik yöntemi ile 

çalışmaktadır. Arıtılan su, Belediye kanal sistemine 

verilmektedir.  Tesis kapasitesi, 240 m3/gün’dür. 

Yıldız 

Entegre A.Ş. 

– Romanya 

Tesisi 

Romanya 
MDF Üretim 

Tesisi 

Proses Fiziksel/Kimyasal/Biyolojik ve ileri arıtma (NF, 

RO) yöntemi ile çalışmaktadır. Arıtılan su, alıcı ortama 

verilmektedir.  Tesis kapasitesi, 240 m3/gün’dür. 

Kastamonu 

A.Ş. – 

Tataristan 

Tesisi 

Rusya 
MDF Üretim 

Tesisi 

Proses Fiziksel/Kimyasal/Biyolojik/İleri Arıtma yöntemi 

ile çalışmaktadır. Arıtılan su, tesis içerisinde geri 

kazanılmaktadır. Tesis kapasitesi, 1200 m3/gün’dür. 

Çamsan A.Ş. 

– Sakarya 

Tesisi 

Türkiye 
MDF Üretim 

Tesisi 

Proses Fiziksel/Kimyasal/Biyolojik Arıtma yöntemi ile 

çalışmaktadır. 

Kastamonu 

A.Ş. 
Romanya 

MDF Üretim 

Tesisi 

Proses Fiziksel/Kimyasal/Biyolojik Arıtma yöntemi ile 

çalışmaktadır. 

Çamsan A.Ş. 

– Ordu Tesisi 
Türkiye 

MDF Üretim 

Tesisi 

Proses Fiziksel/Kimyasal/Biyolojik Arıtma yöntemi ile 

çalışmaktadır. 
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1.3.1 Atıksularda Bulunan Kolloidlerin Özellikleri 

 

Suda çözünemeyen maddelerin ufak tanecikler şeklinde homojen olarak su 

ortamında yayılmasıyla oluşan duruma kolloidal sistem denir. Atıksudaki partiküler 

ve kolloidal maddelere ait boyut özellikleri Tablo 1.6’da verilmiştir [15]. 

 

Tablo 1.6: Atıksudaki partikül ve kolloidlere ait boyut tablosu. 

 

Partikül 
Çakıllı 

Kum 

Kaba 

Kum 
İnce Kum Silt Bakteri Kolloidler Kolloidler Kolloidler 

Çap (mm) 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001 0,000001 

Toplam Yüzey 

Alanı (m2) 
3,14.10-4 3,14.10-3 3,14.10-2 0,314 3,14 3,17 2.835 28.350 

Çökelme 

Süresi (saat) 
8,3.10-5 8,3.10-4 8,3.10-3 0,55 55 5.520 55.188 551.880 

 

Çökelmenin istenen verimde olması için kolloidlerin özelliklerinin bilinmesi 

önem arz etmektedir. Atıksuda çözünmeyen inert partüküllere (kil gibi) hidrofobik; 

atıksuda çözünen partiküllere (proteinler, organik polimerler gibi) hidrofilik kolloidler 

denilmektedir [16]. 

 

Kolloid maddelerin yüzeyinde elektriksel yük bulunmakta ve kolloidlerin 

davranışını olumlu veya olumsuz yönde etkilmektedir. Elektriksel yükler (birincil yük) 

iki duruma bağlı olarak oluşmaktadır. Birinci durum olarak kolloidin yapısında uç 

kısımlarda bulunan reaktif grupların ayrışması, ikinci neden ise su içinde bulunan 

iyonların absorbsiyon ile kolloidin yüzeyinde toplanmasıdır [17]. 

 

Kolloidal partiküller genel olarak doğal ortamda negatif yükte bulunmaktadır. 

Kolloidallerdeki negatif yükler parçacıkları zıt yönde itelediği için arzu edilen 

flokülasyonu engellenmesine neden olmaktadır. Kolloidal partiküllerlerin sahip 

olduğu yük tabakaları partikül tanecikleri arasında enerji bariyeri oluşturmaktadır.  

 

Özet olarak kolloidal partiküller, atıksuda disperse halde bulunmaktadırlar. 

Kolloidal partiküllerin sahip olduğu yük, istenen düzeyde indirgenirse, kolloidlerin bir 

araya gelerek flok oluşturması muhtemeldir [17]. 
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1.3.2 Atıksu Yüzey Yükünün Düşürülmesi 

 

Atıksu arıtımında, yüzey yükünü (zeta potansiyeli) düşürmek için koagülantlar 

ilave edilmektedir. Suyun yüzey yükünün doğrudan hesaplanmasında zeta potansiyeli 

baz alınmaktadır. Zeta potansiyeli değeri yük nötralizasyonunu belirlemek için 

kullanılabilmektedir. Bu işlemin amacı kolloidlerin bastırmasına izin verdiği 

karışımdan partikül hacminin olduğu noktadaki enerji sınırının düşürülmesidir [17]. 

 

 

1.3.3 Elektriksel Çift Tabaka 

 

Atıksu çözeltisindeki kolloidal dağılımları uniform yüke sahip değildirler. Bu 

durum, negatif yüklü kolloidalların yüzeyinde ve yakınlarında zıt yüklü (pozitif) 

iyonları birikmesinden kaynaklanır.  

 

Özetle çift tabaka oluşur. Katyonların adsorplandığı tabaka (Hemholtz veya 

Stern tabakası) kolloidal tanecik yüzeyine elektrostatik ve adsorpsiyon kuvvetleriyle 

bağlıdır. Hemholtz veya Stern tabakası 0,5 nanometre (nm) kalınlığındadır. Bu 

tabakanın yakınında dağınık difüze tabaka oluşmaktadır. Çift tabaka atıksu 

çözeltisinde negatif yüktedir ve çözelti özelliğine göre 30 nm’ye kadar 

genişleyebilmektedir [18]. 

 

Stern tabakasından başka, aynı yüke sahip iyon özelliğinde bir yük tabakası 

daha bulunmaktadır. Bu tabaka Gouy Chapman Tabakası (Dağınık Tabakası) olarak 

adlandırılmaktadır. Bu iki tabaka "çift tabaka" olarak adlandırılmaktadır. Çift tabakada 

kolloidin yükünün tersi iyonlar bulunabildiği gibi benzer yüklü iyonlar da 

bulunabilmektedir. Ne var ki iyon sayısı tanecik yüzeyinden uzaklaştıkça azalma 

göstermektedir.  

 

İyon yükleri belli mesafede pozitif (+) ve negatif (-) sayısı eşit olmaktadır. Bu 

durumun oluştuğu nokta izoelektrik nokta olarak adlandırılmaktadır. İzoelektrik 

noktada potansiyel sıfır olmaktadır. İzoelektrik noktadan tanecik yüzeyine yaklaştıkça 

elektrostatik potansiyel artmaktadır. Bu durumun nedeni anyon ve katyonlar 

arasındaki konsantrasyon farkının artmasından kaynaklanmaktadır. Ayrılma 

düzlemini karakterize eden zeta potansiyeli, kesme yüzeyindeki potansiyel olarak 

Şekil 1.9’da gösterilmektedir [19]. 
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1.3.4 Kolloidin Kararsız Hale Getirilmesi (Destabilizasyon) 

 

Sulardaki kolloid maddelerin elektriksel çift tabakanın bastırılması, 

adsorpsiyon ve yük nötralizasyonu, adsorpsiyon ve tanecikler arası köprü oluşumu, bir 

çökelti içerisinde yakalama yöntemlerle stabilitesinin bozulması (kararsız hale 

getirme) mümkün olabilir. Bu dört mekanizma teker teker gerçekleşebileceği gibi, 

pratik olarak birden fazla mekanizmanın birlikte ve eşzamanlı gerçekleşmesi de 

mümkündür [17,18]. 

 

 

1.4 Arıtma Prosesi Genel Bilgiler 

 

Özgül gravitesiyle çökelemeyen katı taneciklerin fiziksel ve kimyasal etki ile 

stabilitesinin bozulması uygulamasına pıhtılaştırma (koagülasyon) denilmektedir. 

Yumaklaştırma (flokülasyon), pıhtılaşmış katıların bir araya gelerek yumak şeklinde 

çökelebilir büyüklük özelliği kazanmasıdır [20,21]. 

 

Adsorpsiyon; suda bulunan kirletici maddelerin bir yüzey veya ara kesitte 

toplanarak derişimini artırmasıdır. Bu durum iki değişik fazın yüzey veya ara kesitinde 

olabilmektedir; sıvı–sıvı, gaz–katı, sıvı–katı gibi. Bu fazların yüzeyinde tutulan 

maddeye ‘adsorplanan’, yüzeyinde tutanlara ise ‘adsorban’ denir [22-24]. 

 

Adsorpsiyon, koagülasyon ve flokülasyon uygulamaları atıksu arıtma 

proseslerinde genel olarak kullanılmaktadır. Bu uygulamalar atıksuda bulunan 

kirleticileri gidermek, tanecik yüzeyinde adsorplanan toksik bileşenleri gidermek, 

dezenfeksiyon yan ürünlerinin oluşumuna neden olan bileşenleri gidermek, suyun 

deşarj veya içilebilir seviyeye getirmek amacıyla kullanılmaktadır. 
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1.5 Koagülantlar ve Yardımcı Maddeler 

 

Atıksu arıtıma işleminde genel olarak Alüminyum Sülfat (Alum) ve Demir 

tuzları koagülant olarak kullanılmaktadır. Alüminyum Sülfat ekonomik açıdan daha 

uygun olduğundan diğer koagülantlara göre daha fazla kullanılmaktadır. Demir tuzları, 

pH aralığının geniş ve etkin olması nedeniyle aluma göre avantajları fazladır [25]. 

 

Koagülasyon, askıda ufak katı parçacıkların yumak haline gelmesini 

sağlayarak kolay çökelmesini sağlamaktır. Bu işlemde bazı kimyasalların dozajlaması 

ile katı parçacıkların etrafındaki çift tabaka sıkıştırılır ve parçacık yüzeyindeki 

potansiyel azaltılır. Bu şekilde parçacıklar metal hidroksitlerle çökelirken, birlikte 

sürüklenmektedir. Bu amaç için farklı koagülantlar kullanılmaktadır [16]. 

 

Polialüminyum Klorür (Aln(OH)mClk) atıksu ve içme suların arıtıma 

işlemlerinde koagülant olarak kullanılan inorganik bir üründür. Sarı renge sahip olan 

Polialüminyum Klorür,   toz veya sıvı çözelti şeklinde temin edilebilmektedir. Sıvı 

çözelti formları, %10’luk veya %17’lik çözeltiler şeklinde bulunmaktadır [26].  

 

ZPolialüminyum Klorür, genel olarak atıksu arıtma tesislerinde, kağıt üretim 

proseslerinde ve yüzme havuzlarında tercih edilmektedir. Metal kaplama endüstrisi 

kaynaklı atıksuların kimyasal arıtıma proseslerinde ağır metallar gideriminde özellikle 

tercih edilmektedir [26]. 

 

 

1.6 Flokülasyon Yardımcı Maddeleri 

 

Flokülasyonda, flok oluşturmak için yardımcı madde olarak, genelde yüksüz 

(nötr) ve anyonik (negatif) yüklü polimer türleri kullanılmaktadır. Bu flokülantların 

kullanılmasındaki amaç, kararlı ve güçlü yumaklar oluşturmaktır. Koagülant 

(Pıhtılaştırıcı) ilave edilmesiyle katı parçacıklar kararsızlaştırılmakta ve suya polimer 

çözeltisi dozajlanarak flok oluşması sağlanmaktadır. Genelde kullanılan 

yumaklaştırıcılar (polimerler) aktif silika ve sodyum silikat türleridir [6].  

 

Katı bileşenlerinin sıvı bir solüsyon veya süspansiyon haline getirilmesi için 

temel süreçte zorluklar vardır. Çapları 10 dm olan ince parçacıklar ekonomik olarak 

makul bir süre içinde yerçekimi ile çözeltiden arındırılamayacaktır. Evsel ve 

endüstriyel atıksuların ve mineral işleme etkilerinin geri dönüşümünde katı-sıvı 
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ayrılması için sentetik flükolantların uygulanması dünya çapında kabul edilmektedir. 

Polimerlerin flokulant olarak yaygın kullanımı, karakteristik özelliklerinin farklı 

olmasından kaynaklanmaktadır. Doğal süreçten türetilen suda çözünür polimerlerin 

önemli bir üyesi nişastadır [5]. 

 

Katyonik ve anyonik polimerizasyon, sentetik ve doğal polimerlerin kimyasal 

ve fiziksel özelliklerini değiştiren bir tekniktir. Bu modifikasyon reaksiyonları polimer 

kimyasında fayda sağlamaktadır. Sentetik polimerler, çok yönlü dengeleme 

özelliklerinden dolayı doğal polimerlerden çok daha etkilidir. Ancak, kesilme direnci 

taşımazlar. Doğal polimerler, biyolojik olarak parçalanabilirmektedir [5]. 

 

Sentetik polimerlerin bir polisakkarit omurgasına aşılanmasının, daha iyi 

sürtünme azaltıcı ajanın yanı sıra daha iyi sürükleyici bir ajana neden olabileceği 

bilinmektedir. Poliakrilamid graftlı polisakkaritler iyonik olmayıp nispeten düşük 

olumsuzluğa sahip kirletici parçacıkları içeren endüstriyel etkilerde en iyi sonuç 

verirler. Kolloidal parçacıkların genel olarak negatif yüklü olduğu durumlarda, 

katyonik polimerler daha etkin hale gelmektedirler [5]. 

 

Katyonik polisakkaritler, bir polisakkaritin, amino, amonyum, sülfonyum veya 

fosfonyum grupları gibi pozitif yüklü gruplara sahip çeşitli reaktiflerle reaksiyona 

sokulması suretiyle hazırlanabilmektedir. Katyon haline getirilmiş polisakaritler, kağıt 

yapımında ıslak uç katkı maddeleri olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır [5]. 

 

Katyonik nişasta, sayısız uygulamalarda kullanılan önemli bir nişasta türevidir. 

Genellikle kağıt üretiminde, mekanik mukavemeti, toz, filizlerin tutulmasını, hızlı 

drenajı, kağıt makinesinin çalışmasını ve kağıt fabrikasının biyolojik oksijen ihtiyacını 

azaltmak için kullanılır [27]. Katyonik nişasta su arıtımında ya da tekstil, kozmetik 

ürünlerinde katkı maddesi olarak da kullanılır [28]. 

 

Nişasta omurgasında farklı kuaterner amonyum tuzu grupları ihtiva eden bir 

dizi katyonize nişasta esaslı topaklayıcı madde bulunmaktadır. Zhouzhou ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmaya göre katyonik nişastanın farklı pH koşulları altında, 

farklı kirletici maddeler içeren beş sentetik atıksuyun flokülasyonu için etkili bir 

performans sergilediği belirlenmiştir [29].  Katyonik nişastanın flokülant performansı, 
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polimer özelliği, düşük maliyet özellikleri göz önüne alındığında, su arıtımında önemli 

alternatif polimer olarak üstünlük sağlamaktadır. 

 

Modifiye nişastalar patates, mısır, buğday, arpa, tapyoka gibi çeşitli ham 

maddelerden üretilebilmektedir. Üretim prosesi olarak iyonik, katyonik ve anyonik 

olarak farklı aşamalardan geçirilerek elde edilmektedirler.  

 

Modifiye nişastanın genel olarak  kimyasal formülleri, İyonik olmayan nişasta: 

(C6H10O5)n; Katyonik nişasta: [(C6H10O5) (C12H24ONCl)0,035-07]n; Anyonik nişasta: 

[(C6H10O5) (C8H1O7Na) 0,113]n şeklinde belirtilmektedir [6].  

 

 

1.7 Odun Külü Karakteristik Özellikleri  

 

Odun ve diğer bitkilere ait küller, çözünebilen ve çözünemeyen bileşenlerden, 

alkalilerden ve asitlerden oluşmaktadır. Odun ve bitkilere ait küller, bitki ve ağaç 

türlerine bağlı olarak çeşitlilik göstermektedir [30].  

 

Odun külü, evlerde ve sanayide ağaç ve ağaç artıklarının yakılması sonucunda 

oluşan, gri renkli, yaklaşık 0,2-0,3 mm çaplara sahip gevşek bir malzemedir. Yaklaşık 

olarak 100 kg odun tam olarak yakıldığında geriye 0,2-0,6 kg kül bırakmaktadır. 

 

“Odun veya bitki külleri, yanma sonucunda arta kalan, yanmaz durumdaki toz, 

elementlerdir. Kimyasal reaksiyon sonucu oluşan, kompleks bir materyaldir. Özet 

olarak kül; organik (bitkisel) materyallerin yanması ile oluşan maden tuzlarıdır” [30]. 

 

Çevresel yasal şartların yapmış olduğu yaptırımlar ve ortaya çıkan çevresel 

sorunların önlenmesine yönelik ihtiyaçlardan dolayı (düzenli depolama alanlarının 

korunması) odun külünün bertaraf edilmesi artan bir sorun haline gelmiştir [31]. Kül, 

potasyum, kireç ve diğer bitki besinleri yönünden mükemmel bir kaynak olduğu için 

[32], çeşitli tarımsal uygulamalarda kullanılmaktadır.  

Ağaç külünün fiziksel ve kimyasal özellikleri büyük oranda keşfedilmemiş ve 

külün kullanımını yaygınlaştıracak geri dönüşüm süreçleri geliştirmek için daha fazla 

veri gerektirmektedir.  

 

Kül bileşiminin, depolama esnasında karbon dioksit, nem karbonat, bikarbonat 

ve hidroksitler oluşturmak üzere reaksiyon gerçekleştiği için çevresel koşullar altında 
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değiştiği tespit edilmiştir. Odun külünün ıslanması esnasında, kireç ve silis, zamanla 

ciddi kimyasal değişimlere ve şişme gösterebilen, kötü kristalleşmiş bir bileşik olan 

kalsiyum silikat hidrat oluşturmak üzere tepkimeye girebilir [33].  

 

Odun külünün yapısında; fosfat, karbonat, sülfat, klor ve silikatların yanında 

alkali ve toprak alkali metalleri ile demiroksit v.b. maddeler bulunmaktadır. Odun 

külünün yapısında azot bileşikleri eser miktarda bulunmaktadır. Bu durumun sebebi, 

odunun yanma işlemi sırasında NO, NO2 v.b. azot bileşiklerinin kaybolmasından 

kaynaklanmaktadır. Odun külünün genel yapısı potasyum karbonat (K2CO3)’tan 

oluşmaktadır. Ne var ki 19. Yüzyılda odun külü, potasyum kaynağı gübre olarak 

kullanılmıştır [34]. 

 

Odunun enerji kaynağı olarak kullanılması fosil yakıtlara göre çevre ve halk 

sağlığı açısından avantajlıdır. Çünkü fosil yakıtlara göre çevre kirletme özelliği yok 

denecek kadar azdır. Odunun yakılmasıyla ortaya çıkan karbondioksit karbon 

döngüsüne tekrar dahil olarak çevreye zarar vermez. Ağaçlar ve otsu bitkiler kolaylıkla 

bu karbondioksiti fotosentezde kullanabilirler. 

 

Odunun yakılmasıyla ortaya çıkan kül tarımdan sanayiye birçok alanda 

kullanılarak ekonomik değer elde edilebilir. Çöplüklerde birikerek çevreyi ve yeraltı 

sularını kirletmez. 

 

Odun külünün karakteristik özelliği çeşitlilik arz etmektedir. Bu özelliğinden 

dolayı tüm küller için genelleme yapmak zor olmaktadır.  Odun külü boyutu %80’den 

fazla 1 mm’den küçük partiküller ve materyallerden oluşmaktadır [35]. Odun külü 

boyutu, FAO granülemetrik sınıflandırılma skalasına göre kum boyutundan kil 

boyutuna kadar değişkenlik göstermektedir. Odun külünün yoğunluğu 0,27 g/cm3 

olarak tespit edilmiştir [36, 37]. 

 

Odun külü ile yapılan analizlerin sonucu materyalin karmaşıklığını ve homojen 

olmayan yapısını ortaya koymaktadır. Elektron mikroskobu ile yapılan analizde 

mikrografikler; odun külünün fiziksel yapısının geniş gözenekli karbon ve amorf 

inorganik partiküllerden oluştuğunu ortaya koymuştur [35,36]. 

 

X ışını diyagramı ve kızılötesi spektrumları, odun külünün yapısında kalsiyum 

karbonat (CaCO3) bileşiğinin en fazla bulunduğunu göstermiştir. Ayrıca CaO, (NaCa)2 
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(FeMn)3 Fe2(SiAl)8, Ca(OH)2, Ca2SiO4 ve diğer bileşiklerinde bulunduğu tespit 

edilmiştir [36]. 

 

Odunun yanması ile organik bileşik mineralize olmaktadır. Yanma ile birlikte 

temel katyonlar atmosferik şartlarda suyunu zamanla kaybeder ve oksitlenir. Odun 

külü bileşiğinde ortalama %0,06 N, %0,42 P, %18 Ca, %0,97 Mg ve %2,7 K 

bulunmaktadır [4,36]. 

 

Odun külündeki potasyumun suda çözünürlüğü oldukça yüksektir.  Ne var ki 

Ca ve Mg daha çok asitte çözünürken, külün yapıtaşı olan Al ve Si daha az çözünür 

[38,39]. 

 

Odun külünün asit nötralizasyon kapasitesi yani alkalinitesi yüksektir. Vance 

(1996) 18 farklı odun külü örneğinde yaptığı çalışmada %13,2 ve %92,4 arasında 

değişen ortalama %48,1’lik CaCO3 eşdeğerini rapor etmiştir. Bu bilgi odun külünün 

alkalinitesinin ve hidroksit, karbonat, bikarbonat yüzdelerinin ve pH’sının çok 

değişken olduğunu göstermektedir [4,36]. 

 

Odun külündeki makro besin elementlerinin konsantrasyonu çok değişkendir. 

Odun külü ortalama olarak %0,06 N, %0,42 P, %2,7 K, %18 Ca ve %0,97 Mg 

içermektedir [4]. 

 

Asidik toprakların reaksiyonunu düzeltmede genellikle kireç kullanılıyor 

olunsa da bu daha çok bitki besleme ile ilgili problemleri çözmekte, sürdürebilirliğe 

etkisi sınırlı kalmaktadır. Diğer taraftan odun külü de kirece alternatif olarak 

kullanılabilecek kireçleme materyalleri arasında değerlendirilmektedir (Vance, 1996). 

Ayrıca külün kireçleme etkisinin yanında özellikle çözünebilir Ca ve K bakımından 

da zengin olması odun külünün avantajlarını artırmaktadır  [4, 38]. 

 

Odun külündeki mikro besin elementi konsantrasyonu makro elementler gibi 

çok değişkendir. Demir odun külünde çok bulunan bir mikro elementtir. Odun külü 

%2,1’den fazla demir içerebilir [40]. Someshwar (1996) 15 farklı kaynaktan elde 

edilen 26 odun külünün analiz sonuçlarını incelemiştir. Bütün mikro elementler 

içerisinde Zn 443 mg/kg ve Mn ise 4.370 mg/kg ortalama değerleriyle en yüksek 

düzeylere sahiptirler. Ortalama Cu 75 mg/kg, B 11 mg/kg ve Mo ise 15 mg/kg 

düzeylerinde tespit edilmiştir. Odun külünde S ve Hg oldukça düşüktür. Diğer taraftan 
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Cd ve Co’ın miktarı nispeten düşüktür. Odun külünde ortalama As, Ni, Cr ve Pb 

miktarlar sırasıyla 1, 14, 20,3 ve 7,7 mg/kg’dır [41]. 

 

Odun külü bazı bitki besin elementleri yönünden oldukça zengindir. Odun 

külü, iyi bir P, K, Ca ve Mg kaynağıdır. Odun külü, ortalama %0-1-3 N-P-K içerir. Bu 

yüzden odun külüne doğal bir kompoze gübre denebilir. Odun külü ağır metal 

içeriğinin düşük olmasından dolayı önemli çevre sorunlarına neden olmaz. Odun 

külüne uygun oranda N ilave edildiği zaman kompoze gübre olarak toprağa verilebilir.  

 

Odun külü K, Ca ve Mg’un oksitlerini ve hidroksitlerini içerir ve kireçten daha 

az sodyum ihtiva eder. Az sodyum içermesi önemli bir avantajdır.  

 

Williams ve ark. Farklı oranlarda kül uygulayarak toprak profilindeki pH 

değişikliğini zamana göre gözlemlemişlerdir. Asidik karakterli toprağa odun külünün 

uygulanmasıyla 12. ve 36. haftalarda toprağın 0-15 cm’lik kısmında pH’nın önemli 

derecede yükseldiği belirlenmiştir. Odun külü dozunun artmasıyla pH’daki yükselme 

de artmıştır [42]. 

 

Odun külünün fiziksel ve kimyasal özelliklerini araştıran Etiegni ve Campbell 

yakma sıcaklıklarının artmasıyla kül üretiminde yaklaşık %45’lik bir azalmanın 

olduğunu, dolayısıyla K, Na ve Zn’un azaldığını, odun külünden yıkanan anyonların 

%92’sinin hidroksit, %8’sinin karbonat olduğunu, çözünen K ve Na’un %60’ının 

yıkandığını, pH 13’ten 5’e düşünce çözünebilir katıların %500 arttığını, ortalama kül 

zerre çapının 0,23 mm olduğunu bildirmişlerdir  [35]. 

 

Yonga levha tesisleri bünyesinde oluşan odun külünün adsorpsiyon potansiyeli 

nedeniyle yonga levha atıksularının arıtılmasında kullanılması uygun görülmektedir. 

Kerstin ve arkadaşlarının 2012 yılında yaptığı çalışmada, odun külünün, kağıt 

endüstrisi atıksularında bulunan organik maddelerin uzaklaştırılmasında etkili bir yol 

olduğu ortaya konuşmuştur [3]. Odun külü endüstriyel atıksudan organik bileşiklerin 

uzaklaştırılması için düşük maliyetli bir sorbent / fitre olarak kullanılabilir. 

 

Odun külünün asit nötralize etme kapasitesi yani alkalinitesinin yüksek olması 

nedeniyle atıksuyun pH’ını dengelemede kostik ve kirece alternatif olarak alkali 

malzeme olarak kullandırılabilir. 
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Odun külü, kompleks bir mineral ve kimyasal karışıma sahiptir. Küllerin tam 

olarak kimyasal içeriğinin belirlenebilmesinde kimyasal analizler yapılması 

gerekmektedir. Ne var ki her külün kimyasal analizini yapmak uzun bir süre 

almaktadır [30]. 

 

 

1.7.1 Odun Külü Bileşenleri 

 

Odun ve bitkilere ait küller genelde kalsiyum bakımında zengin ağaçlar, çalılar 

ile silis bakımından zengin ot, çimen ve tahıl ürünlerinden elde edilmektedir. Ağaçlar 

ve çalılar potasyum, sodyum gibi alkali oksitleri ve magnezyum oksit gibi toprak 

alkalileri bakımından zengin bileşime sahiptirler. Ancak silisyum ve alüminyum 

içeriği bakımından zayıftırlar.  Otsu bitkilere ait küller, silis bakımından zengin içeriğe 

sahipken diğer bileşenler bakımından zayıf kalmaktadır [30]. 

 

Bitki ve ağaçlara ait küller ağaç türüne, yaşına, kesildiği mevsime göre içerik 

bakımından farklılık göstermektedir. Ağacın kısımlarına (gövde, dal, kabuk, yaprak 

v.b.) ait içerik kül özelliğini etkileyebilmektedir. Tablo 1.7’de görüldüğü üzere Robert 

Tichane’nin kül üzerinde yaptığı çalışmasına göre ağacın farklı kısımlarına ait  

bileşimlerin farklılık gösterdiği görülmektedir.  Tichane, Tablo 1.8’de verilen 

çalışması ile ağaç yaşının kimyasal içeriğe etkisinin olduğunu göstermektedir [30]. 
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Tablo 1.7: Meşe ağacı kabuk, gövde, dal ve yapraklarındaki analiz örnekleri. 

 

 Potasyum Sodyum Kalsiyum Magnezyum 
Demir 

Oksit 

Mangan 

Oksit 
Fosfor Sülfat Silisyum Klorür 

Kabuk 5,7 0,4 89,1 2,7 0,5 - 0,6 0,5 0,4 - 

Gövde 45,7 13,8 24 2,9 1,8 - 3,5 3,4 4,9 - 

Dallar 8,1 3,1 51 9,1 1,2 0,5 11,2 1,7 1,2 - 

Yapraklar 33,1 - 26,1 13,5 1,2 6,6 12,2 2,7 4,4 0,1 

     (Tichane, 1998:25) 

 

Tablo 1.8: 20, 50 ve 345 yaşındaki meşe ağacı gövdesinden alınan örnekler 

ile yapılan analizler. 

 
Ağaç 

Yaşı 
Potasyum Sodyum Kalsiyum Magnezyum 

Demir 

Oksit 

Mangan 

Oksit 
Fosfor Sülfat Silisyum Klorür 

20 

Yaş 
34,8 2,4 22,4 16,5 0,6 2,7 17 2,8 0,7 0,3 

50 

Yaş 
33,2 8,3 29,9 6,9 1,5 0,6 11,5 2,1 5,2 - 

345 

Yaş 
45,7 13,8 24 2,9 1,8 - 3,5 3,4 4,9 - 

      (Tichane, 1998:25) 

 

Bernard Leach tarafından yazılan “The Potter’s Book” isimli kitapta,  kül sert, 

orta ve yumuşak olarak üç gruba katagorilendirilmiştir. Leach, katagoriyi kül 

analizlerine ve çözünen bileşiklerin (kalsiyum, potas, soda, magnezyum vb.), 

çözünmeyen olmayanlara (yani, silis, alüminyum ve fosfor) göre belirlemiştir [30]. 
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1.8 Deney Tasarımı 

 

Ronald A. Fisher 1920 yıllarında tarım üzerinde istastik araştırma yapmak için 

ilk Deney tasarımı yöntemini geliştirmiştir. “Varyans analizi” deney veri analizini de 

Fisher oluşturmuş ve geliştirmiştir [43]. 

 

Deney tasarımı zamanla kimya, ilaç gibi sektörlerde uygulanmıştır.  Ancak bu 

durum imalat sanayinde 1970 yıllara kadar sınırlı derecede uygulanmıştır. Deney 

tasarımı, Taguchi liderliğinde 1980 yıllarda Japonya sanayisinde etkin bir şekilde 

uygulanmıştır. Taguchi, üretim süreçlerinde deney tasarımı kapsamında imalat 

sanayisinde yeni uygulamalarda bulunmuş ve başarılı olmuştur [43]. 

 

Deney tasarımı, mühendislik verilerinin yorumlanması ve analiz edilmesi için 

günümüzde büyük öneme sahiptir. Süreçlerin doğru dizayn edilmesi, işletilmesi ve 

uygulanması için güvenli ve ekonomik açıdan iyi fizibilite edilmesi ve bu fizibilitenin 

de süreci etkileyen tüm değişkenler ile yapılması önemlidir. Ayrıca sürecin 

verimliliğini, yeterliliğini, ideal nihai ürün koşullarını analiz etmek için ‘Tasarlanmış 

Denemeler’ önem arz etmektedir [44]. 

 

Deney Tasarımı, süreç veya proses girdilerine ait değişken parametrelerinde 

yapılan değişikliklerin yanıt değişkeni üzerindeki etkilerinin gözlenmesi ve çıktıların 

yorumlanmasıdır [45]. 

 

Deney Tasarımı süreçlerin optimize edilmesinde, sürece ait değişkenlerin 

belirlenmesinde ve süreçteki değişkenliklerin minimize edilmesinde yararlı bir yöntem 

olarak ön plana çıkmaktadır [46]. 

 

Deney tasarımı yöntemi, süreçleri iyileştirmek ve performans göstergelerini 

pozitif olarak düzeltmek için önem arz etmektedir. Deney tasarımı ile kök neden 

analizi yapılarak kontrol edilmesi mümkün olmayan veya edilmesi zor olan parametre 

(Z1, Z2, ….Zq) etkilerinin minimize edilmesi ve sürecin iyileştirilmesi sağlanabilir 

[26]. 
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 1.8.1 Deney Tasarım Süreci 

 

Deney tasarımı; bir süreçteki hedef veya kriterlerin sağlanmasını engelleyen 

aksaklık veya parametrelerin tanımlanıp analiz edilerek, çalışmanın istenen şekilde 

olup olmadığının belirlenmesinde kullanılır. Bu süreç, 1. Soruna Tanı Koyma, 2. Amaç 

Oluşturma, 3. Performans Göstergelerinin Belirlenmesi, 4. Performans Göstergelerine 

Etki Eden Parametrelerin Belirlenmesi, 5. Parametre Seviyelerinin Belirlenmesi, 6. 

Uygun Deney Tasarımını Belirleme, 7. Çalışmaya ait Verileri Elde Etme, 8. Elde 

Edilen Verileri Analiz Etme, 9. Analiz Sonuçlarının Değerlendirilmesi, 10. Deneyler 

ile Doğrulama Yapılması gibi aşamalardan oluşmaktadır [26]. 

 

Deney tasarımı yöntemleri ise 1. Taguchi Deney Tasarımı Yöntemi, 2. Tam 

Faktöriyel Deney Tasarımı Yöntemi, 3. Kesirli Faktöriyel Deney Tasarımı Yöntemi,  

4. Yanıt Yüzey Yöntemi (YYY) Deney Tasarımı Yöntemi,  5. Merkezi Kompozit 

Tasarım (MKT) Deney Tasarımı Yöntemi, 6. Box- Behnken Deney Tasarımı Yöntemi,  

7. Karışım Tasarımı Deney Tasarımı Yöntemi gibi yöntemlerden oluşmaktadır [26]. 

 

 

 Yanıt Yüzey Yöntemi  

 

Yanıt Yüzey Yöntemi (YYY) 1951’lerde Box ve Wilson’ın geliştirdiği bir 

deney tasarım yöntemidir. Yanıt Yüzey Yöntemi, süreç ve proseslerdeki problemleri 

ortadan kaldırmak, gelişimini sağlamak ve optimize etmede yararlanılan istatistik ve 

matematik analiz yöntemidir [26].  

 

Yanıt Yüzey Yönteminde, tasarım göstergelerinden yararlanılarak optimum 

şartların ve durumların bulunması sağlanmaktadır. Ayrıca sürece ait değişkenlerin 

performans göstergelerine olan etkisi ile bu göstergelerin kendi aralarında oluşan 

etkileşimler de analiz edilmektedir. Böylece süreçte optimizasyon yapılarak 

iyileştirmelere olanak sağlanmaktadır. Yanıt Yüzey Yöntemi, kontrol altındaki 

parametreler ile süreçten elde edilen çıktıların birbiri ile olan etkileşimini analiz etme 

temeline dayanan amprik bir modeldir [47]. 

 

Yanıt Yüzey Yöntemi, X1, X2,…Xk değişkenlerinin birbiri ile ideal fonksiyonel 

ilişkiyi oluşturması adına istatiksel ve matematiksel yöntemler ile aynı anda 

değerlendirildiği deney tasarım yöntemidir. Deneysel tasarımda, planlama yapmak 

için süreci etkileyen parametreler için ön denemeler yapılması ve deney sınır 
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değerlerinin tespit edilmesi gerekir. Belirlenen sınır değerler kullanılarak paket 

programın analizi ile deney tasarımı yapılır ve gerekli analiz yapılarak süreç optimize 

edilir [47]. 

 

Yanıt Yüzey Yönteminde en az bir ve üzeri ölçülmesi mümkün olan yanıt 

değişken göstergeleri arasında olan etkileşimin tespit edilmesi, ölçülebilmesi, yanıt 

veya yanıtları etkileyen grup deneysel faktör göstergelerinin dizayn edilmesi ve ideal 

yanıt değer sonucunu belirleyen deneysel faktör dizaynın tespit edilmesi amaçlanır 

[48]. 

 

Yanıt Yüzey Yönteminde, süreç performansına bağlı olanlar cevaplar 

“çıktılar”, süreci etkileyen parametreler de “bağımlı olmayan değişkenler”dir. 

Deneysel plan kapsamında, süreci etkileyen faktörler için ön deney çalışmaları ile 

tespit edilen sınır göstergeleri, paket program ile analiz edilmekte ve sürecin optimum 

şartlarının tespit edilmesi ve göstergelerin birbiri ile olan etkileşimlerinin 

belirlenebilmesi için ideal deneysel çalışmalar tanımlanmaktadır. Deney çalışmaları 

sonucunda ortaya çıkan cevaplar, süreç performansının analiz edilmesinde 

kullanılmaktadır. Deney çalışmalarının analizinde ortaya çıkan cevaplar kullanılarak 

Merkezi Kompozit Tasarım (MKT) ile ikinci dereceden polinomal modelin 

hesaplanmasına başlanılmaktadır. Merkezi Kompozit Tasarım ile, model, real yüzey 

çıktısına yaklaşmaktadır. Bu amaç doğrultusunda, deneysel çalışmaların analiz 

edilmesi sonucunda ortaya çıkan çıktılar, Eşitlik 1.1’de belirtilen ikinci dereceden 

polinoma göre değerlendirilmektedir [26, 47]. 
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Denklemde; Y faktörü çıktıları, Xi ile Xj  süreci etkileyen  bağımlı olmayan 

faktörleri,  0 sabit olan katsayıyı,  i ve  ii ve  ij birinci ve ikinci derece 

etkileşim faktörlerini belirtmektedir. Ortaya çıkan modelin uygunluğu varyans 

analiziyle kontrol edilerek sonuçlandırılmaktadır [26]. 

 

Yanıt Yüzey Yönteminin uygulama adımları aşağıda belirtildiği gibi 

olmaktadır [26, 49]; 
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 Analiz ile çalışmadaki en önemli değişken ve düzeylerin tespit 

edilmesi, 

 Deneye ait stratejinin tespit edilmesi ve deney çalışmasının tespit edilen 

matrise uygun şekilde yapılması, 

 Elde edilen deney verilerinin polinomal bir fonksiyon modeline 

uyarlayarak matematiksel ve istatistiksel analizler yapılması, 

 Modelin uygunluğunun analiz edilmesi, 

 En uygun bölge yönü tarafında ideal yer değişiminin gerçekleştirilme 

olasılığının ve ihtiyacının doğrulanması, 

 Her bir değişkene ait faktörler için en uygun değerlerin tespit edilmesi, 

 

 

 Merkezi Kompozit Tasarım Metodu 

 

Merkezi Kompozit Tasarım (MKT) deney strateji yöntemi, 1951 yıllarda 3k 

faktöriyel tasarım yöntemine alternatif olması için Box ve Wilson tarafından 

oluşturulmuştur. Merkezi Kompozit Tasarım, Yanıt Yüzey Yönteminin çoğunlukla 

başvurulan uygulamalarındandır [49]. 

 

Merkezi Kompozit Tasarım deney strateji seviyeleri çoğunlukla, 2k faktöriyel 

kısmında -1 ve +1 olarak kodlanan, nc sayıda ve 0 düzeyi şeklinde kodlanan, merkez 

noktadan α birimi uzaklıkta 2k sayıda eksen (yıldız) noktadan oluşmaktadır. Toplam 

deney sayısı N= 2k + 2k + nc olarak belirlenmektedir [49]. 

 

Merkezi Kompozit Tasarım metodu ile elde edilecek olan 2. Derece modeldeki 

faktörlerin asıl etkileri ve 1. Mertebede etkileşim durumları ve etki seviyerleri 2k 

denemesi sonucunda elde edilmektedir. Merkez noktalar uygulanarak modelin eğri 

durumu analiz edilir. Modelde kullanılan 2k sayıdaki eksen noktalar ile de modelin 

karesel göstergeleri öngörülür [26, 49]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

37 
 

1.9 Literatür Araştırması 

 

Atıksu arıtımında odun külü ve nişasta kullanımına ait araştırmalar son yıllarda 

giderek artmakta olup, bu araştırmalardan bazıları ve elde edilen sonuçlar bu kısımda 

özet olarak sunulmuştur.   

 

Orescanin vd. (2004) atık yan ürün olan demir sülfat ve ahşap uçucu külü 

kullanarak galvaniz endüstrisi atıksularının arıtımı için yeni bir yöntem 

araştırmışlardır. Atıksuda bulunan Cr(VI) indirgemesi için demir-sülfat, pH 

dengeleme ve ağır metal adsorbe etmek için de odun uçucu külü kullanılmıştır. Bu 

yöntem ile ağır metal uzaklaştırma veriminin Bakır (Cu) için %97,5, Çinko (Zn) için 

%99,97 olarak gerçekleştiği tespit edilmiştir. Bu yöntem ile en iyi sonuçlar, pH 11’de 

elde edilmiştir. Ayrıca en düşük pH 8’de deşarj parametre değerleri için kabul 

edilebilir deşarj seviyelerine kadar ağır metal giderimi gerçekleştiği tespit edilmiştir. 

Bu yöntemin, çevre kanunları kapsamında galvaniz endüstrisi atıksularının arıtımı için 

basit ve ekonomik olduğu ön görülmüştür [50]. 

 

Andersson vd. (2012) odun hamuru atıksularında bulunan lignini uçucu kül ile 

adsorbe etmek için yaptıkları çalışmada, uçucu külün lignini adsorbe etmek için etkili 

bir yöntem olduğunu tespit etmişlerdir. Bu çalışmada lignin ekstraktif olarak güçlü bir 

şekilde adsorbe edilirken, karbonhidratların adsorbent materyaline zayıf bir şekilde 

bağlandığı görülmüştür. Freundlich, Langmuir ve Temkin izotermlerinin hepsi 

deneysel verilerin kabul edilebilir modellerini sağlamıştır. Reaksiyon, Freundlich ve 

Langmuir modelleri tarafından gösterildiği gibi, toplu deneylerde atıksudaki maddenin 

%90’dan fazlasının giderildiği görülmüş ve çalışma olumlu sonuç vermiştir. 

Maksimum denge adsorban kapasitesi 28 mg/g olarak hesaplanmıştır. Deneysel 

sonuçlara göre, uçucu külün odun kaynaklı kirleticilerin (lignin ve ekstraktifler) 

arıtılmasında verimli bir yöntem olarak kullanılabileceği tespit edilmiştir [3]. 

 

Chojnacka vd (2008) iki doğal materyal olan odun ve kemik külü kullanarak 

suda bulunan toksik elementleri uzaklaştırmak için sorpsiyon prosesi kullanmışlardır. 

Çalışma ile ağaç külü kapasitesinin kemik külünden (15,2 meg/g) iki kat daha yüksek 

(37,3 meg/g) olduğu tespit edilmiştir. Aynı deneysel koşullar altında odun külü denge 

biyosorpsiyon kapasitesi (244 mg/g), kemik külüne (123 mg/g) göre 2 kat daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Odun külünün, Zn(II) iyonlarının %7,9 unu, Cd (II) 
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iyonlarının %70,4 ünü, Cu(II) iyonlarının %92,8 ini ve Cr (III) iyonlarının %99,1’ini 

uzaklaştırdığı tespit edilmiştir. Ön çalışmalarda, arıtım veriminin pH, kül 

konsantrasyonu (CS), başlangıçtaki metal iyonu konsantrasyonuna ve sıcaklığa bağlı 

olduğu tespit edilmiştir. Atıksulardan metal iyonlarının uzaklaştırılması için en iyi 

deneysel koşullar; kemik külü için pH 5, T 20 oC, CS 1,0 g/ L; odun külü için pH 5, T 

20 oC ve CS 0,2 g/L olarak belirlenmiştir. Ağaç külünün toksik katyonlar için kemik 

külünden daha iyi bir sorbent olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışma ile odun ve kemik 

külleri yüksek adsorpsiyon kapasitesi ve düşük maliyetinden dolayı, metal iyonu 

uzaklaştırma adsorban kaynağı olarak aktif karbon veya iyon değiştirici reçineler 

yerine ikame edilebilmelerinin mümkün olduğu tespit edilmiştir [51]. 

 

Mukherjee vd (2006) fenolün sudan uzaklaştırılması için adsorbanlar olarak 

aktif karbon (AC), küspe külü (BA) ve odun kömürü (WC) kullanmışlardır. Çalışma 

iki fenol konsantrasyonu ile (30 ve 50 mg/L) eşit miktarda adsorbent dozajı (50 g/L) 

ile yapılmıştır. Deneysel sonuçlara göre, aktif karbon sudaki fenolü %98, odun kömürü 

fenolü %90 ve küspe külü fenolü %90 oranında adsorpsiyon koşullarında gidermiştir. 

Freundlich izoterm modelinin kullanılan adsorbentlerle fenol adsorpsiyonu verilerine 

uyduğu tespit edilmiştir. Adsorpsiyonun düşük pH değerlerinde fenolün giderim 

etkinliğini arttırdığı gözlemlenmiştir. Bu çalışmada aktif karbon, küspe külü ve odun 

kömürü ile elde edilen fenol giderim sonuçları birinci derece adsorpsiyon kinetiğini 

uymaktadır [52]. 

 

Teh vd (2014) palmiye yağı değirmeninden (POME) oluşan tarımsal 

atıksuların arıtımı için inorganik koagülantların yerine pirinç nişastası kullanarak 

araştırma yapılmışlardır. Bu çalışmada toplam askıda katı maddelerin (TSS) arıtılması 

için pirinç nişastasının, iyi verim sağladığı tespit edilmiştir. Ayrıca çökeltme süresini 

önemli ölçüde kısalttığı ve daha kuvvetli kesme kuvvetine karşı daha yüksek dirençli 

floklar oluşturduğu tespit edilmiştir. Oda sıcaklığında, 2 g/ L nişasta dozajı, başlangıç 

pH 3, 5 dakika çökelme süresi ve 10 rpm yavaş karıştırma hızı değerlerinde pirinç 

nişastasının tek başına kullanılması durumunda TSS’nin %84,1’e kadar giderildiği 

tespit edilmiştir. Ayrıca 10 rpm karıştırma hızında,  0,55g/L pirinç nişastası dozajında 

ve 0,2 g/L Alum dozajında ise yüksek TSS giderimi (%88,4) sağlandığı tespit 

edilmiştir. Doğal ve modifiye pirinç nişastasının POME atıksuyunu arıtma için 

koagülasyon-flokülasyonda etkili olduğu ispatlanmıştır. Pirinç nişastasının tek başına 
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kullanılmasında, atıksudan daha iyi Toplam Fosfor (TP) uzaklaştırdığı tespit 

edilmiştir. Ancak pirinç nişastası alum ile kullanılması durumunda Toplam Kjedahl 

Azotu (TKN) giderilmesinde önemli bir fark olmadığı tespit edilmiştir. Ayrıca, SEM 

görüntüleme sistemi ile Alumun pıhtılaşma mekanizması ile katılarda pürüzlü ve 

gözenekli yapılar ürettiği, pirinç nişastası ile parçaların daha yoğun ve daha büyük 

floklar oluşturduğu tespit edilmiştir [53]. 

 

Liu, Huang, Li, Yang (2017)  katyonik nişastanın flokülasyon ve 

antimikrobiyal özellikleri konulu çalışmalarında, nişasta yapısında bulunan çeşitli 

kuaterner amonyum tuzu gruplarından oluşan katyonlaşmış nişasta bazlı pıhtılaştırıcı 

maddelerin (nişasta-3-kloro-2-hidroksipropil trietil amonyum klorür, StCTA), kaolin 

ve iki farklı bakteri türünden (Escherichia coli ve Staphylococcus aureus) oluşan 

kirletici içeren 5 farklı atıksudan değişik pH koşullarında bu kirleticileri flokülasyon 

ile giderdiğini ve bu işlem için etkin performans gösterdiğini tespit etmişlerdir. St-

CTA güçlü elektrostatik etkileşimler yoluyla bakterilerin hücre duvarlarına tuttunarak 

etkili bir şekilde yok eden kuaterner amonyum tuz grupları nedeniyle E. Coli ve S. 

Aureus inhibisyonu için dikkate değer anti bakteriyel özelliklere sahip olduğu tespit 

edilmiştir. St-CTA’nın verimli performans göstermesi, düşük maliyetli olması ve 

zararlı akrilamid monomerleri serbest bırakmaması nedeniyle, su arıtımında önemli 

uygulama potansiyeli olan amfoterik nişasta bazlı bir flokülant olan (CMS-g-APAM) 

ve katyonik aşılanmış nişastaya (St-g-PDMC) göre üstünlük sağladığı tespit edilmiştir 

[54]. 

 

Zou vd (2016) kömür madeni atıksu arıtımının topaklanma verimliliğini 

artırmak için, akrilamid (AM)’i bezelye nişastasına aşılayarak yeni bir katyonik 

flokülant sentezlemişlerdir. Elde edilen katyonik nişasta ile atıksu arıtımına yönelik 

deneylerde optimum katyonik bezelye nişastası dozajı 40 mg/L, pH 6-8 aralığında 

gerçekleştirilmiştir. Analiz karakterizasyon sonuçları, katyonik bezelye nişastasının 

makromoleküler çerçevelerini başarıyla kopolimerize ederek monomer olarak 

davrandığı tespit edilmiştir. Katyonik bezelye nişastasının, diğer geleneksel 

flokülasyon ürünleriyle karşılaştırıldığında, kömür madeni atıksu için en iyi flokülant 

davranışını gösterdiği tespit edilmiştir [55]. 

 

Choy vd (2016) pıhtılaştırıcı yardımcı maddesi olarak jackfruit tohumundan 

elde edilen nişastanın çözelti olarak kaolin katılarını içeren atıksuya uygulanmasıyla 
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flokülasyonun etkili bir şekilde desteklediğini tespit etmişlerdir.  Atıksuya 

koagülasyon için minimum 2,1 mg/L Alum, 60 mg/L jackfruit tohum nişastası 

çözeltisi dozajlandığında, kaolin katılarını içeren atıksudan bulanıklık gideriminde 

%25 oranında artış sağlandığı tespit edilmiştir [56]. 

 

Zıba ve arkadaşları (2016) tekstil atıksularından renk gideriminde; Demir(II) 

sülfat (FeSO4), Demir(III) klorür (FeCl3), Polialüminyum klorür (PAC) ve Ferropak 

(PFAC) koagülantları ve Anyonik poliakrilamid (APA) flokülantları kullanılması 

durumunda Atık Patates Nişastası (APN) ve Karboksimetil Patates Nişasta 

(CMPS)’nın koagülant etkisi analiz edilerek süre, hız, pH ve miktar gibi 

parametrelerin optimizasyonunu yapmışlardır. Demir(III) klorür ve atık patates 

nişastasının aynı anda kullanılması ile elde edilen sonuçlarda renk gideriminin, 0,084 

absorbans değer ile en ideal sonuç verdiği tespit edilmiştir. Atıksuya 1 mL Demir(III) 

klorür ve 2,0 mL atık patates nişastası ile yapılan deney çalışmasında en düşük 0,084 

absorbans değerini elde etmişlerdir. 1 mL Demir(III) klorür ve 2,0 mL Karboksimetil 

Patates Nişasta ile yapılan çalışmada en düşük absorbans değeri 0,101 olarak 

bulunmuştur. Bu analizler ile tekstil atıksuyunda renk giderimi için çöktürme 

işleminde Demir(III) klorür ile atık patates nişastası ve Karboksimetil Patates 

Nişastanın kullanımının etkili sonuç verdiği tespit edilmiştir. Atık patates nişastası ve 

Karboksimetil Patates Nişastası ile tekstil atıksuyunda bulunan boyar maddenin 

koagülant kaynağı Fe+3 iyonları ile yapmış olduğu olası kompleks yapısı Şekil 1.7’de 

gösterildiği gibi gerçekleşmektedir [57]. 

  

 

 

Şekil 1.7: Tekstil atıksularındaki boyar madde ve karboksimetil patates 

nişastanın metal kompleksi. 

 

 

Wang vd. (2011), yaptıkları çalışmada kağıt sanayi atıksularının arıtımında 

koagülant olarak alüminyum klorür ve flokülant olarak da modifiye edilmiş nişasta 

(starch-g-PAM-g-PDMC [polyacrylamide and poly (2-methacryloyloxyethyl) 
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trimethyl ammonium chloride]) kullanarak çalışma yapmışlardır. Bu çalışmayı  Yüzey 

Yanıt Yöntemi (YYY) ve üniform kombinasyon tasarımı ile analiz etmişlerdir. 

Bulanıklık ve lignin giderimi için beklenen optimum şartları 871 mg/L koagülant 

dozajı, 22,3 flokülant dozajı ve pH 8,35 olarak bulmuşlardır [58]. 

 

Bu çalışmada, yonga levha endüstrisi atıksularının ekonomik materyaller 

kullanılarak arıtımı amaçlanmıştır. Bu amaçla, yonga levha endüstrisi atıksularının bu 

işletmelerde atık olarak ortaya çıkan odun küllerinin adsorbent ve alkali kaynağı 

olarak, katyonik ve anyonik nişastanın da flokülant kaynağı olarak kullanılmasıyla 

arıtımı incelenmiştir. 
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2. MATERYAL VE METOT 
 
 

2.1.   Materyaller 

 

 

2.1.1  Atıksu ve Karakterizasyonu 

 

Çalışma kapsamında kullanılan atıksu numunesi, Akhisar Organize Sanayi 

Bölgesi’nde faaliyet göstermekte olan Yıldız Entegre A.Ş. – Akhisar Yonga Levha 

Tesisi arıtma ünitesinden alınmıştır. Atıksu numuneleri tesisin toplam atıksu 

karakteristik özelliğini temsil etmesi amacıyla dengeleme havuzundan alınmıştır. 

Atıksuyun karakterizasyonu standart metotlarda belirtilen yöntemlere göre yapılmış 

ve Tablo 2.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.1: Atıksuyun karakterizasyonu. 

 

Parametre Birim Değer 

KOİ (Ham) mg/L 27.600-20.545 

Çözünmüş KOİ (Süzülmüş,0,45 µM) mg/L 16.836 – 12.532 

BOİ (Ham) mg/L 2.600 

Çözünmüş BOİ (Süzülmüş,0,45 µM) mg/L 1.400 

AKM mg/L 2.720 – 5.780 

TOC mg/L 8.583 

Bulanıklık  NTU 920 

İletkenlik Ms/cm 10,86 (21oC) 

pH - 7,02 – 7,77 
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2.1.2. Deneylerde Kullanılan Cihazlar 

 

 Merck spectroquant pharo 100 spektrofotometre 

 Velp Scientifica FC6S marka Jar Test Cihazı 

 Merck Spectroquant TR 320 termoreaktör 

 Rocker 300 vakum pompası ve süzme seti 

 Nüve KD 400 etüv 

 Precisa XB 620 M marka hassas terazi 

 Mettler Toledo Seven Compact pH S210 pH Metre 

 Zetasizer Nano S 

 
 

2.1.3  Kullanılan Kimyasallar 

 

Deneysel çalışmalarda aşağıda belirtilen kimyasal ve katkı malzemeleri 

kullanılmıştır; 

 

1. Koagülantlar;  

 

Deneysel çalışmalarda, koagülant olarak Polialüminyum Klorür 

(Aln(OH)mClk) (PAK-17)   kullanılmıştır. PAK-17, Akkim Kimya firmasından temin 

edilmiştir. Deneylerde numunelere deney tasarımında belirlenen miktarlarda hacimsel 

olarak PAK-17 dozajlanmıştır. 

 

2. Flokülantlar;  

 

Flokülant olarak Katyonik Patates Nişastası (KPN) ve Anyonik Patates 

Nişastası (APN) kullanılmıştır.  Katyonik Patates Nişastasının %1,5 (A/V) lik,  

Anyonik Patates Nişastasının %0,75 (A/V) lik çözeltileri hazırlanarak deneylerde 

kullanılmıştır. Nişasta çözeltileri deney tasarımında belirlenen miktarlarda 

numunelere dozajlanmıştır. Katyonik Patates Nişastası (KPN) ve Anyonik Patates 

Nişastasına (APN) ait Malzeme Bilgi Formları Ek-A ve Ek-B’de verilmiştir. 

Kullanılan nişastalar insani tüketim amaçlı suların arıtımında kullanılan modifiye 

nişastalara ait BS EN 1406:2009 standardına (Ek-C, D)  uygundur. 
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3. pH Ayarlamasında Kullanılan Kimyasallar; 

 

pH ayarlaması için sodyum hidroksit (NaOH, Merck) ve sülfürik asit(H2SO4, 

Merck) kullanılmıştır.  

 

4. Odun Külü;   

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan odun külü,  Yıldız Entegre A.Ş., ısı 

santralinde oluşan küllerden temin edilmiştir. Temin edilen odun külleri kuru 

formdadır.  Odun külü, numunelere deney tasarımında belirlenen ağırlık miktarları 

kadar katı form şeklinde dozajlanmıştır. Çalışmalarda kullanılan odun külüne ait 

analizler Ek-E’de verilmiştir.  

 

 

2.1.4  Materyallerin Elektrokinetik Özellikleri 

 

Çalışma kapsamında kullanılan materyallerin Zetasizer Nano S cihazı ile 

yapılan elektrokinetik zeta potansiyeli analiz değerleri Tablo 2.2’ de verilmiştir. Zeta 

potansiyeli ölçümlerine göre materyallerin genel olarak negatif yüklü olduğu tespit 

edilmiştir. 

 

Tablo 2.2: Deneylerde kullanılan materyallerin elektrokinetik özellikleri. 

 

Numune 

Başlangıç 

pH Değeri 

Ham Atıksu 

Odun Külü  

+  

Ham Atıksu 

Odun Külü 

 + 

 Saf Su 

Denge pH 

Değeri 

Zeta 

Potansiyel 

Değeri 

Denge pH 

Değeri 

Zeta 

Potansiyel 

Değeri 

Denge pH 

Değeri 

Zeta 

Potansiyel 

Değeri 

4 3,98 -14,9/-13,3 4,88 -14,8/-15,6 11,58 -20,9 

5 5,02 -13,6/-14,5 6,00 -15,5/-14,5 11,6 -12,8/-14 

6 6,01 -15,7/-16,5 6,73 -15.3/-15,3 11,59 -16,2/-16,7 

7 7,03 -15,7/-15,3 7,96 -16,1/-17,2 11,62 -7,24/-7,75 

8 8,01 -15,5/-15,7 8,50 -17,1/-16,9 11,63 -17,2/-18,13 
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2.1.5  Materyallerin  KOİ Parametresine Etkisi 
 

Çalışma kapsamında kullanılan nişastaların (KPN ve APN) ve odun külünün 

saf su ile yapılan KOİ analiz değerleri Tablo 2.3’de verilmiştir. Deneyde, materyal 

dozları sırası ile APN 24 mL/L (%0,75 (A/V), KPN 16 mL/L (%1,5 (A/V) ve Odun 

Külü 8 g/L kullanılmıştır. Analiz sonuçlarına göre nişastaların suda çözünmesinden 

dolayı KOİ parametresini yükselttiği, ancak bu değerin atıksudaki katılar ile nişastanın 

flok oluşturması ile çökelerek daha az gerçekleşeceği tahmin edilmektedir. Ayrıca 

odun külünün suya sahip olduğu iyonları vermesinden dolayı KOİ parametresini 

yükselttiği görülmüştür. Bu analizlere göre materyallerin (APN, KPN ve Odun Külü) 

genel olarak saf suda KOİ değerini belli oranda yükseltiği tespit edilmiştir. 

 

Tablo 2.3: Deneylerde kullanılan materyallerin KOİ parametresine etkileri. 

 

Parametreler APN KPN 
Odun 

Külü 

pH (Başlangıç) 3,99 4,01 4,02 

pH (Denge) 4,68 4,12 11,33 

KOİ (mg/L) 161 98,8 28 

 

 

2.2 Metotlar 

 

Deneysel çalışmalarda; ilk aşamada belirlenen bağımsız değişken 

parametrelerin etkinliğini belirlemeye yönelik denemeler yapılmış, daha sonra bu 

sonuçlar yardımıyla YYY’nin MKT’ na göre deney tasarımı yapılarak optimizasyon 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

2.2.1 Deney Düzeneği ve Deneylerin Yapılışı 

 

Deneysel çalışmalar, 600 mL’lik cam beherlerde 500 mL numune hacimleri 

kullanılarak dört bölmeli Jarr Testi düzeneğinde gerçekleştirilmiştir. Numenelerin 

alındığı işletme şartlarında sıcaklık değişken olduğundan deneyler oda sıcaklığında 

gerçekleştirilmiştir. Deney akım şeması Şekil 2.1’de, çalışmalarda kullanılan Jar Testi 

düzeneği Şekil 2.2’de gösterilmiştir.  
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Şekil 2.1: Deney akım şeması. 

 

 

 
 

Şekil 2.2: Jar testi cihazına ait görsel. 

 

Numunelere ait pH değerlerini, deney tasarımında belirlenen pH değerlerine 

getirmek için 0,01 N NaOH ve 0,01 N H2SO4 çözeltileri kullanılmıştır.  

 

Numunelere deneysel tasarım matrisinde belirlenen dozajda koagülant (PAK-

17) ilave edilerek 120 rpm’de 5 dakika hızlı karıştırma, ardından deneysel tasarım 

matrisinde belirlenen dozajlarda nişasta çözeltisi (APN, KPN) ilave edilerek 20 
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rpm’de 20 dakika boyunca yavaş karıştırma işlemi uygulanmıştır. Yavaş karıştırma 

işleminden sonra reaktör içerisindeki flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika 

bekletilmiştir.   

 

 Çökelme işleminin ardından numunlerdeki üst duru su fazından (arıtılmış) 

örnekler alınarak, belirlenen dozlarda odun külü ilave edilmiş ve 120 rpm’de 5 dakika 

hızlı karıştırma yapılmıştır. Hızlı karıştırma işleminden sonra reaktör içerisindeki 

flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika bekletilmiştir ve denge pH’ları 

ölçülmüştür. Numunelerin çökelme işleminin ardından üst duru su fazından (arıtılmış) 

örnekler alınarak KOİ ve AKM analizleri standart metodlara uygun şekilde 

yapılmıştır. 

 

Numunelerin hamsu KOİ analizleri standart metodlara uygun şekilde 

süzülmeden yapılmıştır. 

 

Analizler soncunda bulunan KOİ ve AKM giderim verimleri Denklem 2.1’e 

göre hesaplanmıştır. KOİ giderim verim hesaplanması, ham atıksu numunelerine ait 

KOİ değerlerine göre yapılmıştır. 

 

                100
C

CC
Verimi %Giderim

0

s0 


                                            (2.1) 

 

C0: Başlangıç KOİ veya AKM Konsanstrasyonu (mg/L) 

CS: Kalan KOİ veya AKM Konsanstrasyonu (mg/L) 

 

 

•  Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) Analizi 

 

Kimyasal Oksijen İhtiyacı analizi, Standart Metot yöntemleriyle (SM 5220 D 

Metodu) temin edilen KOİ kitleri (Merck Kodu 1.14555.0001) ile yapılmıştır. 

Kullanılan KOİ kitlerinin ölçüm aralığı 500-10.000 mg/L’dir. KOİ kitlerine 1 mL 

atıksu numunesi ilave edilerek çalkalanmış numune 148 ᵒC’de 2  saat termo reaktörde 

ısıtılmıştır. Isıtma işlemi sonucunda termoreaktörden çıkartılan numune oda 

sıcaklığında soğutulmaya bırakılmış, soğutma işleminden sonra  numune daha önce 

kalibrasyonu yapılmış olan spektrofotometrede (600 nm dalga boyunda) okuma işlemi 

gerçeleştirilmiştir. 
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KOİ değeri 10.000 mg/L ve üzeri olan numuneler için seyreltme yapılarak 

analiz işlemi gerçekleştirilmiştir.  

 

 

•  Askıda Katı Madde (AKM) Analizi 

Askıda Katı Madde analizleri Standart Metot (SM) 2540’ a uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir.  AKM analizlerinde 0,45 µm gözenek çapına sahip filtre kâğıtları 

kullanılmıştır. Filtre kâğıtları kullanılmadan önce 105 ᵒC’deki etüvde 1 saat süreyle 

kurutulmuş, soğutulmuş, hassas terazide tartılmış (A, g) ve sabit tartıma gelinceye 

kadar bu işleme devam edilmiştir. Deneylerden sonra numunelerden belli miktar 

alınarak süzme işlemi gerçekleştilmiş, kurutma ve soğutma işleminden sonra tartılarak 

hesaplama işlemine geçilmiştir (B, g). 

 

AKM analizlerinin sonuçları denklem 2.2’de belirtilen şekilde hesaplanmıştır. 

 

                     1000
(L) Hacmi Numune

A)-(B
)/( LmgAKM                           (2.2) 
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2.2.2   Atıksuların Arıtımı İçin Parametre Etkinliklerinin Belirlenmesi 

 

Atıksuların arıtımında KOİ ve AKM giderim veriminde belirlenen bağımsız 

değişken parametrelere ait etkiler bu kısımda incelenmiştir. Çalışma kapsamında her 

bir nişasta türü (KPN ve APN) için pH, nişasta dozu, PAK-17 dozu ve odun külü dozu 

değiştirilerek denemeler yapılmıştır. Deneylerde incelenen bağımsız değişken 

parametreler ve seçilen aralıklar Tablo 2.4’de verilmiştir. Denemelerde her bir deney 

iki tekrarlı olarak gerçekleştirilerek gerekli analizler yapılmış ve ortalaması alınarak 

sonuçlarda verilmiştir.   

 

Tablo 2.4: Deneylerde incelenen bağımsız değişken parametreler ve seçilen 

aralıklar. 

 

NUMUNE 

KPN  APN 

KPN 

Çözeltisi 

(mL/L) 

pH 
Odun 

Külü (g/L) 

PAK-17 

(mL/L) 

APN Çözeltisi 

(mL/L) 
pH 

Odun 

Külü (g/L) 

I. Çalışma 6 4 2 1 6 4 1 

II. Çalışma 8 5 3 2 8 5 2 

III. Çalışma 10 6 4 3 10 6 3 

IV. Çalışma 12 7 5 4 12 7 4 

 

 

2.2.3  Atıksuların Arıtımı İçin Deney Tasarımı 

 

Atıksu arıtımında belirlenen parametreler için KOİ ve AKM giderim 

verimlerinin değişimini ve maksimize eden şartları elde etmek amacıyla Minitab 18 

(Deneme Versiyonu) programının YYY’nin MKT metodu kullanılarak deney tasarımı 

yapılmıştır. Çalışma kapsamında her bir nişasta türü (KPN ve APN) için yapılan iki 

ayrı tasarımda bağımsız değişken olarak pH (X1), nişasta dozu (X2), PAK-17 dozu (X3) 

ve odun külü dozu (X4), yanıt olarak ise KOİ (Y1) ve AKM (Y2) giderim verimleri 

seçilmiştir. Tasarımlar her iki nişasta için 4 faktör ve bunların 5 farklı seviyelerini 

içeren toplam 31 deneyden oluşturulmuştur. Her bir nişasta için bağımsız değişkenler 

(parametreler) ve bunların seviyeleri (değerleri)  Tablo 2.5 ve Tablo 2.7’de verilmiştir. 

Katyonik ve anyonik patates nişastaları için Tablo 2.6 ve 2.8’de verilmiş olan deneysel 

tasarım matrikslerine göre deneyler gerçekleştirilmiştir. Denemelerde her bir deney iki 

tekrarlı olarak gerçekleştirilerek gerekli analizler yapılmış ve ortalaması alınarak 

sonuçlarda verilmiştir.   
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•  Katyonik Patates Nişastası Deneysel Tasarımı: 

 

Tablo 2.5: Katyonik patates nişastası (KPN) deneysel tasarım bağımsız 

değişkenleri ve seviyeleri. 

 

Bağımsız Değişkenler 
Yanıt Yüzeyleri ve Seviyeleri 

-2 -1 0 1 2 

KPN Dozu (mL/L) 8 10 12 14 16 

pH 4 5 6 7 8 

PAK-17 Dozu (mL/L) 0 1 2 3 4 

Odun Külü Dozu  (g/L) 0 2 3 6 8 

 

Tablo 2.6: Katyonik patates nişastası (KPN) deneysel tasarım matriksi. 

 
Deney No  X1 X2 X3 X4 

1 -1 -1 -1 -1 

2 1 -1 -1 -1 

3 -1 1 -1 -1 

4 1 1 -1 -1 

5 -1 -1 1 -1 

6 1 -1 1 -1 

7 -1 1 1 -1 

8 1 1 1 -1 

9 -1 -1 -1 1 

10 1 -1 -1 1 

11 -1 1 -1 1 

12 1 1 -1 1 

13 -1 -1 1 1 

14 1 -1 1 1 

15 -1 1 1 1 

16 1 1 1 1 

17 -2 0 0 0 

18 2 0 0 0 

19 0 -2 0 0 

20 0 2 0 0 

21 0 0 -2 0 

22 0 0 2 0 

23 0 0 0 -2 

24 0 0 0 2 

25 0 0 0 0 

26 0 0 0 0 

27 0 0 0 0 

28 0 0 0 0 

29 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 

31 0 0 0 0 
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•  Anyonik Patates Nişastası Deneysel Tasarımı: 

 

Tablo 2.7: Anyonik patates nişastası (APN) deneysel tasarım faktörleri ve 

seviyeleri. 

 

Bağımsız Değişkenler 

Yanıt Yüzeyleri ve 

Seviyeleri 

-2 -1 0 1 2 

APN Dozu (mL/L) 0 6 12 18 24 

pH 4 5 6 7 8 

PAK-17 Dozu (mL/L) 0 2 4 6 8 

Odun Külü Dozu  (g/L) 0 2 4 6 8 

 

 

Tablo 2.8: Anyonik patates nişastası (APN) deneysel tasarım matriksi. 

 

Deney No  X1 X2 X3 X4 

1 -1 -1 -1 -1 

2 1 -1 -1 -1 

3 -1 1 -1 -1 

4 1 1 -1 -1 

5 -1 -1 1 -1 

6 1 -1 1 -1 

7 -1 1 1 -1 

8 1 1 1 -1 

9 -1 -1 -1 1 

10 1 -1 -1 1 

11 -1 1 -1 1 

12 1 1 -1 1 

13 -1 -1 1 1 

14 1 -1 1 1 

15 -1 1 1 1 

16 1 1 1 1 

17 -2 0 0 0 

18 2 0 0 0 

19 0 -2 0 0 

20 0 2 0 0 

21 0 0 -2 0 

22 0 0 2 0 

23 0 0 0 -2 

24 0 0 0 2 

25 0 0 0 0 

26 0 0 0 0 

27 0 0 0 0 

28 0 0 0 0 

29 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 

31 0 0 0 0 
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3. BULGULAR 

 

 

3.1  Atıksuların Arıtımında Parametrelerin Etkisi: 

 

Bağımsız değişken parametrelerin etkinliklerini belirlenmesi amacıyla APN ve 

KPN için deneysel çalışmalar yapılmış olup bulgular bu kısımda sunulmuştur.   

 

 

3.1.1  KPN için Parametre Etkinlikleri: 

 

 

KPN  Çözeltisi Dozunun Etkisi: 

 

KPN çözeltisi doz miktarının etkisini görmek için 4 farklı deneysel çalışma 

yapılmıştır. Deneysel sonuçlar Tablo 3.1’de verilmiş olup, Şekil 3.1’de grafik 

edilmiştir.  

 

Tablo 3.1: KPN çözeltisi dozunun etkisi. 

 

NUMUNE 
KPN Çözeltisi 

(mL/L) 
KOİ 

(mg/L) 

KOİ 

Giderim 

Verimi 

(%) 

AKM 

(mg/L) 

AKM 

Giderim 

Verimi 

(%) 

Denge 

pH 

Ham Atıksu   27.600  10.520  7,33 

I. Çalışma 6 10.870 62,07 3.500 66,73 9,01 

II. Çalışma 8 10.740 62,53 3.360 68,06 8,74 

III. Çalışma 10 10.630 62,91 2.180 79,28 9,01 

IV. Çalışma 12 11.929 58,38 2.100 80,04 9,02 

Sabit Tutulan Parametreler:   

 Odun Külü Dozu: 4 g/L 

 pH: Atıksu Doğal pH Değeri (7,33) 
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 Şekil 3.1: KPN çözeltisi dozunun etkisi.  

 

Numunelere, atıksu doğal pH değerinde, Tablo 3.1’de belirtilen %1,5 (A/V) 

derişim oranına sahip KPN doz miktarlarından ilave edilerek 20 rpm’de 20 dakika 

boyunca yavaş karıştırma işlemi uygulanmıştır. Yavaş karıştırma işleminden sonra 

reaktör içerisindeki flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika bekletilmiştir. 

 

Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst duru su fazından 

(arıtılmış) örnekler alınarak, 4 g/L odun külü ilave edilerek numunler 120 rpm’de 5 

dakika hızlı karıştırılmıştır. Hızlı karıştırma işleminden sonra reaktör içerisindeki 

flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika bekletilmiş ve denge pH’ları 

ölçülmüştür.  

 

Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst duru su fazından 

(arıtılmış) örnekler alınarak KOİ ve AKM analizleri standart metodlara göre 

yapılmıştır. 

 

Tablo 3.1’e göre en ideal arıtım verimi III. Çalışma şartlarından elde edilmiştir. 

Bu sonuçlara göre ideal KPN, nişasta çözelti doz miktarı 10 mL/L olarak tespit 

edilmiştir. 

 

 

Atıksuya Ait Başlangıç pH’ sının Etkisi: 

 

Atıksu başlangıç pH değerinin parametrik etkisini görmek için 4 farklı deney 

çalışması yapılmıştır.  Tablo 3.2’de bu çalışmalara ait sonuç değerleri,  ayrıca Şekil 

3.2’de bu çalışmalara ait sonuç grafikleri verilmiştir.  

Ham Atıksu I. Çalışma II. Çalışma III. Çalışma IV. Çalışma

KOİ (mg/L) 27600 11460 13340 11280 10540

AKM (mg/L) 10520 296 242 260 336

27600

11460
13340

11280 1054010520

296 242 260 336

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000
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Tablo 3.2: Atıksuya ait başlangıç pH’ nın etkisi 

 

NUMUNE pH 
KOİ 

(mg/L) 

KOİ 

Giderim 

Verimi 

(%) 

AKM 

(mg/L) 

AKM 

Giderim 

Verimi 

(%) 

Denge 

pH 

Ham Atıksu  27.600  10.520  7,87 

I. Çalışma 4 11.887,6 56,93 580 94,49 5,34 

II. Çalışma 5 10.980 60,22 2.960 71,86 6,72 

III. Çalışma 6 12.100 56,16 2.280 78,33 8,29 

IV. Çalışma 7 11.800 57,25 2.240 78,71 8,84 

Sabit Tutulan Parametreler:   

 KPN Dozu: 10 g/L 

 Odun Külü Dozu: 4 g/L 

 

 

 

Şekil 3.2: Atıksuya ait başlangıç pH’ nın etkisi. 

 

Numunelerin pH değerleri sülfürik asit ve NaOH ile sırasıyla 4, 5, 6 ve 7’ye 

getirilmiştir.  Bu işlemden sonra numunelere 10 mL/L KPN ilave edilmiş ve 20 rpm’de 

20 dakika boyunca yavaş karıştırma işlemi uygulanmıştır. Yavaş karıştırma 

işleminden sonra reaktör içerisindeki flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika 

bekletilmiştir. 

 

Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst duru su fazından 

(arıtılmış) örnekler alınarak, 4 g/L odun külü ilave edilen numunler 120 rpm’de 5 

dakika hızlı karıştırılmıştır. Hızlı karıştırma işleminden sonra reaktör içerisindeki 

flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika bekletilmiş ve denge pH’ları 

ölçülmüştür.  

 

Ham Atıksu I. Çalışma II. Çalışma III. Çalışma IV. Çalışma

KOİ (mg/L) 27600 11460 13340 11280 10540

AKM (mg/L) 10520 296 242 260 336

27600

11460
13340

11280 1054010520

296 242 260 336

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000
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Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst duru su fazından 

(arıtılmış) örnekler alınarak KOİ ve AKM analizleri standart metodlara göre 

yapılmıştır. 

 

Tablo 3.2’e göre en ideal arıtım verimi I.Çalışma şartlarında elde edilmiştir. Bu 

sonuçlara göre en ideal pH değeri 4 olarak tespit edilmiştir. 

 

Odun Külü Dozunun Etkisi: 

 

Odun külü doz miktarının etkisini görmek için dört farklı deney çalışması 

yapılmıştır.  Tablo 3.3’de bu çalışmalara ait sonuç değerleri,  ayrıca Şekil 3.3’de bu 

çalışmalara ait sonuç grafikleri verilmiştir.  

 

Tablo 3.3: Odun külü dozunun etkisi. 

 

NUMUNE 
Odun Külü 

(g/L) 
KOİ 

(mg/L) 

KOİ 

Giderim 

Verimi 

(%) 

AKM 

(mg/L) 

AKM 

Giderim 

Verimi 

(%) 

Denge 

pH 

Ham Atıksu  27.600  10.520  7,87 

I. Çalışma 2 11.460 58,48 296 97,19 4,76 

II. Çalışma 3 13.340 51,67 242 97,70 4,82 

III. Çalışma 4 11.280 59,13 260 97,53 5,23 

IV. Çalışma 5 10.540 61,81 336 96,81 5,79 

Sabit Tutulan Parametreler:   

 KPN Dozu: 10 mL/L 

 pH: 4 

 

 
 

Şekil 3.3: Odun külü dozunun etkisi 

 

Ham Atıksu I. Çalışma II. Çalışma III. Çalışma IV. Çalışma

KOİ (mg/L) 27600 11460 13340 11280 10540

AKM (mg/L) 10520 296 242 260 336

27600

11460
13340

11280 1054010520

296 242 260 336

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000
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Numunelerin pH değerleri sülfürik asit ve NaOH ile ideal olarak belirlenen pH 

4 değerine getirildi.  Bu işlemden sonra KPN çözelti doz miktarından numunelere ilave 

edilerek ve 20 rpm’de 20 dakika boyunca yavaş karıştırma işlemi gerçekleştirildi. 

Yavaş karıştırma işleminden sonra reaktör içerisindeki flokların çökelmesi için 

numuneler 60 dakika çökelme işlemine tabi tutulmuştur.  

 

Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst duru su fazından 

(arıtılmış) örnekler alınarak, Tablo 3.3’de belirtilen miktarlarda odun külü ilave 

edilerek numuneler 120 rpm’de 5 dakika hızlı karıştırılmıştır. Hızlı karıştırma 

işleminden sonra reaktör içerisindeki flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika 

bekletilmiştir. Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst duru su 

fazından (arıtılmış) örnekler alınarak KOİ ve AKM analizleri standart metodlara göre 

yapılmıştır. 

 

Tablo 3.3’e göre en ideal arıtım verimi IV.Çalışma şartlarından elde edilmiştir. 

Bu sonuçlara göre en ideal odun külü doz miktarı 5 g/L olarak tespit edilmiştir. 

 

 

3.1.2  APN için Parametre Etkinlikleri: 

 

 

PAK-17 İlavesinin Etkisi: 

 

APN için PAK-17 dozajının etkisini görmek amacıyla 4 farklı deneysel çalışma 

yapılmıştır. Deneysel sonuçlar Tablo 3.4’de verilmiş olup, Şekil 3.4’de grafik 

edilmiştir.  

 

Tablo 3.4: PAK-17 ilavesinin etkisi. 

 

NUMUNE 
PAK-17 

(mL/L) 

KOİ 

(mg/L) 

KOİ 

Giderim 

Verimi 

(%) 

AKM 

(mg/L) 

AKM 

Giderim 

Verimi 

(%) 

Denge 

pH 

Ham Atıksu   27.600   5.640   7,87 

I. Çalışma 1 17.100 38,04 3.890 31,03 7,54 

II. Çalışma 2 13.330 51,70 3.540 37,23 7 

III. Çalışma 3 13.660 50,51 2.660 52,84 6,84 

IV. Çalışma 4 14.055 49,08 2.980 47,16 6,92 

Sabit Tutulan Parametreler:   

 pH: Atıksu doğal pH değeri   

 APN Çözelti Dozu: 10 mL/L 
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Şekil 3.4: PAK-17 ilavesinin etkisi. 

 

 

Numunelere, atıksu doğal pH değerinde, Tablo 3.4’de belirtilen PAK-17 doz 

miktarlarından ilave edilerek 120 rpm’de 5 dakika hızlı karıştırılmıştır. Hızlı 

karıştırmadan sonra numunelere %0,75 derişim oranına sahip APN çözeltisinden 10 

mL/L ilave edilmiş ve 20 rpm’de 20 dakika boyunca yavaş karıştırma işlemi 

uygulanmıştır. Yavaş karıştırma işleminden sonra reaktör içerisindeki flokların 

çökelmesi için numuneler 60 dakika bekletilmiştir. 

 

Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst duru su fazından 

(arıtılmış) örnekler alınarak KOİ ve AKM analizleri standart metodlara göre 

yapılmıştır. 

 

Tablo 3.4’e göre en ideal arıtım verimi III. Çalışma şartlarında elde edilmiştir. 

Bu durumda en ideal PAK-17 doz miktarı 3 mL/L olarak tespit edilmiştir. 

 

 

APN Çözeltisi Dozunun Etkisi: 

 

Çözelti doz miktarının parametrik etkisini görmek için 4 farklı deney çalışması 

yapılmıştır.  Tablo 3.5’de bu çalışmalara ait sonuç değerleri,  ayrıca Şekil 3.5’de bu 

çalışmalara ait grafikler verilmiştir. 

 

 

 

Ham Atıksu I. Çalışma II. Çalışma III. Çalışma IV. Çalışma

KOİ (mg/L) 27600 11460 13340 11280 10540

AKM (mg/L) 10520 296 242 260 336

27600

11460
13340

11280 1054010520

296 242 260 336

0
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10000

15000

20000

25000

30000
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Tablo 3.5: APN çözeltisi dozunun etkisi. 

 

NUMUNE 
APN Çözeltisi 

(mL/L) 
KOİ 

(mg/L) 

KOİ 

Giderim 

Verimi 

(%) 

AKM 

(mg/L) 

AKM 

Giderim 

Verimi 

(%) 

Denge 

pH 

Ham Atıksu  27.600  5.640  7,98 

I. Çalışma 6 14.565 47,23 3.560 36,88 7,07 

II. Çalışma 8 15.795 42,77 3.080 45,39 7,03 

III. Çalışma 10 13.005 52,88 2.540 54,96 7,11 

IV. Çalışma 12 14.805 46,36 2.560 54,61 7,1 

Sabit Tutulan Parametreler:   

 pH: Atıksu Doğal pH Değeri  

 PAK-17 Dozu: 3 mL/mL 

 

 

 

Şekil 3.5: APN çözeltisi dozunun etkisi. 

 

Denemelerde atıksuyun doğal pH değerinde numunelere 3 mL/L PAK-17 ilave 

edilerek 120 rpm’de 5 dakika hızlı karıştırılmıştır. Hızlı karıştırmadan sonra 

numuneler üzerine %0,75 (A/V) konsantrasyonuna sahip APN çözeltisinden Tablo 

3.5’de belirtilen miktarlar ilave edilmiş ve 20 rpm’de 20 dakika boyunca yavaş 

karıştırma işlemi uygulanmıştır. Yavaş karıştırma işleminden sonra reaktör 

içerisindeki flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika bekletilmiştir. 

 

Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst duru su fazından 

(arıtılmış) örnekler alınarak KOİ ve AKM analizleri standart metodlara göre 

yapılmıştır. 

Ham Atıksu I. Çalışma II. Çalışma III. Çalışma IV. Çalışma

KOİ (mg/L) 27600 14565 15795 13005 14805

AKM (mg/L) 5640 3560 3080 2540 2560

27600

14565
15795

13005
14805

5640

3560 3080 2540 2560

0
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10000

15000

20000

25000

30000
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Tablo 3.5’e göre en ideal arıtım verimi III.Çalışma şartlarında elde edilmiştir. 

Bu sonuçlara göre en ideal nişasta çözelti (APN) doz miktarı 10 mL/L olarak tespit 

edilmiştir. 

 

 

Atıksuya Ait Başlangıç pH’ sının Etkisi: 

 

Atıksu başlangıç pH’ sının etkisini görmek için dört farklı deney çalışması 

yapılmış Tablo 3.6’da bu çalışmalara ait sonuç değerleri verilmiştir.  Ayrıca Şekil 

3.6’da bu çalışmalara ait sonuç grafikleri verilmiştir.  

 

Tablo 3.6: Atıksuya ait başlangıç pH’ nın etkisi. 

 

NUMUNE pH 
KOİ 

(mg/L) 

KOİ 

Giderim 

Verimi 

(%) 

AKM 

(mg/L) 

AKM 

Giderim 

Verimi 

(%) 

Denge 

pH 

Ham Atıksu  22.620  6.120  7,51 

I. Çalışma 4 19.275 14,79 1.120 81,70 3,5 

II. Çalışma 5 16.440 27,32 1.720 71,90 4,64 

III. Çalışma 6 16.380 27,59 2.320 62,09 6,19 

IV. Çalışma 7 16.125 28,71 1.480 75,82 6,65 

Sabit Tutulan Parametreler:   

 APN Çözelti Dozu: 10 mL/L 

 PAK-17 Dozu: 3 mL/L 

 

 

 

Şekil 3.6: Atıksuya ait başlangıç pH’ nın etkisi. 

Ham Atıksu I. Çalışma II. Çalışma III. Çalışma IV. Çalışma

KOİ (mg/L) 22620 19275 16440 16380 16125

AKM (mg/L) 6120 1120 1720 2320 1480

22620

19275

16440 16380 16125

6120

1120
1720

2320
1480

0
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10000

15000

20000

25000
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Numunelerin pH değerleri sülfürik asit ve NaOH ile sırasıyla 4, 5, 6 ve 7’ye 

getirildi.  Bu işlemden sonra PAK-17 doz değeri olan 3 mL/L numunelere ilave 

edilerek 120 rpm’de 5 dakika hızlı karıştırılmıştır. Hızlı karıştırmadan sonra 

numunelere 10 mL/L APN ilave edilmiş ve 20 rpm’de 20 dakika boyunca yavaş 

karıştırma işlemi uygulanmıştır. Yavaş karıştırma işleminden sonra reaktör 

içerisindeki flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika bekletilmiştir. 

 

Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst suyundan (arıtılmış) 

örnekler alınarak KOİ ve AKM analizleri standart metodlara göre yapılmıştır. 

 

Tablo 3.6’ya göre en ideal arıtım verimi IV.Çalışma şartlarında elde edilmiştir. 

Bu sonuçlara göre en ideal pH değeri 7 olarak tespit edilmiştir. 

 

 

Odun Külü Dozunun Etkisi: 

 

Odun külü doz miktarının etkisini görmek için dört farklı deney çalışması 

yapılmıştır.  Tablo 3.7’de bu çalışmalara ait sonuç değerleri,  ayrıca Şekil 3.7’de bu 

çalışmalara ait sonuç grafikleri verilmiştir.  

 

Tablo 3.7: Odun külü dozunun etkisi. 

 

NUMUNE 
Odun Külü 

(g/L) 
KOİ 

(mg/L) 

KOİ 

Giderim 

Verimi 

(%) 

AKM 

(mg/L) 

AKM 

Giderim 

Verimi 

(%) 

Denge 

pH 

Ham Atıksu  27.600  5.640  7,74 

I. Çalışma 1 17.520 36,52 1.200 78,72 7,85 

II. Çalışma 2 15.315 44,51 1.220 78,37 7,5 

III. Çalışma 3 12.825 53,53 760 86,52 7,78 

IV. Çalışma 4 12.765 53,75 740 86,88 7,89 

Sabit Tutulan Parametreler:   

 APN Çözelti Dozu: 10 mL/L 

 PAK-17 Dozu: 3 mL/L 

 pH: 7 

 



 

61 
 

 

 

Şekil 3.7: Odun külü dozunun etkisi. 

 

Numunelerin pH değerleri sülfürik asit ve NaOH ile ideal olarak belirlenen pH 

7 değerine getirildi.  Bu işlemden sonra en ideal PAK-17 doz değeri olan 3 mL/L 

numunelere ilave edilerek 120 rpm’de 5 dakika hızlı karıştırılmıştır. Hızlı 

karıştırmadan sonra numunelere en ideal APN çözelti doz miktarından ilave edilerek 

20 rpm’de 20 dakika boyunca yavaş karıştırma işlemi uygulanmıştır. Yavaş karıştırma 

işleminden sonra reaktör içerisindeki flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika 

çökelme işlemine tabi tutulmuştur.  

 

Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst suyundan (arıtılmış) 

örnekler alınarak, Tablo 3.7’de belirtilen odun külü doz miktarlarından ilave edilerek 

numunler 120 rpm’de 5 dakika hızlı karıştırılmıştır. Hızlı karıştırma işleminden sonra 

reaktör içerisindeki flokların çökelmesi için numuneler 60 dakika bekletilmiştir. 

Numunelerin çökelme işleminin ardından numunlerin üst suyundan (arıtılmış) 

örnekler alınarak KOİ ve AKM analizleri standart metodlara göre yapılmıştır. 

 

Tablo 3.7’e göre en ideal arıtım verimi IV.Çalışma şartlarından elde edilmiştir. 

Bu sonuçlara göre en ideal odun külü doz miktarı 4 g/L olarak tespit edilmiştir. 
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3.2 Atıksuların Arıtımı İçin Deney Tasarımı 

 

 

3.2.1  Katyonik Patates Nişastası (KPN) Kullanımı İçin Deney Tasarımı 

 

 

3.2.1.1     KPN Kullanımı İçin KOİ Giderimine Ait Deney Tasarımı 

 

KPN kullanılarak matrikste belirtilen şartlarda yapılan deneysel sonuçlar ve 

modelin ön gördüğü KOİ giderim verimleri ile denge pH sonuçları Tablo 3.8’de 

verilmiştir.   

 

Tablo 3.8: KPN ile KOİ giderim verimleri. 

 

Deney 

No 

Parametreler 
Hamsu 

KOİ 

Değeri 

(mg/L) 

KOİ 

Giderimi 

(Deneysel) 

(mg/L) 

%KOİ 

Giderimi 

(Deneysel) 

%KOİ 

Giderimi 

(Model) 

Denge 

pH pH 
KPN  

(mL/L) 

PAK-17 

(mL/L) 

Odun 

Külü 

(mL/L) 

1 5 10 1 2 23.665 10.815 54,30 53,63 5,19 

2 7 10 1 2 24.083 9.585 60,20 60,34 7,36 

3 5 14 1 2 23.669 11.385 51,90 52,14 5,17 

4 7 14 1 2 24.074 9.750 59,50 59,06 7,4 

5 5 10 3 2 24.891 10.280 58,70 57,99 4,93 

6 7 10 3 2 27.404 9.235 66,30 66,91 7,18 

7 5 14 3 2 24.601 12.645 48,60 48,91 4,65 

8 7 14 3 2 24.146 9.900 59,00 58,03 7,05 

9 5 10 1 6 24.632 12.390 49,70 50,43 5,4 

10 7 10 1 6 24.130 13.320 44,80 44,84 8,48 

11 5 14 1 6 24.589 10.770 56,20 55,94 5,44 

12 7 14 1 6 24.168 12.060 50,10 50,56 8,31 

13 5 10 3 6 25.663 9.290 63,80 64,59 5,32 

14 7 10 3 6 23525 9.010 61,70 61,21 8,34 

15 5 14 3 6 24.501 9.090 62,90 62,51 5,42 

16 7 14 3 6 23.525 9.810 58,30 59,33 8,04 

17 4 12 2 4 23.686 13.785 41,80 41,83 3,92 

18 8 12 2 4 23.450 12.780 45,50 45,37 3,97 

19 6 8 2 4 24.450 7.995 67,30 67,13 8,73 

20 6 16 2 4 24.463 8.880 63,70 63,77 7,74 

21 6 12 0 4 26.543 12.130 54,30 54,23 7,12 

22 6 12 4 4 24.479 7.980 67,40 67,37 6,7 

23 6 12 2 0 24.466 10.545 56,90 57,70 6,22 

24 6 12 2 8 22.032 9.540 56,70 55,80 6,82 

25 6 12 2 4 24.872 9.700 61,00 59,71 6,78 

26 6 12 2 4 24.022 9.825 59,10 59,71 6,77 

27 6 12 2 4 25.909 10.545 59,30 59,71 6,14 

28 6 12 2 4 22.651 9.015 60,20 59,71 6,31 

29 6 12 2 4 24.025 9.730 59,50 59,71 5,71 

30 6 12 2 4 24.114 9.935 58,80 59,71 7,15 

31 6 12 2 4 23.734 9.470 60,10 59,71 6,59 
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Şekil 3.8’de görüldüğü üzere, deneysel sonuçlar ile modelin verdiği sonuçlar 

arasında iyi bir uyum bulunmaktadır. Sonuçların karşılaştırılması Şekil 3.8’de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.8: KPN ile KOİ giderim verim analizleri ( deneysel- model). 

 

Deneysel sonuçlardan elde edilen %KOİ giderim verimine ait model eşitliği, 

Denklem 3.1’de görüldüğü gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayıları deney ve 

model için sırasıyla R2 = 0,9916, R2adj= 0,9843 olarak tespit edilmiştir. R2 değelerinin 

1’e yakın olması ve birbirleri ile uyumluluğu, deneysel çalışmanın yüksek oranda 

geçerli olduğunu göstermektedir. 

 

Denklem 3.1; 

 

%KOİ = -61,9 + 53,98 pH - 18,05 KPN + 10,80 PAC + 5,54 Odun külü -4,029 pH*pH 

+ 1,434 KPN*KPN + 1,086 PAC*PAC - 0,741 Odun külü*Odun külü  + 0,050 

pH*KPN + 1,100 pH*PAC - 3,075 pH*Odun külü - 3,800 KPN*PAC + 1,750 

KPN*Odun külü      + 4,900 PAC*Odun külü 
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Tablo 3.9: Varyans analiz sonuçları. 

 

 

Modelin anlamlılık derecesi ve giderim verimi üzerine etki eden parametrelerin 

etkinlik derecesinin belirlenmesinde ANOVA tablosundan yararlanılabilir. p< 0,05 

olan parametreler,  giderim verimi üzerinde etkili parametreler olarak 

tanımlanabilmektedir. Buna göre etkili parametreler Tablo 3.9 Varyans analiz 

sonuçları tablosunda sarı renk ile işaretlenerek gösterilmiştir.  

 

Deneysel sonuçlara göre modelin belirlediği optimum şartlar Tablo 3.10’da 

gösterilmiştir. Bu şartlarda 2’şer adet doğrulama deneyi yapılarak ortalamaları alınmış 

ve sonuçlar Tablo 3.11’de verilmiştir.   

 

 

Tablo 3.10: KPN ile KOİ giderim verimi için modelin verdiği optimum şartlar. 

 

Deney 

No 

Parametreler Model Değer 

pH 
KPN  

(mL/ L) 

PAK-17 

(mL/ L) 

Odun Külü 

(g/L) 
%KOİ  

1 6,38 8 4 3,64 82,5 
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Tablo 3.11: KPN ile KOİ giderimi için optimum şartlarda yapılan doğrulama 

deney sonuçları (deneysel). 

 

Deney 

No 

Deneysel Sonuçlar 

Denge 

pH 
Hamsu 

KOİ 

Değeri 

(mg/L) 

Hamsu

AKM 

Değeri 

(mg/L) 

KOİ 

Giderimi 

(mg/L) 

AKM 

Giderimi 

(mg/L) 

%KOİ 
Ort. 

%KOİ  
%AKM 

Ort.  

%AKM 

1 20.633 3.080 3.588 160 82,61 

82,4 

94,81 

94,9 

5,62 

2 20.606 3.080 3.670 154 82,19 95,00 5,66 

 

Modelin belirlediği optimum şartlarda yapılan doğrulama deneylerinin 

sonuçları model ile uyumlu bulunmuştur.  Optimum şartlarda yapılan doğrulama 

deneylerinde KOİ giderim verimi %82,4 olarak tespit edilmiştir. Bu şartlarda yapılan 

AKM analizinde ise %99,9 gibi yüksek bir giderim elde edilmiştir.  

 

KPN’nin kullanıldığı şartlarda parametrelerin birbiri ile olan etkileşimleri ve 

bu şartlardaki KOİ giderim verimleri Şekil 3.9’da gösterilen contour grafikleri ile 

belirtilmektedir.  

 

Şekil 3.9’da verilen contour grafiklerine göre KOİ gideriminin %80’in 

üzerinde olduğu şartların koyu lacivert bölgelerde, en düşük giderim şartlarının ise 

koyu kırmızı bölgelerde gerçekleşeceği görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.9: KPN ile KOİ giderim verimi contour grafikleri. 
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3.2.1.2     KPN Kullanımı İçin AKM Giderimine Ait Deney Tasarımı 

 

KPN kullanılarak matriste belirtilen şartlarda yapılan deneysel sonuçlar ve 

modelin ön gördüğü AKM giderim verimleri ile denge pH sonuçları Tablo 3.12’de 

verilmiştir.   

 

Tablo 3.12: KPN ile AKM giderim verimleri. 

 

Deney 

No 

Parametreler 
Hamsu 

AKM 

Değeri 

(mg/L) 

AKM 

Giderimi 

(Deneysel) 

(mg/L) 

%AKM 

(Deneysel) 

%AKM 

(Model) 

Denge 

pH pH 
KPN 

 (mL/L) 

PAK-17 

(mL/L) 

Odun 

Külü 

(g/L) 

1 5 10 1 2 4.037 642 84,10 84,11 5,19 

2 7 10 1 2 4.097 963 76,50 81,59 7,36 

3 5 14 1 2 4.666 784 83,20 86,44 5,17 

4 7 14 1 2 3.916 544 86,10 85,60 7,4 

5 5 10 3 2 3.977 461 88,40 94,73 4,93 

6 7 10 3 2 4.012 361 91,00 90,63 7,18 

7 5 14 3 2 4.255 140 96,70 94,98 4,65 

8 7 14 3 2 4.115 481 88,30 92,56 7,05 

9 5 10 1 6 4.184 682 83,70 85,76 5,4 

10 7 10 1 6 4.108 863 79,00 82,26 8,48 

11 5 14 1 6 4.255 562 86,80 88,71 5,44 

12 7 14 1 6 3.981 522 86,90 86,89 8,31 

13 5 10 3 6 4.012 241 94,00 96,05 5,32 

14 7 10 3 6 4.012 381 90,50 90,98 8,34 

15 5 14 3 6 3.883 120 96,90 96,93 5,42 

16 7 14 3 6 4.036 323 92,00 93,53 8,04 

17 4 12 2 4 4.036 182 95,50 91,18 3,92 

18 8 12 2 4 4.324 484 88,80 85,26 3,97 

19 6 8 2 4 3.924 283 92,80 91,28 8,73 

20 6 16 2 4 3.821 80 97,90 96,16 7,74 

21 6 12 0 4 4.195 873 79,20 73,70 7,12 

22 6 12 4 4 3.892 261 93,30 90,95 6,7 

23 6 12 2 0 4.012 60 98,50 92,36 6,22 

24 6 12 2 8 3.647 120 96,70 94,98 6,82 

25 6 12 2 4 3.315 945 71,50 71,41 6,78 

26 6 12 2 4 4.483 1.309 70,80 71,41 6,77 

27 6 12 2 4 4.022 1.170 70,90 71,41 6,14 

28 6 12 2 4 3.805 1.065 72,00 71,41 6,31 

29 6 12 2 4 2.485 706 71,60 71,41 5,71 

30 6 12 2 4 4.986 1.391 72,10 71,41 7,15 

31 6 12 2 4 3.833 1.108 71,10 71,41 6,59 

 

 

Şekil 3.10’dan görülebileceği gibi, deneysel ve model analiz sonuçları 

arasındaki sapma dereceleri oldukça düşüktür. Bu nedenle KPN, AKM giderim verimi 

deneysel sonuçlarının modele uygun olduğu görülmüştür. 
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Şekil 3.10: KPN ile AKM giderim verim analizleri ( deneysel- model). 

 

Deneysel sonuçlar yoluyla modelden elde edilen %AKM giderim verimi 

eşitliği, Denklem 3.2’de görüldüğü gibidir. Deneysel sonuçlardan ve modelden elde 

edilen korelasyon katsayıları sırasıyla R2 = 0,9173, R2adj= 0,8449  olarak tespit 

edilmiştir. R2 değelerinin 1’e yakın olması ve birbirleri ile uyumluluğu, deneysel 

çalışmanın yüksek oranda geçerli olduğunu göstermektedir. 

 

 

Denklem 3.2; 

 

%AKM = 431,6 - 53,7 pH - 60,0 KPN - 4,2 PAC - 22,08 Odun külü + 4,333 pH*pH 

+ 5,133 KPN*KPN + 11,43 PAC*PAC + 5,696 Odun külü*Odun külü + 0,181 

pH*KPN - 0,61 pH*PAC - 0,156 pH*Odun külü - 1,21 KPN*PAC + 0,069 

KPN*Odun külü + 0,31 PAC*Odun külü 
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Tablo 3.13: Varyans analiz sonuçları. 

 

 

 

Modelin anlamlılık derecesi ve giderim verimi üzerine etki eden parametrelerin 

etkinlik derecesinin belirlenmesinde ANOVA tablosundan yararlanılabilir. p< 0,05 

olan parametreler,  giderim verimi üzerinde etkili parametreler olarak 

tanımlanabilmektedir. Buna göre etkili parametreler Tablo 3.13 Varyans analiz 

sonuçları tablosunda sarı renk ile işaretlenerek gösterilmiştir.  

 

Deneysel sonuçlara göre modelin belirlediği optimum şartlar Tablo 3.14’da 

gösterilmiştir. Bu şartlarda 2’şer adet doğrulama deneyi yapılarak ortalamaları alınmış 

ve sonuçlar Tablo 3.15’de verilmiştir.   

 

Tablo 3.14: KPN ile AKM giderim verimi optimum şartları ( model). 

 

Deney 

No 

Parametreler Model Değer 

pH 
KPN  

(mL/L) 

PAK-17 

(mL/L) 

Odun Külü 

(g/L) 
%AKM 

1 4 16 4 8 158,8 
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Tablo 3.15: KPN ile AKM giderimi için optimum şartlarda yapılan 

doğrulama deney sonuçları (deneysel). 

 

Deney 

No 

Deneysel Sonuçlar 

Denge 

pH 
Hamsu 

KOİ 

Değeri 

(mg/L) 

Hamsu

AKM 

Değeri 

(mg/L) 

KOİ 

Giderimi 

(mg/L) 

AKM 

Giderimi 

(mg/L) 

% 

AKM 

Ort. % 

AKM  

% 

KOİ 

Ort.  

%KOİ 

1 20.630 3.080 6.072 32 99,22 

99,15 

70,57 

70,35 

6,4 

2 20.630 3.080 6.162 28,6 99,07 70,13 5,92 

 

 

Modelin belirlediği optimum şartlarda yapılan doğrulama deneylerinin 

sonuçları model ile uyumlu bulunmuştur. Tesisin optimum şartlarda AKM giderim 

verimi %99,15 olarak tespit edilmiştir. Bu şartlarda yapılan KOİ analizinde ise %70,35 

giderim elde edilmiştir.  

KPN’nin kullanıldığı şartlarda parametrelerin birbiri ile olan etkileşimleri ve 

bu şartlardaki AKM giderim verimleri Şekil 3.11’de gösterilen contour grafikleri ile 

belirtilmektedir.  

 

Şekil 3.4’e göre en yüksek AKM giderim veriminin (>100) koyu lacivert, en 

düşük AKM giderim veriminin (˂70) ise koyu kahve renkli bölgelerde gerçekleştiği 

görülmüştür. 

  

 
 

Şekil 3.11: KPN ile AKM giderim verimi contour grafikleri. 
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KPN ile yapılan deneysel sonuçlara göre KOİ ve AKM giderimlerinin birlikte 

en yüksek olduğu optimum şartlar için modelin öngördüğü değerler Tablo 3.8’de 

belirtilmiştir. Ayrıca belirlenen modelin uygunluğunu kontrol etmek için Tablo 3.8’de 

belirtilen optimum şartlarda 2’şer adet doğrulama deneyi yapılarak bunların ortalaması 

alınmıştır. 

 

Tablo 3.16: KPN ile KOİ ve AKM giderim verimi optimum şartları ( model). 

 

Deney 

No 

Parametreler Model Değer 

pH 
KPN  

(mL/L) 

PAK-17 

 (mL/L) 

Odun Külü 

(g/L) 
%KOİ  %AKM 

1 4 16 4 8 68,7 158,8 

 

Tablo 3.17: KPN ile KOİ ve AKM giderimi için optimum şartlarda yapılan 

doğrulama deney sonuçları (deneysel). 

 

Deney 

No 

Deneysel Sonuçlar 

Denge 

pH 
Hamsu 

KOİ 

Değeri 

(mg/L) 

Hamsu

AKM 

Değeri 

(mg/L) 

KOİ 

Giderimi 

(mg/L) 

AKM 

Giderimi 

(mg/L) 

%KOİ 
Ort. 

%KOİ 
%AKM 

Ort.  

%AKM 

1 20.630 3.096 6.681 23,22 67,61 

67,2 

99,25 

99,22 

6,23 

2 20.630 3.062 6.840 24,8 66,84 99,19 
6,40 

 

 

Tablo 3.17’de belirtildiği üzere, modelde belirlenen KOİ giderim verimi %68,7 

iken deneysel olarak yapılan 2 adet deney ortalamasına göre %67,2 bulunmuştur. 

Deneysel sonuçlar ile optimum şartlarda modelin türettiği %KOİ giderim verimleri 

arasında yaklaşık olarak  %2 lik bir sapma olmuştur.  

 

Ayrıca metoda göre belirlenen %AKM giderim veriminin (%158,8; Modelin 

türettiği bu değer %100 olarak kabul edilecektir), deneysel olarak yapılan 2 adet deney 

ortalamasına göre yaklaşık olarak (%99,22) yakalandığı görülmüştür.  
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3.2.2  Anyonik Patates Nişastası (APN) Kullanımı İçin Deney Tasarımı 

 

 

3.2.2.1     APN Kullanımı İçin KOİ Giderimi Deney Tasarımı 

 

APN kullanılarak matriste belirtilen şartlarda yapılan deneysel sonuçlar ve 

modelin ön gördüğü KOİ giderim verimleri ile denge pH sonuçları Tablo 3.18’de 

verilmiştir.   

 

Tablo 3.18: APN ile KOİ giderim verimleri. 

Deney 

No 

Parametreler 
Hamsu 

KOİ 

Değeri 

(mg/L) 

KOİ 

Giderimi 

(Deneysel) 

(mg/L) 

%KOİ 

Giderimi 

(Deneysel) 

%KOİ 

Giderimi 

(Model) 

Denge 

pH pH 
APN  

(mL/L) 

PAK-17 

(mL/L) 

Odun 

Külü 

(mL/L) 

1 5 6 2 2 26.560 12.430 53,20 51,02 4,83 

2 7 6 2 2 22.877 12.285 46,30 46,79 6,72 

3 5 18 2 2 25.673 14.300 44,30 46,03 5,1 

4 7 18 2 2 22.893 13.530 40,90 40,72 6,84 

5 5 6 6 2 21.923 10.830 50,60 52,61 4,58 

6 7 6 6 2 24.262 8.880 63,40 63,40 5,03 

7 5 18 6 2 22.013 8.805 60,00 57,54 4,38 

8 7 18 6 2 24.302 7.485 69,20 67,26 5,25 

9 5 6 2 6 21.963 8.280 62,30 64,06 5,32 

10 7 6 2 6 24.260 11.645 52,00 52,45 7,28 

11 5 18 2 6 22.010 8.430 61,70 59,69 5,41 

12 7 18 2 6 24.272 12.330 49,20 47,01 7,39 

13 5 6 6 6 26.555 11.100 58,20 56,37 4,48 

14 7 6 6 6 20.561 7.875 61,70 59,79 6,72 

15 5 18 6 6 21.979 8.220 62,60 61,93 4,38 

16 7 18 6 6 20.599 7.395 64,10 64,27 6,57 

17 4 12 4 4 22.190 11.428 48,50 49,24 5,28 

18 8 12 4 4 20.545 11.115 45,90 47,35 7,04 

19 6 0 4 4 23.211 11.304 51,30 50,80 4,43 

20 6 24 4 4 23.187 12.150 47,60 50,29 6,38 

21 6 12 0 4 23.229 11.475 50,60 50,57 7,14 

22 6 12 8 4 24.878 8.160 67,20 69,42 4,8 

23 6 12 4 0 26.538 10.960 58,70 58,87 5,98 

24 6 12 4 8 26.526 8.780 66,90 68,92 6,8 

25 6 12 4 4 24.904 11.630 53,30 52,26 6,47 

26 6 12 4 4 23.623 11.835 49,90 52,26 5,85 

27 6 12 4 4 23.606 11.685 50,50 52,26 5,78 

28 6 12 4 4 23.621 11.220 52,50 52,26 6,1 

29 6 12 4 4 23.618 10.770 54,40 52,26 6,09 

30 6 12 4 4 22.871 10.635 53,50 52,26 5,82 

31 6 12 4 4 24.865 12.010 51,70 52,26 5,92 

 

 

Şekil 3.12’de görüldüğü gibi, deneysel ve model analiz sonuçları arasındaki 

fark oldukça düşüktür. Sonuçların karşılaştırılması Şekil 3.12’de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.12: APN ile KOİ giderim verim analizleri ( deneysel- model). 

 

Deneysel sonuçlar yoluyla modelden elde edilen %KOİ giderim verimi eşitliği, 

Denklem 3.3’de görüldüğü gibidir. Deneysel sonuçlardan ve modelden elde edilen 

korelasyon katsayıları sırasıyla R2 = 0,9529, R2adj= 0,9116 olarak tespit edilmiştir. 

R2 değelerinin 1’e yakın olması ve birbirleri ile uyumluluğu, deneysel çalışmanın 

yüksek oranda geçerli olduğunu göstermektedir. 

 

Denklem 3.3; 

 

%KOİ =  43,9 + 8,13 pH - 0,69 APN(ml) - 25,89 PAC(ml) + 6,26 Odun külü(g) - 0,990 

pH*pH - 0,0475 APN(ml)*APN(ml)+ 1,935 PAC(ml)*PAC(ml)+ 2,910 Odun 

külü(g)*Odun külü(g) - 0,090 pH*APN(ml) + 3,756 pH*PAC(ml) - 1,844 pH*Odun 

külü(g) + 0,827 APN(ml)*PAC(ml)+ 0,052 APN(ml)*Odun külü(g) -2,319 

PAC(ml)*Odun külü(g) 
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Tablo 3.19: Varyans analiz sonuçları. 

 

 

 

Modelin anlamlılık derecesi ve giderim verimi üzerine etki eden parametrelerin 

etkinlik derecesinin belirlenmesinde ANOVA tablosundan yararlanılabilir. p< 0,05 

olan parametreler,  giderim verimi üzerinde etkili parametreler olarak 

tanımlanabilmektedir. Buna göre etkili parametreler Tablo3.19 Varyans analiz 

sonuçları tablosunda sarı renk ile işaretlenerek gösterilmiştir.  

 

Deneysel sonuçlara göre modelin belirlediği optimum şartlar Tablo 3.20’de 

gösterilmiştir. Bu şartlarda 2’şer adet doğrulama deneyi yapılarak ortalamaları alınmış 

ve sonuçlar Tablo 3.21’de verilmiştir. 

   

Tablo 3.20: APN ile KOİ giderim verimi için optimum şartları ( model). 

 

Deney 

No 

Parametreler Model Değer 

pH 
APN  

(mL/L) 

PAK-17 

(mL/L) 

Odun Külü 

(g/L) 
%KOİ 

1 8 24 8 0 109 

 

 

 



 

74 
 

Tablo 3.21: APN ile KOİ giderimi için optimum şartlarda yapılan doğrulama 

deney sonuçları (deneysel). 

 

Deney 

No 

Deneysel Sonuçlar 

Denge 

pH 
Hamsu 

KOİ 

Değeri 

(mg/L) 

Hamsu

AKM 

Değeri 

(mg/L) 

KOİ 

Giderimi 

(mg/L) 

AKM 

Giderimi 

(mg/L) 

% 

KOİ 

Ort. % 

KOİ 

% 

AKM 

Ort.  

%AKM 

1 24.756 3.377 4.466 156 81,96 

81,22 

95,38 

95,19 

7,05 

2 24.757 3.381 4.830 169,4 80,49 94,99 7,03 

 

Modelin belirlediği optimum şartlarda yapılan doğrulama deneylerinin 

sonuçları model ile uyumlu bulunmuştur. Tesisin optimum şartlarda KOİ giderim 

verimi %81,22 olarak tespit edilmiştir. Bu şartlarda yapılan AKM analizinde ise 

%95,19 gibi yüksek bir giderim elde edilmiştir. 

 

APN’nin kullanıldığı şartlarda parametrelerin birbiri ile olan etkileşimleri ve 

bu şartlardaki KOİ giderim verimleri Şekil 3.13’de gösterilen contour grafikleri ile 

belirtilmektedir.  

 

Şekil 3.13’e göre en yüksek KOİ giderim veriminin, Odun Külü*PAC 

parametrelerinin etkileşimi sonucunda koyu lacivert bölgede gerçekleştiği 

görülmüştür.   

 

Şekil 3.13’e göre en düşük KOİ giderim veriminin ise , PAC*pH etkileşimi 

sonucunda koyu kırmızı bölgelerde olduğu gözlenmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.13: APN ile KOİ giderim verimi contour grafikleri. 
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3.2.2.2     APN Kullanımı İçin AKM Giderimi Deney Tasarımı 

 

APN kullanılarak AKM giderim verimi ve YYY uygulanması sonucunda elde 

edilen analiz sonuç değerleri (Deneysel) ve Minitap sonucu elde edilen tahmini sonuç 

değerleri (Model) Tablo 3.22’de belirtilmiştir. 

 

Tablo 3.22: APN ile AKM giderim verimleri. 

 

Deney 

No 

Parametreler 
Hamsu 

AKM 

Değeri 

(mg/L) 

AKM 

Giderimi 

(Deneysel) 

(mg/L) 

%AKM 

Giderimi 

(Deneysel) 

%AKM 

Giderimi 

(Model) 

Denge 

pH pH 
APN  

(mL/L) 

PAK-17 

(mL/L) 

Odun 

Külü 

(mL/L) 

1 5 6 2 2 4.514 1.282 71,60 72,52 4,83 

2 7 6 2 2 3.161 901 71,50 71,23 6,72 

3 5 18 2 2 4.608 765 83,40 82,70 5,1 

4 7 18 2 2 3.162 740 76,60 77,10 6,84 

5 5 6 6 2 2.103 225 89,30 88,23 4,58 

6 7 6 6 2 2.897 420 85,50 85,99 5,03 

7 5 18 6 2 2.784 206 92,60 93,60 4,38 

8 7 18 6 2 2.924 424 85,50 87,06 5,25 

9 5 6 2 6 1.772 140 92,10 90,88 5,32 

10 7 6 2 6 2.971 205 93,10 92,39 7,28 

11 5 18 2 6 2.746 162 94,10 93,90 5,41 

12 7 18 2 6 2.981 307 89,70 91,11 7,39 

13 5 6 6 6 4.208 324 92,30 92,09 4,48 

14 7 6 6 6 4.381 368 91,60 92,65 6,72 

15 5 18 6 6 2.748 283 89,70 90,31 4,38 

16 7 18 6 6 5.820 745 87,20 86,57 6,57 

17 4 12 4 4 2.802 269 90,40 91,15 5,28 

18 8 12 4 4 1.288 161 87,50 86,12 7,04 

19 6 0 4 4 3.411 382 88,80 89,63 4,43 

20 6 24 4 4 3.708 178 95,20 93,73 6,38 

21 6 12 0 4 3.516 640 81,80 82,25 7,14 

22 6 12 8 4 3.727 205 94,50 93,42 4,8 

23 6 12 4 0 3.986 1.160 70,90 70,00 5,98 

24 6 12 4 8 4.194 520 87,60 87,87 6,8 

25 6 12 4 4 4.009 465 88,40 90,46 6,47 

26 6 12 4 4 3.250 260 92,00 90,46 5,85 

27 6 12 4 4 3.207 295 90,80 90,46 5,78 

28 6 12 4 4 3.261 300 90,80 90,46 6,1 

29 6 12 4 4 3.269 340 89,60 90,46 6,09 

30 6 12 4 4 3.211 305 90,50 90,46 5,82 

31 6 12 4 4 3.292 293 91,10 90,46 5,92 

. 

 

Şekil 3.14’da görüldüğü üzere, deneysel ve model analiz sonuçları arasındaki 

sapma dereceleri oldukça düşüktür. Bu nedenle APN ile AKM giderim verimi 

deneysel sonuçlarının modele uygun olduğu görülmüştür.  
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Şekil 3.14: APN ile AKM giderim verim analizleri ( deneysel- model). 

 

Deneysel sonuçlar yoluyla modelden elde edilen %AKM giderim verimi 

eşitliği, Denklem 3.4’de görüldüğü gibidir. Deneysel sonuçlardan ve modelden elde 

edilen korelasyon katsayıları sırasıyla R2 = 0,9788, R2adj= 0,9603 olarak tespit 

edilmiştir. R2 değelerinin 1’e yakın olması ve birbirleri ile uyumluluğu, deneysel 

çalışmanın yüksek oranda geçerli olduğunu göstermektedir. 

 

Denklem 3.4; 

 

%AKM = 18,3 + 5,44 pH + 4,075 APN(ml) + 16,49 PAC(ml) + 22,62 Odun külü(g) - 

0,456 pH*pH  + 0,0341 APN(ml)*APN(ml) - 0,656 PAC(ml)*PAC(ml) - 2,881 Odun 

külü(g)*Odun külü(g) - 0,358 pH*APN(ml) - 0,238 pH*PAC(ml) + 0,700 pH*Odun 

külü(g) - 0,400 APN(ml)*PAC(ml)  - 0,596 APN(ml)*Odun külü(g) - 3,625 

PAC(ml)*Odun külü(g) 
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Tablo 3.23: Varyans analiz sonuçları. 

 

 

 

Modelin anlamlılık derecesi ve giderim verimi üzerine etki eden parametrelerin 

etkinlik derecesinin belirlenmesinde ANOVA tablosundan yararlanılabilir. p< 0,05 

olan parametreler, giderim verimi üzerinde etkili parametreler olarak 

tanımlanabilmektedir. Buna göre etkili parametreler Tablo 3.23 Varyans analiz 

sonuçları tablosunda sarı renk ile işaretlenerek gösterilmiştir.  

 

Deneysel sonuçlara göre modelin belirlediği optimum şartlar Tablo 3.24’da 

gösterilmiştir. Bu şartlarda 2’şer adet doğrulama deneyi yapılarak ortalamaları alınmış 

ve sonuçlar Tablo 3.25’de verilmiştir.   

 

Tablo 3.24: APN ile AKM giderim verimi optimum şartları (model). 

 

Deney 

No 

Parametreler Model Değer 

pH 
APN  

(mL/L) 

PAK-17 

 (mL/L) 

Odun Külü 

(g/L) 
%AKM 

1 4 24 8 1,3 103 
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Tablo 3.25: APN ile AKM giderimi için optimum şartlarda yapılan 

doğrulama deney sonuçları (deneysel). 

 

Deney 

No 

Deneysel Sonuçlar 

Denge 

pH 
Hamsu 

KOİ 

Değeri 

(mg/L) 

Hamsu

AKM 

Değeri 

(mg/L) 

KOİ 

Giderimi 

(mg/L) 

AKM 

Giderimi 

(mg/L) 

% 

AKM 

Ort. % 

AKM 

% 

KOİ 

Ort.  

%KOİ 

1 24.758 3.375 3.892 27 99,20 

99,17 

84,28 

83,94 

4,56 

2 24.756 3.366 4.060 27,6 99,15 83,60 4,4 

 

Modelin belirlediği optimum şartlarda yapılan doğrulama deneylerinin 

sonuçları model ile uyumlu bulunmuştur. Tesisin optimum şartlarda AKM giderim 

verimi %99,17 olarak tespit edilmiştir. Bu şartlarda yapılan KOİ analizinde ise %83,94 

gibi yüksek bir giderim elde edilmiştir.  

 

APN’nin kullanıldığı şartlarda parametrelerin birbiri ile olan etkileşimleri ve 

bu şartlardaki AKM giderim verimleri Şekil 3.15’de gösterilen contour grafikleri ile 

belirtilmektedir. Şekil 3.15’e göre en yüksek AKM giderim veriminin, Odun 

Külü*PAC parametrelerinin etkileşimi sonucunda koyu lacivert bölgede gerçekleştiği 

görülmüştür.   

 

Şekil 3.15’e göre en düşük AKM giderim veriminin ise , PAC*pH etkileşimi 

sonucunda koyu kırmızı bölgelerde olduğu gözlenmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.15: APN ile AKM giderim verimi contour grafikleri. 
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APN ile yapılan deneylere göre KOİ ve AKM giderimlerinin maksimum 

olduğu optimum şartlar (Model) Tablo 3.26’da verilmiştir. Ayrıca modelin 

uygunluğunu kontrol etmek için Tablo 3.26’de belirtilen optimum şartlar için 2’şer 

adet doğrulama deneyi yapılarak ortalaması alınarak Tablo 3.27 de verilmiştir. 

 

Tablo 3.26: APN ile KOİ ve AKM giderim verimi optimum şartları (model). 

 

Deney 

No 

Parametreler Model Değer 

pH 
APN  

(mL/L) 

PAK-17 

 (mL/L) 

Odun Külü 

(g/L) 
%KOİ %AKM 

1 4 24 0 8 85,6 96 

 

Tablo 3.27: APN ile KOİ ve AKM giderimi için optimum şartlarda yapılan 

doğrulama deney sonuçları (deneysel). 

 

Deney 

No 

Deneysel Sonuçlar 

Denge 

pH 
Hamsu 

KOİ 

Değeri 

(mg/L) 

Hamsu

AKM 

Değeri 

(mg/L) 

KOİ 

Giderimi 

(mg/L) 

AKM 

Giderimi 

(mg/L) 

% 

KOİ 

Ort. % 

KOİ 

% 

AKM 

Ort.  

%AKM 

1 24.757 3.378 3.976 126 83,94 

84,31 

96,27 

96,36 

7,3 

2 24.749 3.408 3.794 121 84,67 96,45 7,8 

 

Tablo 3.27’de belirtildiği üzere, optimum şartlarda yapılacak deneyde modelde 

belirlenen %KOİ giderim verimi %85,6 iken, deneysel olarak %84,31 bulunmuştur. 

Bu veriler doğrultusunda, deneysel sonuçların  optimum şartlarda modelden elde 

edilen %KOİ giderim verimi ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

Ayrıca modelde belirlenen %AKM giderim verimi %96,00, deneysel olarak 

yapılan 2 adet deney ortalaması ise %96,36 olarak bulunmuştur. Bu veriler 

doğrultusunda, deneysel sonuçlar ile optimum şartlarda modelden türetilen %AKM ile 

uyumlu olduğundan bahsetmek mümkündür. 
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4. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ 
 

 

Bu çalışma kapsamında Yonga levha endüstrisi atıksularında bulunan 

Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) ve Askıda Katı Madde  (AKM)’nin giderimini 

etkileyen parametreler için Yanıt Yüzey Yönteminin (YYY) Merkezi Kompozit 

Tasarımına (MKT) göre optimizasyonu gerçekleştirilmiş olup aşağıdaki 

değerlendirmeler ve sonuçlar ortaya konulmuştur: 

 

1. Yonga levha endüstrisi atıksularının karakterizasyon çalışmalarından (Tablo 

4.1) ham atıksu ile süzülmüş atıksuyun KOİ değerleri arasında ortalama %39, 

BOİ değerleri arasında ortalama %46’lık fark olduğu görülmüştür. Bu 

durumda atıksuyun ortalama KOİ/BOİ oranının ham atıksu için 9,25, süzülmüş 

atıksu için 10,48 olmaktadır. Ham ve süzülmüş atıksu için KOİ/BOİ oranının 

yüksek olması nedeniyle parçalanabilir kısmının düşük olduğu ve biyolojik 

olarak arıtılmasının güç olacağı söylenebilir. Gerçekten bu endüstrideki 

biyolojik arıtım uygulamalarında benzer sorunlar yaşanmaktadır.  

 

Tablo 4.1: Atıksuyun karakterizasyonu. 

 

Parametre Birim Değer 

KOİ (Ham) mg/L 27.600-20.545 

Çözünmüş KOİ 

(Süzülmüş,0,45 µM) 

mg/L 16.836 – 12.532 

BOİ (Ham) mg/L 2.600 

Çözünmüş BOİ 

(Süzülmüş,0,45 µM) 

mg/L 1.400 

AKM mg/L 2.720 – 5.780 

 

2. Yonga levha sektörünün sürekli büyüme göstermesi nedeniyle sektörün her 

geçen gün artan atıksularının doğru proseslerle arıtılması büyük önem arz 

etmektedir. Bu nedenle yonga levha endüstrisi atıksularının ekonomik ve çevre 

dostu teknolojilerle arıtımı uygun olacaktır. Bu amaçla bu atıksuların katyonik 

ve anyonik nişastaların flokülant kaynağı olarak, bu işletmelerde atık olarak 

ortaya çıkan odun küllerinin ise adsorbent ve alkali kaynağı olarak kullanılarak 
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arıtımı öngörülmüştür. Yonga levha tesisleri bünyesinde oluşan odun külünün 

adsorpsiyon potansiyeli ve alkalinitesinin yüksek olması nedeniyle yonga 

levha atıksularının arıtılmasında pH dengelemesinde kostik ve kirece alternatif 

olarak kullanılması uygun olacaktır. Odun külünün endüstriyel atıksudan 

organik bileşenlerin uzaklaştırılması için düşük maliyetli bir sorbent/filtre 

olarak kullanılması, arıtma tesisi işletme maliyetlerini düşüreceği gibi 

tesislerde oluşan bu atığın yeniden kullanılmasını da sağlayacaktır. Ancak 

atıksu arıtımında kullanılacak odun külünün ağır metal yönünden uygunluğu 

garanti altına alınmalıdır. Aksi durumda çamurun ve suyun ağır metal 

yönünden tehlikeli olmasına neden olacaktır. Modifiye nişastalar ise flokülant 

performansları, doğal polimer ve düşük maliyet özellikleri göz önüne 

alındığında, atıksu arıtımında sentetik polimerlere alternatif flokülant olarak ön 

plana çıkmaktadır. Ayrıca doğal polimerlerin, biyolojik olarak parçalanabilme 

özellikleri ve yüksek flokülasyon performansları nedeniyle sentetik 

polimerlere göre avantaj sağlamaktadır.  

 

3. KPN ve APN ile KOİ giderimi için yapılan optimizasyon çalışmalarından elde 

edilen optimum şartlar için yapılan doğrulama deney sonuçlarına göre (Tablo 

4.2) KPN ve APN için KOİ giderim verimleri sırası ile ortalama %82,4 ve 

%81,22 olarak tespit edilmiştir. Bu şartlarda yapılan AKM analizlerinde ise 

KPN ve APN için elde edilen AKM giderim verimleri sırasıyla ortalama %94,9 

ve %95,19 olarak tespit edilmiştir.  

 

Tablo 4.2: KPN ve APN ile KOİ giderimi için elde edilen optimum şartlarda 

yapılan doğrulama deney sonuçları (deneysel). 

 

Nişasta 

Türü 
pH 

KPN  

(mL/ L) 

PAK-17 

(mL/ L) 

Odun Külü 

(g/L) 

Ort. KOİ 

Giderimi 

(%) 

Ort. 

AKM 

Giderimi 

(%) 

KPN 6,38 8 4 3,64 82,40 94,90 

APN 8,00 24 8 0 81,22 95,19 

 

4. KPN ve APN ile AKM giderimi için yapılan optimizasyon çalışmalarından 

elde edilen optimum şartlar için yapılan doğrulama deney sonuçlarına göre 

(Tablo 4.3) KPN ve APN için AKM giderim verimleri sırasıyla ortalama 

%99,15 ve %99,17 olarak tespit edilmiştir. Bu şartlarda yapılan KOİ 
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analizlerinde ise KPN ve APN için elde edilen AKM giderim verimleri 

sırasıyla ortalama %70,35 ve %83,94 olarak tespit edilmiştir.  

 

Tablo 4.3: KPN ve APN ile AKM giderimi için optimum şartlarda yapılan 

doğrulama deney sonuçları (deneysel). 

 

Nişasta 

Türü pH 
KPN  

(mL/ L) 

PAK-17 

(mL/ L) 

Odun Külü 

(g/L) 

Ort. AKM 

Giderimi 

(%) 

Ort. KOİ 

Giderimi 

(%) 

KPN 4 16 4 8 99,15 70,35 

APN 4 24 8 1,3 99,17 83,94 

 

5. KPN ile KOİ ve AKM’nin her ikisinin giderimini maksimum yapan optimum 

şartlar belirlenmiş ve bu şartlarda yapılan doğrulama deney çalışmalarına ait 

sonuçlar Tablo 4.4’de verilmektedir.  Tablo 4.4’ e göre optimum şartlarda 

modelin vermiş olduğu KOİ giderim verimi %68,7 iken deneysel olarak %67,2 

bulunmuştur. Deneysel sonuçlar ile optimum şartlarda modelden türetilen 

%KOİ giderim verimleri arasında yaklaşık olarak  %2 lik bir sapma olmuştur. 

Ayrıca metodsal olarak belirlenen %AKM giderim verimi (%158,8; Modelin 

türettiği bu değer %100 olarak kabul edilecektir), deneysel olarak yapılan 2 

adet deney ortalamasına göre yaklaşık olarak (%99,22) yakalandığı 

görülmüştür. Bu veriler doğrultusunda, deneysel sonuçlar ile optimum 

şartlarda modelin türettiği %AKM model sonuçlarının uygun olduğu 

söylenebilir. 

 

Tablo 4.4: KPN ile KOİ ve AKM giderimi için elde edilen optimum şartlarda 

yapılan doğrulama deney sonuçları (deneysel). 

 

Deney 

No 

Parametreler Model Değer  Deneysel Sonuçlar 

Denge 

pH 
pH 

KPN 

(mL/L) 

PAK-17  

(mL/L) 

Odun 

Külü 

(g/L) 

%KOİ %AKM %KOİ Ort. % 

AKM  
%AKM 

Ort.  

%AKM 

1 4 16 4 8 
68,7 158,8 67,61 

67,2 

99,25 

99,22 

6,23 

2 4 16 4 8 
68,7 158,8 66,84 99,19 6,40 

 

6. APN ile KOİ ve AKM’nin her ikisinin giderimini maksimum yapan optimum 

şartlar belirlenmiş ve bu şartlarda yapılan doğrulama deney çalışmalarına ait 

sonuçlar Tablo 4.5’de verilmiştir. Tablo 4.5’e göre, optimum şartlarda modelde 
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belirlenen %KOİ giderim verimi %85,6 iken, deneysel olarak %84,31 

bulunmuştur. Bu verilerden, deneysel sonuçların optimum şartlarda modelin 

türettiği %KOİ giderim verimine ait model sonuçları ile uyumlu olduğu 

görülmektedir. Ayrıca modelde belirlenen %AKM giderim verimi %96,00 

deneysel olarak yapılan 2 adet deney ortalaması ise %96,36 olarak 

bulunmuştur. Bu veriler doğrultusunda, deneysel sonuçlar ile optimum 

şartlarda modelin türettiği %AKM model sonuçların uygun olduğundan 

bahsetmek mümkündür. 

 

Tablo 4.5: APN ile KOİ ve AKM giderimi için elde edilen optimum şartlarda 

yapılan doğrulama deney sonuçları (deneysel). 

 

Deney 

No 

Parametreler Model Değer  Deneysel Sonuçlar 

Denge 

pH 
pH 

APN 

(mL/L) 

PAK-17  

(mL/L) 

Odun 

Külü 

(g/L) 

%KOİ %AKM %KOİ Ort.  

%AKM  
%AKM 

Ort.  

%AKM 

1 4 24 0 8 85,6 96 83,94 

84,31 

96,27 

96,36 

7,3 

2 4 24 0 8 85,6 96 84,67 
96,45 7,8 

 

7. Çalışma sonucunda işletmeler için önem ve uygulanabilirlik göz önüne 

alınarak KPN ve APN kullanımı durumunda KOİ ve AKM giderimini 

maksimum yapan optimum şartlar belirlenmiş, elde edilen Optimum şartlar ve 

bu şartlarda yapılan doğrulama deneylerinden elde edilen sonuçları Tablo 

4.6’da verilmiştir. Bu sonuçlara göre KPN kullanımı durumunda KOİ ve AKM 

giderimini maksimum yapan optimum şartlar; pH:4, KPN dozu:16 mL/L,  

PAK-17 dozu: 4 mL/L, Odun Külü Dozu:8 g/L olarak elde edilmiştir. Katyonik 

Patates Nişastası (KPN) kullanılması durumunda deneysel giderim verimleri 

KOİ için  %67,2, AKM için ise %99,22 olarak elde edilmiştir. Anyonik Patates 

Nişastası (APN) kullanılması durumunda ise KOİ ve AKM giderimini 

maksimum yapan optimum şartlar; pH:4, KPN dozu:24 mL/L,  PAK-17 dozu: 

0 mL/L, Odun Külü Dozu:8 g/L olarak elde edilmiş, bu şartlarda deneysel 

giderim verimleri ise KOİ için %84,31, AKM için ise %96,36 olarak elde 

edilmiştir. Bu sonuçlara göre APN kullanılması durumunda KPN’ye göre KOİ 

gideriminde %20,3 daha yüksek bir verim, AKM gideriminde ise %2,88 daha 

düşük bir verim sağlanmıştır.  
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Tablo 4.6: KPN ve APN kullanımı için optimum şartlarda doğrulama 

deneylerinden elde edilen KOİ ve AKM giderim verimleri 

 

Nişasta 

Türü pH 

Nişasta 

Dozu 

(mL/L) 

PAK-17 

Dozu 

 (mL/L) 

Odun 

Külü Dozu 

(g/L) 

KOİ 

Giderimi 

(%) 

AKM 

Giderimi 

(%) 

Denge 

pH 

KPN 4 16 4 8 67,20 99,22 6,31 

APN 4 24 0 8 84,31 96,36 7,55 

 

8. Çalışmalar sonucunda APN ve KPN için modelden türetilmiş olan denklemler 

ile korelasyon katsayıları Tablo 4.7’de belirtilmiştir. YYY ile modelin KPN ve 

APN için vermiş olduğu denklemler ile bağımsız değişkenlerin sayısal 

değerleri değiştirilerek bağımlı değişkenin sayısal değeri elde edilebilecektir. 

KPN ve APN için korelasyon katsayılarının (R2 değerleri) 1’e yakın ve 

birbirleri ile uyumlu olmalarından dolayı model sonuçları ile deneysel çalışma 

sonuçlarının yüksek oranda uyumlu olduğu söylenebilir. 

 

Tablo 4.7: KPN ve APN kullanımı için KOİ ve AKM giderimine ait modelden elde 

edilen denklemler. 

Nişasta 

Türü 
Denklem 

Korelasyon 

Katsayıları  

(Deney ve 

Model için 

Sırasıyla) 

KPN 

%KOİ = -61,9 + 53,98 pH - 18,05 KPN + 10,80 PAC + 5,54 Odun külü 

-4,029 pH*pH + 1,434 KPN*KPN + 1,086 PAC*PAC - 0,741 Odun 

külü*Odun külü  + 0,050 pH*KPN + 1,100 pH*PAC - 3,075 pH*Odun 

külü - 3,800 KPN*PAC + 1,750 KPN*Odun külü      + 4,900 PAC*Odun 

külü 

 

%AKM = 431,6 - 53,7 pH - 60,0 KPN - 4,2 PAC - 22,08 Odun külü + 

4,333 pH*pH + 5,133 KPN*KPN + 11,43 PAC*PAC + 5,696 Odun 

külü*Odun külü + 0,181 pH*KPN - 0,61 pH*PAC - 0,156 pH*Odun 

külü - 1,21 KPN*PAC + 0,069 KPN*Odun külü + 0,31 PAC*Odun külü 

KOİ: 

R2 = 0,9916 

R2adj= 0,9843 

 

AKM: 

R2 = 0,9173 

R2adj= 0,8449   

APN 

%KOİ =  43,9 + 8,13 pH - 0,69 APN(ml) - 25,89 PAC(ml) + 6,26 Odun 

külü(g) - 0,990 pH*pH - 0,0475 APN(ml)*APN(ml)+ 1,935 

PAC(ml)*PAC(ml)+ 2,910 Odun külü(g)*Odun külü(g) - 0,090 

pH*APN(ml) + 3,756 pH*PAC(ml) - 1,844 pH*Odun külü(g) + 0,827 

APN(ml)*PAC(ml)+ 0,052 APN(ml)*Odun külü(g) -2,319 

PAC(ml)*Odun külü(g) 

 

%AKM = 18,3 + 5,44 pH + 4,075 APN(ml) + 16,49 PAC(ml) + 22,62 

Odun külü(g) - 0,456 pH*pH  + 0,0341 APN(ml)*APN(ml) - 0,656 

PAC(ml)*PAC(ml) - 2,881 Odun külü(g)*Odun külü(g) - 0,358 

pH*APN(ml) - 0,238 pH*PAC(ml) + 0,700 pH*Odun külü(g) - 0,400 

APN(ml)*PAC(ml)  - 0,596 APN(ml)*Odun külü(g) - 3,625 

PAC(ml)*Odun külü(g) 

KOİ: 

R2 = 0,9529 

R2adj= 0,9116  

 

AKM: 

R2 = 0,9788 

R2adj= 0,9603 
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9. Çalışma kapsamında kullanılan nişastaların (KPN ve APN) ve odun külünün 

saf su ile yapılan KOİ analiz sonuçlarına göre (Tablo 4.8) özellikle nişastaların 

suda çözünmesinden dolayı KOİ parametresini nispeten yükselttiği 

görülmektedir, ancak nişastaların atıksudaki katılar ile flok oluşturarak 

çökelmesi nedeniyle bu artışın daha az gerçekleşeceği tahmin edilmektedir. 

Ayrıca odun külünün sahip olduğu iyonları suya vermesinden dolayı KOİ 

parametresini kısmen yükselttiği görülmüştür. Sonuç olarak bu katkı 

maddelerinin arıtımda kullanılmasıyla KOİ ve AKM de net bir giderimin 

sağlanması katkı maddelerinden kaynaklanan KOİ ve AKM etkisini bertaraf 

edilebildiğini göstermektedir.     

 

Tablo 4.8: Deneylerde kullanılan materyallerin KOİ parametresine etkileri. 

 

Parametreler APN KPN 
Odun 

Külü 

pH (Başlangıç) 3,99 4,01 4,02 

pH (Denge) 4,68 4,12 11,33 

KOİ (mg/L) 161 98,8 28 

 

10. Optimum şartlarda elde edilen KOİ ve AKM giderim verimleri için kullanılan 

materyaller olan Nişasta (APN ve KPN), PAK-17 ve Odun Külünün maliyet 

hesaplaması Tablo 4.9’da verilmiştir. Maliyet hesaplaması atıksuya optimum 

şartlarda dozajlanan materyal miktarlarına göre yapılmıştır. Odun külü, tesiste 

atık olarak oluştuğu için herhangi bir maliyeti söz konusu olmayacaktır. APN 

%0,75 (A/V) ve KPN %1,5 (A/V) çözelti oranlarında kullanılmştır. Maliyet 

hesaplamasında bu durum göz önünde bulundurulmuştur.  
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Tablo 4.9: Maliyet hesabı. 

 

 KPN APN 

Nişasta Dozu (mL/L) 16 24 

PAK-17 Dozu (mL/L) 4 0 

Odun Külü Dozu (g/L) 8 8 

Nişas miktarı (kg/m3 atıksu) 0,24 0,18 

PAK-17 miktarı (kg/m3 atıksu) 5,64 0 

Odun Külü  miktarı (kg/m3 atıksu) 8 8 

Nişasta maliyeti ($/m3 atıksu)  0,68 0,56  

PAK-17 maliyeti ($/m3 atıksu) 1,43 0 

Odun Külü  miktarı ($/m3 atıksu) 0 0 

Toplam Maliyet $/m3 atıksu 2,11 0,56 

 

 

Bu sonuçlara göre maliyet hesaplaması yapıldığında KPN için toplam arıtım 

maliyeti 2,11 $/m3 atıksu;  APN için toplam arıtım maliyeti ise 0,56 $/m3 atıksu olarak 

tespit edilmiştir. 
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6. EKLER 

 
EK-A: Emfloc KA 3 (F 9976) Safety Data Sheet. 
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EK-B: Emfloc KCG 750 (F 10169) Safety Data Sheet. 
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EK-C: CEN EN 1406: 2009 İnsan Tüketimi İçin Öngörülen Suyun  

Arıtılmasında Kullanılan Kimyasallar – Modifiye Edilmiş Nişastalar 
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EK-D: Emfloc KA3 Laboratuvar Analız Raporu. 
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EK-E: Odun Külü Analiz Raporu. 
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