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2019, 74 Sayfa  

 

Jüri 

Doç.Dr. Esra YEL 

Prof.Dr. Dilek ERDĠRENÇELEBĠ  

Prof.Dr. Mehmet Faik SEVĠMLĠ 
 

Bu çalıĢmada atık Polistiren’e (PS) sülfolama iĢlemi uygulanmıĢ ve sülfolanmıĢ PS flokülant 

(FSPS) sentezlenmiĢtir. Farklı plastik türlerinin yıkama atıksularının arıtılabilirliği ve bu arıtımda 

sentezlenen FSPS flokülantın etkinliği araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında (Yüksek Yoğunluklu 

Polietilen-HDPE), DüĢük Yoğunluklu Polietilen-LDPE, Polietilen Tereftalat-PET, Polipropilen-PP, PS ve 

karıĢık) plastik atıkların yıkanmasıyla oluĢan atıksuların koagülasyon-flokülasyon ile arıtılabilirliği ortaya 

konmuĢtur. Koagülant olarak Alum ve FeCl3, flokülant olarak FSPS ve polielektrolit (PEL) ile 

çalıĢılmıĢtır. Flokülant dozu ve pH optimizasyonları yapılmıĢtır. Plastik türüne göre yıkama atıksuyunun 

ve optimum arıtım koĢullarının farklılık gösterdiği belirlenmiĢtir.HDPE yıkama atıksuyu için optimum 

pH 13 ve koagülant FeCl3 iken diğerleri için pH 9 olup Alum daha baĢarılıdır. Optimum FSPS dozu 

plastik türüne göre 5-20 mg/L aralığında değiĢmektedir. Optimize koĢullarda %94-98 bulanıklık, %70-92 

KOĠ, %86-99 AKM ve %50-89 Yağ-gres giderimi sağlanmıĢtır. Sentezlenen flokülantın atıksu artımda 

verimli bir Ģekilde kullanılabileceği belirlenmiĢtir. Katı atık yönetiminde atık plastikten elde edilen 

alternatif ürünün değerlendirilerek arıtımda kullanılmasıyla atık minimizasyonuna katkı sağlayacak 

alternatif bir geri dönüĢüm önerilmiĢtir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Atık plastik, flokülant, Koagülasyon-Flokülasyon, Plastik yıkama atıksuyu, 

sülfolanmıĢ polistiren 
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ABSTRACT 

 

MS THESIS 

 

TREATABILITY OF WASTE PLASTIC RECYCLING INDUSTRY 

WASTEWATER 

 

Nihan Canan ÖZDEMĠR 
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2019, 74 Pages 

 

Jury 
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    Prof.Dr. Dilek ERDĠRENÇELEBĠ   

Prof.Dr. Mehmet Faik SEVĠMLĠ 
 

In this study, sulfonation was applied to waste polystyrene (PS) and sulfonated PS flocculant 

(FSPS) was synthesized. The treatability of washing wastewaters of different types of plastics and 

the effectiveness of synthesized FSPS in this treatment was investigated. The effectiveness of 

synthesized FSPS in physicochemical treatment of waste plastics (High Density Polyethylene-HDPE, 

Low Density Polyethylene-LDPE, Polyethylene Terephthalate-PET, Polypropylene-PP, PS and mixed) 

washing wastewaters was revealed. Alum and FeCl3 coagulants and FSPS and polyelectrolyte (PEL) 

flocculants were studied. Flocculant dosage and pH were optimized. Washing wastewater composition 

and optimal treatment conditions vary with type of plastic. Optimum pH and coagulant was determined as 

13 and FeCl3 for HDPE washing wastewater while it was 9 and alum for others. Optimum FSPS dosage 

varies between 5-20 mg/L. Under optimized conditions 94-98% turbidity, 70-92% COD, 86-99% SS and 

50-89% oil-grease removal could be achieved.This study indicated that the synthesized flocculant can be 

used efficiently in wastewater treatment. The study suggested a new solution incorporating recycled 

plastic product in wastewater treatment. This alternative solution will also contribute solid waste 

management, through minimization of waste generation by recycling.  

 

 

Keywords: Coagulation-Flocculation, Flocculant, Plastic washing wastewater, Sulfonated 

polystyrene, Waste plastic 
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ÖNSÖZ 

 

 

Bu çalıĢma kapsamında plastik yıkama iĢlemlerinden açığa çıkan yüksek 

miktarda ve kirli atıksuların, çevresel etkisinin en aza indirilmesi için arıtılabilirliği 

araĢtırılmıĢtır. Ayrıca arıtımda kullanılmak üzere plastik atıkların kendisinden 

yararlanılarak flokülant madde elde edilerek ve bu maddelerin arıtımdaki etkinliğinin 

gösterilmiĢtir. Bu Ģekilde hem plastik atığın geri dönüĢümüne hem de Kentsel Atıksu 

Arıtma Tesisi yükünün azaltılmasına katkı sağlanacaktır. 

Tez çalıĢmam süresince bilgisiyle, tecrübesiyle, desteğiyle ve ilgisiyle herzaman 

yanımda olan, yardımlarını ve emeğini esirgemeyen  değerli danıĢmanım Doç. Dr. Esra 

YEL hocama teĢekkür ederim. 

YapılmıĢ olan bu tez çalıĢması TÜBĠTAK tarafından desteklenen 114Y116 nolu 

araĢtırma projesinin bir bölümünü oluĢturmaktadır. Maddi desteğinden ötürü 

TÜBĠTAK’a teĢekkürlerimi sunarım. 

ÇalıĢmamım her aĢamasında yardımını ve ilgisini eksik etmeyen, beni her zaman 

destekleyen ve bana güç veren değerli hocam, dostum Dr.Öğr.Üyesi Merve 

SOĞANCIOĞLU’na teĢekkür ederim. Hamileliğim esnasında deneysel çalıĢmalarımda 

bana yardımcı olan Sofia SAFĠ’ye teĢekkür ederim. 

Ayrıca, hayatımın her döneminde olduğu gibi, tez çalıĢmam boyunca da maddi-

manevi yanımda olan, büyük fedakarlık gösteren ve desteklerini hiç eksik etmeyen 

sevgili aileme çok teĢekkür ederim. Yoğun çalıĢmalarım sırasında bana sabır gösteren, 

sürekli beni destekleyen ve hep yanımda olduğunu hissettiren herzaman vazgeçmemi 

söyleyen eĢim Osman ÖZDEMĠR’e, neĢesiyle ve güzel gülüĢüyle bana hep umut olan 

ve yaĢam enerjimi artıran küçük kızım Minel Nisa ÖZDEMĠR’e çok teĢekkür ederim. 
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1. GĠRĠġ 

 

Son yıllarda katı atıklardan kaynaklanan problemler dünyanın önemli çevre 

sorunları arasında yer almaktadır. Yüksek kalitede bir yaĢam sürdürme ihtiyacı 

tüketimin artmasına bunun getirisi olarak da atık miktarının ve çevre kirliliğinin 

artmasına neden olmaktadır (Subramanian, 2000). Katı atıklar içerisinde ise plastik 

atıklar çok önemli bir yer tutmaktadır. Günlük yaĢama önemli katkılar sağlayan 

plastikler, paketleme, inĢaat, otomotiv, elektrik elektronik gibi pek çok sektörün 

vazgeçilmez parçasıdır. Böyle geniĢ kullanım alanına sahip plastikler kullanım 

sonrasında büyük miktarlarda atık oluĢturmakta ve çevre kirliliğinde önemli bir yere 

sahip olan katı atıklar arasında yüksek bir paya sahip olmaktadır. Özellikle sanayileĢmiĢ 

ülkelerde atıkların çevreye olan zararlı etkilerini azaltmak için ciddi önlemler 

alınmalıdır (Pinto vd., 1999).    

Plastiklerin gerek ekonomik, gerekse kolay iĢlenebilir olması, diğer maddelere 

göre tüketimini hızla arttırmakta ve plastik tüketiminin fazlalığı, ülkelerin 

geliĢmiĢliğinin göstergelerinden biri olarak değerlendirilmektedir (Anonim, 2008a). 

Dünya petrol rezervinin sınırlı olmasına karĢın plastik üretimi için kullanılan 

maddelerin petrole dayalı olması ve bunun yanı sıra her geçen gün dünyada enerji 

ihtiyacının artması nedeniyle atık plastiklerin geri kazandırılmasının önemi artmaktadır. 

Dünyada her yıl yaklaĢık olarak 100 milyon ton plastik üretilmektedir. Avrupa’da her 

yıl  25,8 milyon ton plastik atık üretilmektedir. Üretilen bu atıkların % 30’dan azı geri 

dönüĢüm için toplanabilmektedir. 2016 yılında üretilen plastik atıklar miktarı ise yıllık 

330 milyon tona değerine ulaĢarak olağanüstü büyüme kaydetmiĢtir  (Europe, 2017). 

Mevcut büyüme hızında, plastik üretiminin önümüzdeki 20 yıl içinde ikiye katlanacağı 

tahmin edilmektedir. Plastik atık oluĢum miktarındaki artıĢ ve bu atıkların geri dönüĢüm 

miktarlarının az olmasından dolayı önemli ölçüde çevre kirliliğnei neden olmaktadır.  

2006 yılında ABD, yaklaĢık 14 milyon ton konteyner ve paketleme olarak evsel 

katı atık 6 milyon tonun üzerinde dayanıksız eĢya ve yaklaĢık 9 milyon ton dayanıklı 

tüketim malzemesi Ģeklinde plastik üretmiĢtir.  Evsel katı atıkların içerisindeki toplam 

plastik miktarı  yaklaĢık 30 milyon tondur (Siddiqui, 2009). Evsel katı atıkların yaklaĢık 

%10-13’ünü plastik atıklar oluĢturmaktadır (World Bank, Chapter 5). Dünya çapında 

2025 yılında Evsel katı atıkların 3 milyar ton olacağı tahmin edilmektedir  (Charles vd., 

2009). Evsel atıklar içindeki plastik malzemelerin oranı göz önüne alındığında ileriki 

yıllarda bu atıklar ciddi çevresel tehdit oluĢturacaktır.   
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Plastik sektörü Türkiye’nin en hızlı geliĢme gösteren sektörlerinden birisidir. 

Kaydedilen geliĢme ile doğru orantılı olarak sektörün üretim kapasitesi de artıĢ 

göstermiĢtir. Plastiğin tıptan, inĢaata, tekstilden otomotive kadar çok sayıda sanayi 

kolunda kullanılması ve kullanımının giderek artması nedeniyle, plastik mamul 

kullanan diğer tüm sanayi kollarındaki üretim performansının, plastik üretim 

kapasitesinin artmasına doğrudan etkisi olmaktadır. 

Türk Plastik sektörünün büyüme hızı 2003 yılında % 14, 2004 yılında % 24 ve 

2005 yılında % 13 olarak gerçekleĢmiĢ ve 2009 yılına kadar sektör yılda ortalama % 17 

büyüme göstermiĢtir. Türkiye’nin plastik iĢleme kapasitesinin, Sekizinci Kalkınma 

Planı döneminde, yılda ortalama % 8 büyüme hızı ile % 150 artıĢ gösterdiği ve 1,5 

milyon tondan 3,7 milyon tona çıktığı görülmektedir. 2018 yılında 2017 yılına kıyasla 

%7,3 artarak 10,1 milyon ton değerine ulaĢmaktadır. Türkiye plastik sektörü en hızlı 

büyüyen sektörlerden biri olup 9 milyon tona eriĢen süreç kapasitesi ile dünyada 6. 

Avrupa’da ise ikinci büyük plastik üretim potansiyeline sahip olmaktadır (PAGEV, 

2018/3 aylık).  

Türkiye’de en yaygın üretilen plastikler Yüksek Yoğunluklu Polietilen (HDPE),  

DüĢük Yoğunluklu Polietilen (LDPE), Polipropilen (PP), Polistiren (PS), Polivinil 

Klorür (PVC) olup ve bu plastiklerin Çizelge 1.1’de üretilen plastik hammadde 

cinslerine göre ve yıllar bazında üretim kapasitesinin dağılımı verilmiĢtir. Bu veriler 

incelendiğinde baĢlıca üretilen plastik malzemeler LDPE ve PET’tir. PAGEV 2018/6 

izleme raporuna göre plastik malzemler içerisinde LDPE %31’lik ve PET ise %23’lük 

bir orana sahiptir. Ancak 29.11.2018 tarihinde kabul edilen, 10.12.2018 tarihli ve 30621 

sayılı Resmi Gazetede yayımlanarak yürürlüğe giren "Çevre Kanunu ve Bazı 

Kanunlarda DeğiĢiklik Yapılmasına Dair Kanun" ile taĢıma amaçlı kullanılan plastik 

alıĢveriĢ poĢetlerinin ücretlendirilmesi uygulamasına geçilmiĢtir (Çevre Kanunu 7153, 

1983). Çevre ve ġehircilik Bakanlığından yapılan açıklamaya göre ilk 4 günde plastik 

poĢet kullanımın %50 oranında azaldığı belirtilmiĢtir. Bu ücretlendirme ile beraber  

plastik atıklar içerisinde ciddi paya sahip olan LDPE atıkların oluĢmasının da azalması 

sağlanacaktır.  

Ülkemizde ve Konya ilinde 2013 yılı için tespit edilen bu atıkların miktar 

bazında kentsel ve sektörel dağılımları ġekil 1.1’ de verilmiĢtir (MEVKA, 2013). 

Türkiye genelinde ve Konya ili için, üretilen plastik atıklardan en yüksek oranı %53.3 

ve %59.1 ile kentsel plastik atıklar alırken, zirai alandan kaynaklanan plastik atıklar 

ikinci sırada yer almıĢtır. 
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Çizelge 1.1. Türkiye’de üretilen plastik hammadde cinslerine göre üretim kapasitesinin dağılımı 

(%) (Anonim, 2008a; PAGEV, 2018/6 aylık) 

 

YIL 2000 2005 2018/6 

LDPE 30 37 31 

PVC 28 18 15 

PP 11 17 12 

HDPE 9 11 9 

PS 13 8 10 

PET 9 9 23 

TOPLAM 100 100 100 

 

  

 

ġekil 1.1. Plastik atıkların kentsel ve sektörel dağılımları 

 

Türkiye’de plastik tüketiminin ağırlığını PET, PP, PVC ve PS gibi kullanımı 

yaygın olan plastikler oluĢturmaktadır ve plastik tüketimini yönlendiren baĢlıca 

sektörler, dünyada ve AB’de olduğu gibi ambalaj ve inĢaat malzemeleri sektörleridir. 

Türkiye’de sektörler bazında 2018 yılının ilk 6 ayında plastik üretim değerleri Çizelge 

1.2’de görülmektedir. 2018 yılının ilk 6 aylık döneminde 5,1 milyon tonluk toplam 

plastik mamul üretimi içinde yaklaĢık 2 milyon 21 bin ton ile plastik ambalaj 

malzemelerinin baĢı çektiği, plastik inĢaat malzemeleri üretiminin ise 1,1 milyon ton ile 

plastik ambalaj malzemelerini takip ettiği görülmektedir. 

ġekil 1.2’de 2016-2018 yılları arasında Türkiye’de plastik madde tüketim 

miktarları ve bu miktarların maliyetleri gösterilmektedir.  Buna göre 2018 yılının ilk 6 

ayında  plastik madde tüketimi 4,5 ton ve 18,6 milyar dolar olduğu görülmektedir 

(PAGEV, 2018). 
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Çizelge 1.2. Türkiye’de Sektörler Bazında Plastik Üretim (PAGEV, 2018/6 aylık) 

 

Sektörler Üretim (1000 ton) 

Ambalaj 2.021 

ĠnĢaat 1.111 

Beyaz EĢya 505 

Tarım 303 

Otomotiv 202 

Tekstil 202 

Diğerleri 707 

 

 

ġekil 1.2. 2016-2018 yılları Türkiye plastik tüketim miktarları ve maliyetleri (PAGEV, 2018) 

 

Tüketilen bu plastiklerin yaklaĢık % 60’ını günlük hayatta sık karĢılaĢtığımız 

HDPE, LDPE, PP, PS, PVC ve PET gibi termoplastikler oluĢturmaktadır. Bu 

plastiklerin yüzde 40’ının kullanım süresi 1 aydan daha az olduğu için çok yüksek 

oranda atık oluĢumu olup ciddi bir çevresel problem oluĢturmaktadır. 

Dünyadaki ve ülkemizdeki üretim ve tüketim artıĢını göz önüne alarak, plastik 

atık miktarının ve beraberinde de atık probleminin giderek artacağı görülmektedir. Bu 

artıĢ çevre kirliliğinin de artmasına neden olmaktadır. Bu nedenle oluĢan atık miktarının 

azaltılması için çalıĢmalar yapılmasının ve oluĢan atıkların değerlendirilmesinin önemi 

her geçen gün daha fazla artmaktadır. 

Plastiklerin doğada parçalanmaları için geçen sürenin yüksek olması nedeniyle 

atıldıkları çevrede meydana getirdikleri olumsuzluklar uzun süre kirlilik 

oluĢturmaktadır. Günümüzde plastik atıkların bertarafında yaygın olarak kullanılan 

yöntemler arazi doldurma ve enerji elde etmek üzere yakma iĢlemleridir. Ancak her iki 

yöntem de arazi ve yer altı kaynaklarının kirlenmesi, atmosfere istenmeyen gazların 

verilmesi gibi çok çeĢitli problemlere neden oldukları için atıkların bertarafında yeterli 

birer çözüm olarak görülmemektedirler. Bunun yanı sıra bozunma sonrası meydana 

gelebilecek etkiler tümüyle bilinmemektedir. Bu nedenlerle plastik atık geri kazanma 
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yöntemleri geliĢtirilmeli ve çevrenin yanı sıra ekonomiye de katkı sağlamalıdır (Pinto, 

1999b; Williams, 2004). 

Dünyanın hemen her yerinde bir yandan tüketilen bu plastik atıkların 

oluĢturduğu çevre kirliliği ortadan kaldırılmaya çalıĢılırken diğer yandan açığa çıkan 

atıkların değerlendirilerek ekonomiye katkı sağlanması hedeflenmektedir. Bu sebeple 

plastiklerin geri dönüĢüm ve kimyasal geri kazanımı her geçen gün önemi artan bir 

konu haline gelmektedir.  

Plastik atıkların geri dönüĢümünde uygulanan iĢlemlerin ve geri dönüĢtürülen 

plastik malzemenin kalitesini artırabilmek için plastiklere yıkama iĢlemi 

uygulanmaktadır. Plastik atıkların içerisinde bulunan ürün artıkları, ambalajından gelen 

kirlilik ve plastik atıklar diğer atıklardan ayrı toplanmadığı takdirde organik içerikli 

kirleticilerin bulaĢmıĢ olması geri kazanılan atık maddenin kalitesini önemli ölçüde 

düĢürmektedir. Bu yüzünden kontamine olmuĢ bu atıkların yıkama iĢleminden 

geçirilmesiyle geri kazanılan plastiğin kalitesinin artırılması sağlanabilmektedir. 

Kontamine olmuĢ plastik atıklar için geri dönüĢüm tesislerinde uygulanan birinci 

iĢlem, atıkların yüzdürme tanklarında temizlenmesidir. Bu temizleme sırasında plastik 

atıkların kullanımından geriye kalan yüksek miktarda artık madde yine yüksek miktarda 

su ile temizlenmekte ve kostikli yıkama iĢlemi gerçekleĢtirilen proseslerde yüksek pH 

değerli atıksu oluĢmakta ve bu kirli atıksu çoğu yerde arıtılmadan kanalizasyona deĢarj 

edilmektedir. Plastik atıkların temizleme iĢlemi sırasında meydana gelen atıksuların 

kirlilik karakteri, geri dönüĢümü yapılacak olan plastiğin türüne göre değiĢim 

göstermektedir. Çizelge 1.3’de PET, PE ve PP plastikler için temizleme iĢleminden 

oluĢan atıksuların karakterleri verilmiĢtir (Santos vd., 2005). Çizelge 1.3’te görüldüğü 

gibi değerlendirilen plastik atıkların kullanım alanlarının ve atık malzemelerin 

yapılarının farklı olmasıyla atıksuyun karakteristiği değiĢim göstermektedir. Bu 

anlamda içeriğiyle atıksu karakteristiği iliĢkilendirilmiĢ çalıĢmalara ihtiyaç vardır. 

Avrupa Birliği, Kentsel Atıksu Arıtma Tesislerine ĠliĢkin Direktif (91/271/EEC) 

ile, tüm üye ülkelerin kentsel atıksularını nasıl yönetmesi gerektiğini açıkça 

tanımlamıĢtır. Direktif, kentsel yerleĢimlerden ve endüstrilerden kaynaklanan 

atıksuların çevreye olumsuz etkilerini önlemeyi amaçlamaktadır ve bu direktife göre 

deĢarj kriterleri Çizelge 1.3’te görülmektedir. Buna göre özellikleri verilen atıksuyun 

KOĠ, Yağ-Gres ve TKM değerlerinin direktifte öngörülen sınır değerlerden oldukça 

fazla olduğu açıkça görülmektedir. Çizelge 1.3’teki atıksu karakteri, Su Kirliliği Kontrol 
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Yönetmeliği’nin “KarıĢık Endüstriyel Atıksuların Alıcı Ortama DeĢarj Kriterleri”ne 

göre plastik atıkların temizleme suyu kirlilik parametreleri (Cd hariç) kriterlerin oldukça 

üstünde olup alıcı ortam için risk taĢımaktadır. Daha önceden belirtildiği gibi temizleme 

suyundaki bu parametreler plastik atığın kendisinden, ambalajlarından, ambalajın 

yapıĢmasını sağlayan maddelerden ve içerisinde bulunan ürün artıklarından meydana 

gelmektedir. Atıksuyun pH değeri de deĢarj kriterlerinin üstündedir. Sonuç olarak 

temizleme iĢlemi sırasında yüksek kirlilik yüküne sahip atıksu ve temizlenmiĢ plastik 

atık meydana gelmektedir. Ülkemizdeki geri dönüĢüm tesislerinde bu atıksu için 

herhangi bir arıtma iĢlemi uygulanmamakta, sınır değerleri aĢan parametrelere sahip bir 

Ģekilde kanalizasyona deĢarjı yapılmaktadır. Bu durum bir taraftan kanalizasyon kirlilik 

yükünü diğer taraftan da su sarfiyatını arttırmaktadır. 

 

Çizelge 1.3. PET, PE ve PP plastik atıkları için temizleme suyu karakteri (Santos, 2005; SKKY, 1994;  

91/271/EEC) 

 

Parametre PET 
PE ve 

PP 

Su Kirliliği Kontrolü 

Yönetmeliği 

DeĢarj Kriterleri 

91/271/EEC 

Direktifine Göre 

DeĢarj Kriterleri 

BOĠ5(mg/L)    25 

TKM(mg/L) 5338 7975 100 35 

KOĠ (mg/L) 897 190 300 125 

Bulanıklık (NTU) 303 127 25  

pH 11.9 12.4 6-9  

Yağ-gres (mg/L) 53 97 10  

Toplam Koliform (10
8
 MPN/100 mL) 48 2.5 -  

Pb (mg/L) 1.29 1.10 1  

Cd (mg/L) - 0.05 0.1  

Mn (mg/L) 0.08 0.07 -  

Fe (mg/L) 7.46 4.37 10  

 

Plastik atıkların mekanik ve kimyasal geri dönüĢümünde, atıkların beraberinde 

getirdiği bu kalıntılar ile prosese girmesi durumunda, üretilen ikincil ham maddenin 

kalitesini de etkilediği için, sektörde geri dönüĢüm iĢlemi öncesinde yıkama iĢlemine 

tabi tutulmalıdır.  

Bu çalıĢma kapsamında; bu yıkama iĢlemlerinden açığa çıkan yüksek miktarda 

ve kirli atıksuların, çevresel etkisinin en aza indirilmesi için arıtılabilirliği 

araĢtırılacaktır. Ayrıca arıtımda kullanılmak üzere plastik atıkların kendisinden 

yararlanılarak flokülant madde elde edilmesi ve bu maddenin arıtımdaki etkinliğinin 

ortaya konması amaçlanmıĢtır. Bu Ģekilde hem plastik atığın geri dönüĢümüne hem de 

Kentsel Atıksu Arıtma Tesisi yükünün azaltılmasına katkı sağlanacaktır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Plastik Atıkların Özellikleri, Sınıflandırılması ve Geri Kazanımı 

 

2.1.1. Polimerler ve Genel Özellikleri 

 

Plastikler, esas yapıyı oluĢturan polimerin saf halinden doğrudan üretilebildiği 

gibi plastik üründe istenen bazı özelliklere bağlı olarak bünyesine antioksidanlar, 

antistatik ajanlar, ısıl stabilizatör, dolgu maddeleri, birleĢtirici ajanlar, kaydırıcılar, 

renklendiriciler, plastikleĢtiriciler, dayanıklılığı arttırıcılar ve viskozite düĢürücüler gibi 

çeĢitli katkı maddelerinin eklenmesi ile de üretilebilmektedirler. Bu katkı maddeleri 

plastiğe son kullanımda özellik verirler ve katkı oranı, cinsi plastiğin kullanım amacına 

ve cinsine göre değiĢmektedir. Böylece çok çeĢitli tipte plastikler elde edilebilmektedir 

(Karaduman, 1998; Basan, 2001). 

Polimerler karbonun hidrojen, oksijen, azot ve diğer organik veya inorganik 

elementlerin çeĢitli kombinasyonları ile oluĢan ve monomerler olarak adlandırılan 

küçük molekül gruplarının kovalent bağlarla birbirine bağlanarak oluĢturduğu uzun 

zincirli, yüksek molekül ağırlıklı kimyasallardır. Polimerlerin üretiminde girdi olarak 

petrol, doğal gaz, kömür ve bitkiler kullanılmaktadır. Polimerlerin kullanım yerlerine 

göre; plastikler,  kauçuklar, lifler, kaplamalar, yapıĢtırıcılar, köpükler ve boyalar olmak 

üzere çeĢitli uygulamaları vardır (Karaduman, 1998; Saçak, 2005). 

Polimeri oluĢturan monomerler aynı kimyasal yapıya sahip olabileceği gibi, 

kimyasal formülü farklı monomerleri de birbirine bağlayarak polimer zincirini yaratmak 

mümkündür. Tek tip monomerden oluĢan polimere homopolimer adı verilirken, farklı 

monomerlerin oluĢturduğu polimer zincirine kopolimer denir. Tekrar eden birim 

molekülü genellikle monomerin aynısı ya da çok benzeridir. Çizelge 2.1’de bazı 

polimerlerin termoplastik ve termoset polimerler ve monomerleri gösterilmiĢtir ( Basan, 

2001). 

 

2.1.2. Plastiklerin Sınıflandırılması 

 

Plastikler genel olarak ısıya karĢı gösterdikleri davranıĢa göre termoplastik ve 

termoset olmak üzere iki grupta incelenirler. Toplam plastiklerin kullanım ve üretim 

istatistiklerine bakıldığında termoset plastikler toplam plastikler içinde yaklaĢık %13 
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gibi bir değere sahiptir. Geri kalan %87’lik değer ile termoplastiklerin, termoset  

plastiklerden daha çok kullanıldığı görülmektedir (Karaduman, 1998). 

 

Çizelge 2.1. Bazı termoplastik ve termoset polimerler ve monomerleri (Basan, 2001) 

Termoplastik Monomerler Termosetting plasitk Monomerler 

HDPE 
Etilen 

 

Alkidler DeğiĢik Monomerler 

LDPE 
Etilen  

 

Alkidler DeğiĢik Monomerler 

PET 

Etilen  

                   

Alkidler DeğiĢik Monomerler 

PP 

Propilen 

   

Epoksiler 
BisfenilA-

epiklorhidrin 

PS 

Stiren 

    

Dioller DeğiĢik Monomerler 

PVC 

Vinil Klorür 

   

Poliesterler Poliasit ve polialkoller 

PAA 

Akrilik asit ve 

türevleri  

   

Melaminler Üre-formaldehit 

 

Termoplastikler, termoset plastiklere göre daha yumuĢaktırlar. Termoplastikler, 

fiziksel olarak zincirleri arasında çapraz bağlar bulunmayan düz ve dallanmıĢ zincir 

yapısına sahip olan polimerledir. Bu özellikleri nedeniyle kopmaya ve çözücüye karĢı 

dirençleri zayıftır ve uygun çözücülerde çözünürler, ısıtıldıklarında önce yumuĢarlar 

sonra kıvamlı akıĢkan haline gelirler. Bunun yanında esneklik, kolay Ģekil alma gibi 

özellikleri vardır. Termoplastik polimerlerin en önemli özelliği bir kez kalıplandıktan 

sonra tekrar eritilerek defalarca kalıplanabilmeleridir (Saçak, 2005; Kangallı, 2007). 

Termoset plastikler ise zincirleri arasında yoğun çapraz bağ bulunan (ağ-yapı) 

polimerlerdir. Çapraz bağlardan dolayı ısıya ve/veya çözücüye karĢı daha dirençlidirler. 

Termoset plastikler hiç bir çözücüde çözünmezler, ısı ile eritilemezler, ısıtıldıkça 

sertlikleri artar ve kopma çekme gibi fiziksel dayanıklılıkları daha yüksektir. Yeterince 

yüksek sıcaklıklara ısıtıldıklarında bozunurlar. Bu özelliklerinden dolayı termoset 



 

 

9 

malzemelerden yapılmıĢ ürünler toplanıp yeniden eritilerek baĢka ürünler yapılamaz 

(Karaduman, 1998; Saçak, 2005; Ceylan, 2006).  

PE, PP, PVC ve PS gibi malzemeler tüketim plastikleri olarak bilinmekte ve 

yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Çizelge 2.2’de en çok kullanılan bazı plastiklerin 

kullanım alanları verilmiĢtir. (Hidalgo-Ruz vd., 2012) 

 

Çizelge 2.2. Plastik çeĢitleri ve kullanım alanları (Brien, 2007; Hidalgo-Ruz vd., 2012) 

Plastik adı Yaygın Kullanımı  

PE 
Paketleme, plastik mutfak ürünleri, otomotiv sanayi, altyapı 

malzemeleri, beyaz eĢya makine parçaları, oyuncak ve tekstil 

PE-HD, HDPE 

Temizlik maddeleri, çamaĢır deterjan ambalajı, bazı poĢetler, 

Ģampuan ve süt ĢiĢeleri, borular, tanklar, varil, kablo yalıtımı, 

oyuncak 

PE-LD, LDPE ġiĢe, dondurulmıĢ gıda, ekmek ve market poĢetleri 

PET, PETE Pet ĢiĢe ismi bundan gelir. Su meĢrubat ve yemeklik yağ 

PP 
Otomobil yan sanayi, yiyecek kabı, yoğurt ve margarin kapları, 

çocuk bezleri, biberon, yapay halı kaplama, bahçe mobilyası vs. 

PS 

Gıda paketleme, elektronik ve beyaz eĢya, film, levha, kaplar ve 

kapaklar, et ve yumurta kutuları, ĢiĢe, köpüklü izolasyon, 

aydınlatma, buzdolabı ve çamaĢır makinesı parçaları, oyuncak, 

kozmetik kutular, duvar kaplamaları, ambalaj 

PVC 
DöĢeme, ev dıĢ cephe kaplaması, borular, streç yiyecek kaplama, 

ĢiĢe, bardak, suni deri, kredi kartı, spor malzemleri 

 

2.1.3. Plastiklerin Geri Kazanımı 

 

Son yıllarda pek çok ülkede bir yandan plastik kullanımı azaltılmaya çalıĢılırken 

diğer yandan oluĢan atık plastikler değerlendirilerek ekonomiye katkı sağlanması 

hedeflenmektedir. Yeraltında depolama, yakma ve tekrar iĢleyerek değerlendirmedeki 

problemler, plastik atıkların kimyasal yöntemlerle enerji ve kimyasal hammaddelere 

dönüĢtürülmesini zorunlu kılmaya baĢlamıĢtır (Hanoğlu vd., 1995).     

Geri kazanımda önemli aĢama atık plastiklerin sınıflandırılabilmesidir. Bunun 

için önerilen yöntem öncelikle proses atıkları ve evsel atıkların ayrıĢtırılmasıdır. Ayrıca 

piyasada kullanılan tüm plastikler kolay teĢhis edilip, ayrıĢtırılmaları için kimliklerine 
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göre kodlanmalı ve kodlamalar plastik malzemelerin kolay teĢhis edileceği ve 

görüleceği yerlere yapılmalıdır.    

Plastikleri ayırt etmek için plastik teĢhis etme kodu kullanılmaktadır. TeĢhis 

etme kodları da Çizelge 2.3’te gösterildiği gibidir. 

 

Çizelge 2.3. Plastiklerin geri dönüĢüm kodları 

 

Plastik 

ÇeĢidi  

Ayırt edici 

plastik 

kodu 

PET  

HDPE  

PVC  

LDPE  

PP  

PS  

Diğerleri  

 

Türkiye’deki katı atıklarda plastikler, ağırlıkça %5-9, hacimce ise %15-20 

oranında çöplerde bulunmaktadır (Öztürk, 2001). Türkiye’de tüketilen termoplastiklerin 

geri  kazanım yüzdesinin, PE’de %40, PVC’de %10, PP’de %10 ve PS’de ise %20 

civarında  gerçekleĢtiği tahmin edilmektedir (Güler, 1997). 

Plastik atık geri kazanımı, atık plastiğin niteliğine ve hedeflenen geri kazanıım 

ürününe göre dört farklı yaklaĢımla yapılabilir (Tan vd., 2007).  

• Birincil Geri Kazanım: atık plastikler mekanik kıyıcılarla boyutları küçültülür ve 

orijinal plastiklerle karıĢtırılıp tekrar iĢlenir.  

• Ġkincil Geri Kazanım: Atık plastikten orijinal polimerden elde edilen ürüne eĢdeğer 

olmayan ikincil kalitede mamul üretimine yönelik geri kazanımdır.  

• Üçüncül Geri Kazanım: Kimyasal geri kazanım olarak da tarif edilmektedir. Temel 

amaç atık plastiklerden, plastiğin üretildiği polimerin monomerini, orijinal polimerini ve 

diğer amaçlar için kullanılmak üzere çeĢitli kimyasal maddelerin üretilmesidir.  
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• Dördüncül Geri Kazanım: Plastik atıklardan ısı geri kazanmak için yapılan bir yakma 

iĢlemidir. Burada plastik atıklar yakılarak enerjisinden faydalanılmaktadır. 

Kullanım dıĢı kalan plastik atık malzemelerin tekrar kullanıma geri 

kazandırılması iĢlemi günümüzde büyük önem taĢımaktadır. Plastiklerin geri 

dönüĢümün baĢlıca avantajları;  

-Hammadde ihtiyacı azalır. 

-Nüfus artıĢı ile beraber ortaya çıkan tüketimin doğal dengeyi bozması önlenir. 

-Atıkların çevreyi kirletmesi önlenir. 

-Plastiği sıfırdan üretmek yerine atık kullanımı ile yaĢam döngüsü uzatılmıĢ, 

karbon ayak izi azaltılmıĢ olur. 

Plastik geri kazanımında yaygın uygulamalar; mekanik geri dönüĢüm, enerji geri 

kazanımı (yakma), kimyasal geri kazanım olmak üzere üç baĢlık altında 

toplanabilmektedir. 

 

2.1.3.1. Mekanik Geri DönüĢüm 

 

Plastik atıkların eritilerek tekrar hammadde olarak kullanılması iĢlemidir. Bu tür 

plastik atıkların iĢlenmesinin ilk basamağı olan toplama ve ayırma iĢlemleri tüm 

operasyonun baĢarısında anahtar rolü oynamaktadır. Ayırma iĢlemine tabi tutulan 

plastik atıklar temizlenip granüle hale getirildikten sonra ya doğrudan ya da yeni ürüne 

belirli oranda katılarak iĢlenmektedir. Birincil ve ikincil geri dönüĢüm ile elde edilen 

yeni hammaddeleri yeni ürüne katma birinci kalite ürünler için %20, ikinci kalite 

ürünler için %40’a varan oranlarda yapılabilmektedir (Hanoğlu vd., 1995). 

Plastiklerin mekanik geri dönüĢüm döngüsü ayrıĢtırma, kırma, yıkama, durulama 

ve kurutma ön iĢlemleri ile baĢlar:  

AyrıĢtırma iĢlemi: Toplanan plastik atıkların ayrılmasındaki amaç; geri 

kazanılan plastiğin mümkün olduğunca kalitesini artırmak ve aynı özelliklerde plastik 

elde edilmesidir. Katı atıklar içerisinde plastik atıklar ayrılarak yıkama iĢlemine 

gönderilmektedir. 

Yıkama ve Kırma iĢlemi:  Kirli ürünler, sulu kırma makinesi yardımı ile 

parçalanarak yıkama hattına alınmaktadır. Yıkama hattının ilk havuzunda atıklar 

üzerindeki toz, çamur v.b. yıkanarak temizlenmektedir. Yıkama iĢleminin kostikli veya 

kostiksiz yıkama olarak 2 çeĢidi bulunmaktadır. Kostikle yapılan yıkama iĢleminde 

plastik malzemeye bulaĢan ürün ve malzemenin dıĢ kısmındaki etiket kalıntıları 
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temizlenmektedir. Kırma iĢlemi genellikle yıkama iĢlemine paralel geliĢmektedir. PET 

gibi sert malzemeler bıçakları çabuk yıpratır. Bu nedenle plastiklerin ön yıkamadan 

geçmesi veya ıslak kırılması malzemenin üzerindeki toz oranını azalttığı gibi kırma 

bıçaklarının ömrünü de uzatmaktadır. 

Durulama ve Kurutma iĢlemi: Kimyasallarla yapılan iĢlemlerden sonra 

parçalanmıĢ plastik bir durulama iĢlemine tabi tutularak daha hijyenik hale 

getirilmektedir. Daha sonra plastikler kurutma iĢlemine alınmaktadır. Tipik iĢletme 

Ģartlarında PET parçacıklarında %0,02’den fazla suya izin verilmez ve bu oranda su 

içeriği sağlamak için PET, 170°C’de 6 saat kurutma iĢlemine tabi tutulur (Anabal, 

2007). Daha sonra paketleme iĢlemi gerçekleĢtirilir. 

BaĢka bir uygulamanın atık geri kazanım döngüsü ġekil 2.1’de gösterilmektedir. 

Bu örneğe göre, ĢiĢe balyalarının geri kazanımı için komple geri dönüĢüm hatları; kirli 

plastiğin su tanklarında veya tamburlu yıkama makinelerinde yıkanıp temizlenmesi, 

öğütülmesi, kurutulması, eritilerek granül halindeki plastik hammaddeye 

dönüĢtürülmesi aĢamalarını kapsamaktadır (Anonim, 2009d). 

 

ġekil 2.1. Plastik fiziksel geri kazanımı 

 

2.1.3.2. Enerji Geri Kazanımı (Yakma) 

 

Plastik malzemelerin kalorifik değerleri de oldukça yüksektir. Bu sebeple yakma  

yöntemiyle plastik atıklar yakılarak enerjisinden faydalanılmaktadır. Yakma amacı ile 

uygulanan proseslerde, kullanılan atıklarda hacim azalması, steril ve homojen kül elde 

edilmesi bir avantaj olarak görülmekte ise de, yanma sonucu oluĢan bazı zararlı gazlar 

ve maddeler bu proseslerin en büyük dezavantajını oluĢturmaktadır (Hanoğlu vd., 

1995). Bu problemi ortadan kaldırmak amacıyla baca filtreleri kullanılmaktadır. Fakat 

baca gazı emisyonlarını istenilen düzeye indirmek proseslere oldukça fazla maliyet 
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yükü getirmektedir. Yakma sonucu geriye kül ve metal parçaları kalmaktadır. Yakma 

sonucu ortaya çıkan kurĢun, çinko, cıva, krom ve kadminyum gibi ağır metaller asit 

gazları oluĢtururlar ve asit yağmurlarına yol açmaktadırlar.  

Çizelge 2.4 incelendiği zaman plastiklerin kalorifik değerlerinin oldukça yüksek  

olduğu görülmektedir (Komilis vd., 2012). Ancak bu plastiklerden PVC önemli oranda 

klor içerdiği için yanma sonucu klor gazı serbest hale geçer. Serbest hale geçen plastik 

yanmamıĢ organik gazlarla reaksiyona girerek baca gazında klorlu organik maddelerin 

oluĢmasına neden olur ve % 25-50 oranında HC1, üretanlardan da HCN oluĢur 

(Hanoğlu vd., 1995). Plastik atıkların yanması iĢleminde salınan gazlar çok tehlikelidir 

ve canlıların maruz kalması sonucunda çeĢitli solunum bozukluklarına ve hatta kansere 

bile neden olabilir (Pramila, 2011). 

 

Çizelge 2.4. ÇeĢitli yakıt değeri olan maddelerin kalorifik değerleri (Komilis, vd., 2012) 

  Plastikler  kkal/kg  

PET  5461 

PP  11800 

PS 10060 

HDPE 11750 

LDPE  11210 

PVC  4549 

Diğer plastikler  10950 

Atık Meyveler 3661 

Atık Sebzeler 3494 

Atık Karton 4188 

 

2.1.3.3. Kimyasal Geri Kazanım 

 

Kimyasal geri kazanım, plastik atıkların çeĢitli iĢlemlerle baĢta kendi monomeri 

olmak üzere değerli kimyasal maddelere dönüĢtürülmesidir. Bu konuda kullanılan en 

yaygın yöntem, atık polimerin depolimerize edilerek tekrar monomerleri veya 

petrokimyasal diğer hammaddeleri/sıvı yakıtı elde etmek olarak özetlenmektedir.    

Bu yöntemle elde edilecek ürünler ve uygulanacak teknikle polimerin türüne 

göre farklı olmaktadır. Örneğin poliesterler, poliamidler ve poliüretanların hepsi tersinir 

kabul edilen kondensasyon tepkimeleri ile elde edilmektedirler. Bu polimerlerin 

monomere dönüĢtürülmesi ve elde edilen monomerlerden polimerin yeniden üretimi söz 

konusu olabilmektedir. Buna karĢın HDPE, LDPE, PP, PVC gibi polimerlerden 
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monomer yerine diğer petrokimyasallar veya yakıt değeri olan sıvı ürünler elde 

edilmektedir. 

Uygulanan proseslerin ya da izlenecek yolların baĢında hidroliz, gazlaĢtırma, 

hidrojenleme ve piroliz yöntemleri gelmektedir. Özellikle hidrojenleme ve piroliz, 

üzerinde en çok durulan yöntemlerdir.     

Hidrojen ortamında parçalanma (hydrogenation) ile, plastik atıklar hidrojen 

ortamında ısı etkisiyle benzin ve motorin gibi petrokimya endüstrisinde kullanılabilecek 

değerli ürünlere dönüĢtürülmektedir.  

 

2.3. Plastik Yıkama Atıksuyunun Arıtım Yöntemleri 

 

2.3.1. Koagülasyon-Flokülasyon 

 

Sudaki kolloidal partiküller oldukça küçük boyutta (1-200 nm) olup Brownian 

hareket kanununa göre hareket ederler. Bu hareketin enerjisi partiküllerin yerçekimi 

kuvveti karĢısında çökmesine engel olmaya yeterlidir. Böylece partiküller uzun süre 

askıda kalabilirler. Koagülasyon iĢlemi ile öncelikle partiküllerin askıda kalmasını 

sağlayan kararlı yapıları bozulur, aralarındaki itme kuvvetleri azaltılarak Van der Waals 

kuvvetlerinin etkisi fazlalaĢtırılır (Viessman, 2008). Daha sonra partikülleri bir araya 

getirerek çökelebilecek boyutlara getirmek için yumaklaĢtırma iĢlemi uygulanır 

(Kurniawan vd., 2006). 

Koagülasyon ve flokülasyon birçok endüstri alanında atıksu arıtma amacıyla 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Koagülasyon ve flokülasyon süreci; genellikle kolloidal 

partiküllerin, çözünür bileĢiklerin ve çözeltideki ince katı süspansiyonların giderilmesi 

için, genellikle flok adı verilen daha büyük partiküllerin oluĢumuna ve büyümesine yol 

açan kolloid kararsızlaĢtırma yoluyla uygulanır (Bratby, 2016; Pang vd., 2009). 

Kolloidal süspansiyon içindeki yüklü partiküllerin zıt yüklü iyonlarla karĢılıklı 

çarpıĢması ile nötralize edilip bir araya toplanarak çökelmeleri sağlanır. Sularda katı 

maddeler; çözünmüĢ halde bulunan maddeler  (çapları 0,001 μm’den küçük), kolloidal 

maddeler (çapları 0,001 μm - 1μm arasında) ve askıda katı maddeler (çapları 1 μm’den 

büyük) olarak bulunurlar (ġanlı, 2006). 

Ġyi bir çökelme için suya ilave edilen kimyasal maddenin en büyük yükte olması 

gerekmektedir. Ġyonik kuvvet yüksekse dağılma tabakası daha fazla sıkıĢtırılmıĢ ve 

tanecikler birbirine daha fazla yaklaĢmıĢ demektir. Fakat düĢük iyonik kuvvette aynı 
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yüklü taneciklerin bir araya gelerek kimyasal arıtmaya temel teĢkil eden yumak 

oluĢumu oldukça zordur.  

Zeta potansiyeli taneciklerin birbirlerini itme ve çekme değerlerini 

göstermektedir ve optimum koagülasyon, zeta potansiyelinin sıfır olduğu noktada 

oluĢmaya baĢlar; bu nokta izoelektrik noktası olarak tanımlanır (Metcalf ve Eddy, 

2003).   

Hidrofilik bir sistemde kolloidlerin itme kuvvetleri sadece zeta potansiyelinden 

değil aynı zamanda parçacığı çevreleyen su kütlesinden de etkilenmektedir.  Kolloid 

partiküllerin zeta potansiyeli ortamın pH’sının izoelektrik noktaya çekilmesiyle 

düĢürülebilir (DemirbaĢ, 2006).   

 Bir sıvı içerisindeki dispers katı tanelerinin bir araya getirilmesi (topaklanma, 

salkımlaĢma veya floklaĢma) ortama katılan yüksek molekül ağırlıklı (uzun hidrokarbon 

zincirli) organik polimerler veya polielektrolitlerin taneler arasında bir köprü 

oluĢturmasıyla veya iyonik, anyonik, katyonik polimerlerin yük nötralizasyonuyla 

gerçekleĢtiriliyorsa buna flokülasyon denir (Ersoy, 2003). Flokülasyon kendi kendine 

oluĢan bir olaydır. Eğer kendi kendine oluĢmuyorsa süspansiyona durgunluk 

verilmelidir. Süspansiyondaki bütün parçalar karĢılıklı olarak birbirini çekerler. Bu 

kuvvetler doğal koagülasyona neden olmaları ile birlikte süspansiyonun dengesi itici 

kuvvetlerle sağlanır.  Koagülasyon-flokulasyon süreci basit olarak aĢağıdaki denklemde 

verilmiĢtir (Oğul, 2005). 

Sabit kolloid+ 
  inorganik koagülant     

Kararsız kolloid   
zaman koĢulu

   Floklar+ 
polimer koĢulu

  Büyük Floklar 

Koagülasyondan sonra, flokların net yükü normal olarak sıfırdır. Pozitif ve 

negatif yüklüler eĢittir.  Bazı durumlarda floklar, koagülasyon Ģartlarına bağlı olarak 

çok az pozitif ya da çok az negatiftir.  Flokülasyon, en iyi metal koagülantı ve flokülant 

polimer kombinasyonuna, optimum deriĢim oranına ve optimum iĢlem Ģartlarına 

dayanmaktadır.  Örneğin, az pozitif yüklü floklar, yüksek molekül ağırlığı ile birlikte 

anyonik polimerin etkili flokülasyon iĢlemi için uygundur (Zahrim vd., 2011). 

Taneciklerin veya flokların bir araya gelmesini sağlayan Flokülasyon mekanizmaları 

vardır. Bunlar Ģöyle açıklanabilir; 

1.Polielektrolitler kullanılarak tanecikler arasında elektriksel itmeyi azaltarak (zeta 

potansiyellerinin düĢürülmesi) ve Van der Waals çekim kuvvetleriyle taneciklerin bir 

araya getirilmesinin sağlanması. 

2.Yük nötralizasyonu, Tanecik yüzeyinde, yüzeye zıt kısımların oluĢturulması ve bu 

kısımların diğer bir taneciği çekmesi ile taneciklerin bir araya getirilmesinin sağlanması. 
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Yani bir taneciğin lokal bölgelerine polimerin adsorpsiyonuyla bu lokal yükün tersine 

çevrilmesini ve tanecikler arasında pozitif-negatif çekim sağlanmaktadır. 

3.Köprüleme, bu mekanizmada ise flokülasyon iĢleminin iki safhada oluĢtuğu 

sanılmaktadır. Birinci safhada polimer zincirinin bir ucu süspansiyondaki bir taneciğe 

adsorblanırken diğer uç süspansiyonda kalmaktadır. Kullanılan polimer zincirinin 

uzunluğu zincirin önemli kısmının taneciğe yapıĢmadan kalmasını sağlayacak ölçüde 

olmalıdır. Ġkinci safhada zinciri diğer ucu baĢka taneciğe adsorplanarak floklar 

oluĢmaktadır. 

Koagülasyon-Flokülasyon sisteminin verimliliği iĢlem sonunda çökelen ve 

süzülen kısıma bağlıdır. Koagülasyonda bulanıklık giderimini etkileyen birçok özellik 

vardır. Bunlar suyun kimyasal özelliklerindeki ve koagülasyonun uygulanmasındaki 

farklı yöntemlerdir. Koagülasyonun verimli olması;  

 Kullanılan koagülant çeĢidine,  

 Kullanılan koagülant dozuna,  

 Suyun pH'ına,  

 Suyun sıcaklığına,  

 Suyun iyonik karakterine,  

 Sudaki kolloidal kirleticilerin doğasına ve konsantrasyonuna  

 Koagülant dıĢında eklenen diğer yardımcı koagülantların çeĢidi ve dozuna,  

 Kimyasal ekleme sırası ve dozlamalar arasındaki zamana,  

 Hızlı karıĢtırmada karıĢtırıcının hızına,  

 Hızlı karıĢtırıcı türüne,  

 YumaklaĢtırma iĢleminde uygulanan hıza,  

 YumaklaĢtırma kalma süresine ve kullanılan karıĢtırıcı türüne bağlıdır 

(Viessman vd., 1985) 

Fakat yukarıdaki sayılan maddelerin arasında Koagülasyon ve flokülasyon 

iĢleminin verimliliği büyük ölçüde katkı sağlayan faktör koagülantlara-flokülantlara 

seçimidir (Wei vd., 2018). Farklı koagülantlar-flokülantların farklı yapısal, yani yük 

özellikleri, farklı iyonik özellikleri, özel fonksiyonel grupları ve moleküler ağırlıkları 

nedeniyle farklı koagülasyon ve flokülasyon performansı sergilerler (Bratby, 2016; 

Chang, 2011; Lee vd., 2014; Yang vd., 2016). Bu yüzden, hedeflenen kirletici 

maddelerin arıtımı iĢleminde farklı özelliklerinden dolayı, koagülasyon ve flokülasyon 

mekanizmalarına göre uygun bir koagülant/flokülant seçilmelidir. 
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2.3.1.1. Koagülant Maddeler 

 

Koagülasyonun sağlanması için, tanecik etrafındaki çift tabakanın sıkıĢtırılması, 

tanecik yüzeyindeki zeta potansiyelinin azaltılması ve taneciklerin metal hidroksitler 

çökerken onlarla birlikte sürüklenmesinin sağlanması gerekir. Koagülant olarak 

kullanılan kimyasal madde; suda kolay çözünme, sudaki partikülleri en iyi Ģekilde 

çökeltebilecek kararlılıkta olma, çökelen kısmın tekrar suda çözünmeme özelliği olma, 

kolay ve ucuz temin edilebilme, meydana gelen katı formların çevreye zarar 

vermeyecek türde olması gibi özelliklere sahip olması gerekmektedir. Bu süreçte en 

yaygın kullanılan koagülantlar Çizelge 2.5’te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.5. Kimyasal arıtmada kullanılan koagülant maddeler ve özellikleri (Metcalf ve Eddy, 2003). 

Kimyasal Formülü 

Molekül 

ağırlığı 

g/mol 

EĢdeğer 

ağırlık 

g/mol 

Form 
Yüzde  

 

Aluminyum 

sülfat 
Al2(SO4)3.18H2O 666.4 114 

Sıvı 

Topak  

8.5 Al2O3 

17 Al2O3 

Aluminyum 

klorür 
AlCl3 133.3 44 Sıvı   

Kireç Ca(OH)2 
56.1 CaO 

olarak 
40 

Sıvı 

Topak 

Çamur  

63-73 CaO 

85-99 

15-20 

Demir 

klorür 
FeCl3 162.2 91 

Sıvı  

Topak  

20 Fe 

20 Fe 

 

Alüminyum sülfat (Alum), Al2(SO4).18H2O, atıksu arıtımında en çok kullanılan 

koagülanttır. Aluminyum sülfatın suda koagülasyon yapabilmesi suyun alkalinitesiyle 

doğru orantılıdır. Alum, kalsiyum ve  magnezyum bikarbonat alkalinitesi içeren bir suya 

ilave edildiğinde Ģu reaksiyon gerçekleĢir: 

Al2(SO4)3.18H2O + 3Ca(HCO3)2 ↔ 3CaSO4 + 2 Al(OH)3 ↓ + 6CO2+ 18 H2O          (2.1) 

Al(OH)3, atık su içindeki askıda maddeleri çöktüren jelatinimsi bir floktur. Atık 

suların arıtımında partikül giderimi, alüminyum tuzlarının yüksek OH/Al oranından 

olumlu etkilenir. Bu reaksiyon magnezyum bikarbonat için de tamamen aynıdır. 

Görüldüğü gibi, kullanılan alum miktarına bağlı olarak yeterli miktarda alkalinitenin 
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suda bulunması gerekir. Eğer suda yeterli miktarda alkalinite yoksa ortama kireç ilave 

edilmelidir. Alüminyum iyonları fosfor iyonlarıyla da reaksiyona girerek, alüminyum 

fosfat oluĢturur ve çökelir. 

Demir tuzları da yaygın bir Ģekilde koagülant olarak kullanılmaktadır ancak 

aluma göre ekonomik olmaması nedeniyle daha az tercih edilir. FeCl3 etkili bir 

koagülant olmasının yanısıra, suda hidrolizi sonucu oldukça aktif ve geniĢ bir yüzey 

alanına sahip Fe(OH)3 flokları oluĢturur. Böylece suda bulunan kolloidler bu floklara 

adsorpsiyon yoluyla sistemden uzaklaĢırlar. Demir(3)klorür için reksiyonlar Ģunlardır : 

FeCl3 + 3H2O ↔ Fe (OH)3 ↓ + 3 H+ + 3Cl
-
                                                                (2.2) 

3H
+
 + HCO3 ↔ 3H2CO3                                                                                                                    (2.3) 

 Fe
+3

 ve Al
+3

 ile kimyasal arıtmada kabul edilen optimum pH 4-6,8 arasındadır. 

FeCl3, ham atık suları direkt fizikokimyasal olarak arıtmak için kullanılacaksa, pH’nın 

5,3 civarında tutulması daha uygun olacaktır. Fe
+3

 ve Al
+3

’den oluĢan bileĢiklerin 

çözünürlükleri ortamın pH’ına göre çok değiĢir. pH< 5 te Al(OH)3 çözünür, pH >7’de 

ise alüminatlar oluĢur. Alüminyum hidroksitin bu amfoterik özelliği demir(3)hidroksitte 

görülmez. 

Ortam pH ve eklenen koagülant cinsi ve miktarları meydana gelen koagülasyon 

mekanizmasını etkilemektedir. ġekil 2.2.a’ da farklı pH ve alum miktarlarında dominant 

koagülasyon mekanizmalarını göstermektedir. Eğriler alum bileĢiğinin hidrolizi sonucu 

oluĢan farklı ürünlerin çözünürlük eğrileridir. Demir tuzlarının koagülasyon 

mekanizmaları ġekil 2.2.b’ de görüldüğü gibi daha geniĢ pH aralıklarında oluĢmaktadır. 

Yeterli alkalinitenin bulunmadığı durumlarda ferrik tuzları tercih edilebilir. 

  

(a)                                                                  (b) 

ġekil 2.2. a)Alüminyum b)Demir Miktarı ve Koagülasyon Mekanizması (Crittenden vd., 2012) 
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2.3.1.2. Flokülant Maddeler 

Flokülantlar organik esaslı polimerler veya polielektrolitlerdir. En önemli 

özellikleri çok yüksek molekül ağırlığına sahip olmalarıdır (Molekül ağırlıkları 

20.000.000 g/mol’a kadar çıkabilmektedir). Flokülantları doğal ve sentetik flokülantlar 

olarak iki gruba ayırmak mümkündür. Doğal flokülantlar bentonit, kireçtaĢı, kaolin, 

magnezit, un, niĢasta, reçine, deniz yosunu veya çeĢitli bitki ve sebze tohumlarından 

elde edilen doğal organik maddelerdir. Sentetik flokülantlar arasında poliakrilamid 

(PAA) ve onun türevleri, polivinil alkol (PVA), polietilen oksit (PEO) sayılabilir 

(Ersoy, 2003; YeĢilkaya vd., 1989). 

Sentetik polimerler iyonize olabilenler ve iyonize olamayanlar olmak üzere ikiye 

ayrılırlar. Yapısında iyonize olabilen grup taĢıyan polimerler  polielektrolit (PEL) olarak 

adlandırılır. Polielektrolitler iyonlaĢabilen gruplarına bağlı olarak anyonik ve katyonik 

olarak iki gruba ayrılır. Yapısında iyonize olabilen grup içermeyen polimerler 

noniyonik olarak sınıflandırılır (Davutoğlu, 2008).  

PEL ilavesiyle flokülasyon iĢleminde kullanılan polimerler, floklar arasında 

köprü görevi görür ve partikülleri birbirlerine bağlayarak topaklanma ve yığın 

oluĢumunu meydana getirir.  

Polimer molekülünde bulunan uyumlu uçlar süspanse tanecikle temas ettiğinde 

tanecik yüzeyine adsorblanır. Polimerin bir baĢka serbest ucu diğer bir uyumlu tanecik 

ile temas ederse bu uç da yüzeyde tutulur ve köprü oluĢur. Anyonik bir PEL pozitif 

yüklü süspanse maddelerle reaksiyona girerek adsorbe olur ve köprü oluĢumu veya yük 

nötrallenmesi vasıtasıyla partikülün destabilizasyonu sağlanır. Süspanse taneciklerin 

birbirlerine bağlanmasıyla oluĢan flokların yoğunluğu ile suyun yoğunluğu arasındaki 

fark yüksek olduğu için, floklar kolaylıkla sedimentasyon yoluyla sudan uzaklaĢırlar. 

Flokülasyon için PEL kullanımı, taneciklerin boyutunun büyümesiyle daha hızlı 

çökmesini sağlamakla beraber, flokların fiziksel yapısını değiĢtirerek jelatinimsi 

olmasını ve su molekülleriyle etkileĢimlerini azaltarak sudan daha kolay ayrılmasını da 

sağlar. 

Su arıtımında, Koagülasyon-Flokülasyon evsel atıksuların artımında, içme suyu 

arıtımında, endüstriyel atıksularda ağır metallerin uzaklaĢtırılmasında kullanılır. Bu 

çalıĢmada plastik yıkama atıksuyun arıtımı için koagülasyon-flokülasyon yöntemi 

kullanılması tercih edilmiĢtir. Bu kapsamda literatürde koagülasyon-flokülasyon 
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yönteminin kullanımı ve plastik yıkama atıksuyu arıtımında kullanılmasıyla ilgili 

çalıĢmalar araĢtırılmıĢ ve aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Hasar vd. (2001) poĢet endüstrisi atıksularının karekterizasyonu ve arıtılabilirliği 

üzerine çalıĢmıĢlardır. Yapılan bu çalıĢmada poĢet sanayi atıksuları alınmıĢ ve Alum, 

FeCl3, Alum+Kireç, FeCl3+Kireç kullanılarak fizikokimyasal iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Numunlerde pH. KOĠ, AKM, TKN, TP ve koliform parametreleri incelenmiĢtir. Alum 

ve FeCl3 optimum dozları 300 ppm olarak belirlenmiĢtir. Optimum alum ve FeCl3 

dozunda sırasıyla KOĠ 1000 mg/L’den 85 ve 80 mg/L’ye, AKM 450 mg/L’den 8 ve 10 

mg/L’ye, TP 32 mg/l’den 0,7 ve 1,7 mg/L’ye, TKN 8,6 mg/L’den 5,6 ve 6,16 mg/L’ye 

kadar düĢürüldüğü bulunmuĢtur. FeCl3+Kireç kullanımında AKM değerinin 5 mg/L 

değerine ve koliform bakteri sayısı 16*10
3
/100 mL değerinde 2 ppm kireç kullanımında 

542 adet/100mL’ye, 3 ppm kireç kullanımında 21 adet/100 mL değerine kadar düĢtüğü 

belirtilmiĢtir. Kireç miktarının arıtılmasıyla koliform miktarının sıfıra indirilebileceği 

fakat çıkıĢ suyu pH’nın yükselmesinden dolayı pH ayarlaması gerekebileceği ifade 

edilmiĢtir. 

Plastik malzemelerin temizlik/deterjan ürünlerinin ambalajı olarak yaygın 

kullanılmaktadır. Bu durumda yıkama atıksuyu içerisinde ambalaj içinde kalıntı olarak 

atıklara bulaĢan yüksek miktarda deterjan bulunmaktadır. Bu durum göz önüne alınarak 

deterjan endüstrisi atıksularındaki koagülasyon ve flokülasyon çalıĢmaları da burada 

verilmiĢtir. Çünkü bu atıksuların karakterizasyonu plastik yıkama atıksularıyla benzerlik 

göstermektedir. AĢağıda bahsedilen çalıĢmalar da yüksek miktarda deterjan içeren 

atıksuların arıtımında koagülasyon-flokülasyonun baĢarı ile uygulandığını 

göstermektedir. 

Örneğin Aygun ve Yılmaz (2010) deterjan endüstrisi atıksuyu arıtımında 

koagülasyon ve flokülasyon yöntemi çalıĢmıĢlardır. Yapılan bu çalıĢmada koagülant 

olarak FeCl3, flokülant olarak polieletrolit ve kil mineralleri kullanılmıĢtır. Optimum 

Ģartlarda 2 g/l FeCl3 dozunda KOĠ giderimi %71, 500 mg/L kil mineralleri ve FeCl3 

kombinasyonunda KOĠ %81, polielektrolit ve FeCl3 kullanıldığında KOĠ gideriminin 

%87 olduğu belirlenmiĢtir. Sonuçlar karĢılaĢtırıldığında arıtım verimliliği kil 

minerallerinin ve PEL benzer olduğu fakat kil minerallerinin yardımcı koagülant olarak 

kullanılması durumunda maliyetin daha düĢük olacağı belirtilmiĢtir. 

Mahvi vd. (2004) deterjan atıksuyunda kimyasal koagülasyon yöntemiyle yüzey 

aktif madde giderimi çalıĢmıĢlardır. Deneysel çalıĢmada koagülant olarak kireç, alum, 

FeCl3 kullanılmıĢ ve pH, KOĠ, bulanıklık, metilen mavisi yüzey aktif madde (MBAS) 
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parametreleri değerlendirilmiĢtir. 500 mg/L kireç koagülant dozuyla yürütülen 

çalıĢmada pH 11 değeri için KOĠ, bulanıklık, MBAS giderim yüzdeleri sırasıyla % 21 

87 ve 17’dir. 900 mg/L alum dozunda; KOĠ, bulanıklık, MBAS giderim yüzdeleri % 91, 

28, 37 ve 100 mg/L FeCl3 dozunda; KOĠ, bulanıklık, MBAS giderim yüzdeleri % 96, 

80, 89 olduğu belirlenmiĢtir. Kireç ve alum KOĠ ve MBAS giderimi düĢük olduğu için 

ya birbirleriyle ya da baĢka yardımcı koagülantla kullanılmaları arıtım verimliliğini 

artıracağı belirtilmiĢtir. 

Yukarıda belirtilen çalıĢmaların verileri göz önüne alındığında bu çalıĢmada 

koagülasyon ve flokülasyon yönteminin verimli olacağı düĢünülmektedir. Bu sebeple 

çalıĢmada koagülasyon-flokülasyon yönteminin plastik yıkama atıksuyu bulanıklık, 

AKM, Yağ-Gres, KOĠ ve BOĠ parametrelerinin arıtılabilirliği araĢtırılacak ve 

değerlendirilecektir. 

 

2.4. SülfolanmıĢ PS  

 

PS sülfolama ile PS yapısına sülfo grubunun dahil edilmesi iĢlemidir. Bu Ģekilde 

elde edilen yeni malzeme çok çeĢitli alanlarda denenmiĢtir. Bunlardan biri de su-atıksu 

arıtımı alanıdır. Bu çalıĢmada PS malzemeden sülfonasyon iĢlemi ile sentezlenen 

flokülanta SülfolanmıĢ Polistiren Flokülant (FSPS) adı verilmiĢtir. Bu flokülant 

malzeme ve sülfonasyon iĢlemi ilk olarak Vink (1981) tarafından uygulanmıĢtır. Vink 

yöntemi 1980’li yıllarda uygulanmaya baĢlanmıĢ ve sonrasındaki çalıĢmalara da 

öncülük etmektedir. Vink çalıĢmasında PS materyali sülfürik asit içinde çözdürüp 

katalizör/nem tutucu olarak Ag2SO4 /P2O5 kullanarak Polistiren sülfonik asit (PSSA) 

sentezlemiĢtir.   

Daha sonraki yıllarda sülfonasyon yöntemiyle atık plasitk malzemeden 

flokülant/adsorban/reçine sentezlenmiĢtir.(Bekri-Abbes vd., 2008) çalıĢmalarında PS 

plastikten sülfonasyon ile adsorban madde elde etmiĢlerdir. SülfolanmıĢ PS ve 

geleneksel adsorban verimlerini incelemiĢlerdir. Bu elde edilen adsroban maddeyi 

sertlik gideriminde denemiĢlerdir. Suyun içerisinden Mg
++

 ve Ca
++

 adsorplama 

kapasitesini belirlemiĢlerdir. Sertlik derecesi 150 mg/L olan numune hazırlanmıĢlardır. 

Kalsiyum iyonları için, 1 saatte 60 
0
C sıcaklıkta 0.22 mmol/g, Magnezyum iyonları için, 

4 saate 40
°
C sıcaklıkta 0.93 mmol/g iyon değiĢim kapasitesi bulmuĢlardır. SülfolanmıĢ 

PS’li yapılan çalıĢmada ise 2 saate 60 
0
C sıcaklıkta 0.78 mmol/g maksimum kapasiteye 



 

 

22 

ulaĢtığı belirlemiĢlerdir. Reçine değiĢim kapasitelerinin sülfolanmıĢ PS ile benzer 

olduğunu göstermiĢlerdir. 

Ruziwa vd. (2015) çalıĢmalarında kahve bardakları, fast food kapları ve 

bilgisayar paketleme atıkları kullanılarak sülfolanmıĢ yüksek etkili polistiren (HIPS) ve 

genleĢmiĢ polistiren (EPS) sentezlemiĢ ve karakteristik özelliklerini belirlemiĢlerdir. 

Optimum pH değeri 7 olarak rapor edilmiĢ ve bu pH’da SülfolanmıĢ HIPS ile Zn
2+

’i 

80’den 38,3 mg/L’ye, sülfolanmıĢ EPS ise 10’dan 1,6 mg/L’ye kadar giderebilmiĢlerdir. 

Benzer Ģekilde aynı çalıĢmada SülfolanmıĢ HIPS  kullanılarak Pb
2+

 100’den 33 mg/L, 

sülfolanmıĢ EPS ise 80’den 50,3 mg/L değerine kadar düĢürülmüĢtür.   

Suresh vd. (2017) çalıĢmalarında genlemiĢ polistiren atıklardan sülfonasyon 

yöntemiyle sülfolanmıĢ PS (PSS) reçine elde etmiĢlerdir. Yenilebilir olmayan serbest 

yağ asidi (FFA) değiĢim için bir katalizör olarak kullanmıĢlardır. PSS'nin asidik ve su 

adsorplama özelliklerini belirlemiĢlerdir. PSS’nin adsorplama özelliği, oleik asit ve 

ayçiçeği yağı içeren simüle asit yağı (WCO) ve kauçuk tohumu yağı (RSO) üzerine 

çalıĢılmıĢtır. Sıcaklığın, katalizör miktarının ve alkolün asit mol oranına etkileri 

incelemiĢlerdir. PSS'nin, WCO ve RSO'nun asit değerini, 75 °C'de sırasıyla 17'den 3.2 

mg KOH / g'ye ve 28.8'den 4.8 mg KOH/g'ye düĢürdüğü bulmuĢlardır. Asit değeri 

düĢük olan WCO ve RSO’nun, biyodizel üretimi için hammadde olarak 

kullanılabileceği belirlemiĢlerdir. 

Peng vd. (2019) çalıĢmalarında sülfolanmıĢ polistiren nanosferlerin (SPS NS'ler) 

elde etmiĢler adsorpsiyon kapasitesini belirlemiĢler ve çözeltilerden ağır metalleri 

ayırmak için kullanmıĢlardır. Langmuir ve Freundlich modellerine uygunlukları 

değerlendirilmiĢlerdir. Pb
2+

,
 
Mn

2+
,
 
Cr

3+ 
ve Cd

2+ 
adsorpsiyonlarının Langmuir izotermine 

uyduğu ve malzemenin sırasıyla 50.7, 15.0, 8.7 ve 39.0 mg/g maksimum adsorpsiyon 

kapasitelerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

Literatürdeki çalıĢmalarda sülfolanmıĢ PS genellikle adsorban/reçine maddesi 

olarak kullanılmıĢtır. Ağır metal giderimi ve metal geri kazanımı Ģeklinde kullanımları 

mevcuttur. Flokülant madde olarak kullanılması daha nadirdir. Özellikle FSPS’nin 

plastik yıkama atıksuyu arıtımında kullanımıyla ilgili çalıĢma bulunmamaktadır. Bu 

durum tez çalıĢmasının orjinalliğini ortaya koymaktadır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. HDPE, LDPE, PET, PP, PS ve KarıĢık Plastik Atıkların Temini, Parçalama, 

Yıkama ve Özelliklerini Belirleme  

 

ÇalıĢmada kullanılan HDPE, LDPE, PET, PP, PS ve karıĢık termoplastik atıklar 

Belediye katı atık ayrıĢtırma merkezinden temin edilmiĢtir. Atıklardan ön incelemeyle 

safsızlıklar (içlerine karıĢan kağıt, cam vb) ayrıldıktan sonra 8 mm’den küçük boyutta 

parçalanmıĢtır (ġekil 3.1). Parçalama iĢi plastiğin esnek yapısından dolayı özel 

yaptırılmıĢ olan bıçaklı sistem parçalayıcıda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. ParçalanmıĢ plastik atığın görünümü 

 

8 mm parçalanan HDPE, LDPE, PET, PP, PS ve karıĢık termoplastik atıklar 

yıkama iĢlemi yapılmıĢtır. Yıkama için gerçek tesis laboratuvar ölçeğinde simüle 

edilmiĢ, tam karıĢımlı kesikli reaktörde, kimyasal olarak NaOH kullanılarak yapılmıĢtır. 

Atıkların yıkanması 3 aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk aĢamada % 42’lik NaOH 

kullanılarak yıkama iĢlemi uygulanmıĢtır (Santos vd., 2005). NaOH çözeltisinin %10-

30 civarındaki deneysel çalıĢmalarında plastik malzeme üzerindeki kirlilikleri tam 

olarak atıksuya geçiremediği belirlenmiĢtir. Bu yüzden Santos (2005) çalıĢmasındaki ve 

gerçek ölçekli sistemlerde olduğu gibi %42’lik NaOH kullanılmıĢtır. 300 mL Ģebeke 

suyuna 126 g NaOH eklenerek çözdürülmüĢ ve 1500 mL’ye tamamlanmıĢtır. 250 g 

plastik atık bu çözeltide yıkanmıĢtır (ġekil 3.2). Ġlk aĢama yıkama iĢlemi, karıĢım 

90
°
C’de 10 dk kaynadıktan sonra sonlandırılmıĢ ve atıklar süzülerek plastik atıksuyu 

elde edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada 1500 mL Ģebeke suyuna atık plastikler eklenerek 

90
°
C’de, 10 dk kaynatılmıĢ ve süzülmüĢtür. Üçüncü aĢamada, ikinci aĢamayla aynı 

iĢlem gerçekleĢtirilmiĢtir. Yıkanan atık plastik numunesi kurumaya bırakılmıĢtır, 



 

 

24 

yıkama iĢlemi sonucunda elde edilen atıksu biriktirilmiĢtir. Her bir plastik türü için bu 

iĢlem tekrarlanmıĢtır. 

 

ġekil 3.2. Plastik atığın yıkanması 

 

3.2. Atık Plastikten SülfolanmıĢ PS Sentezi 

 

Atık merkezinden temin edilen PS ile literatür yöntemi (Vink, 1981; Bekri-

Abbes vd., 2007) uygulanarak suda çözünen flokülant olan sülfolanmıĢ polistiren 

(FSPS) sentezlenmiĢtir.  

Koagülasyon-flokülasyon çalıĢmasında kullanılan sülfolanmıĢ PS flokülant 

(FSPS) sentezinde 1,5 g parçalanmıĢ atık PS erlene alınmıĢ ve 75 mL cyclohexane 

içerisinde çözdürülmüĢtür (Vink, 1981). Ayrı bir erlende 50 mL H2SO4’e 11 g P2O5 

eklenmiĢ ve çözdürülmüĢtür (ġekil 3.3). Ġki çözelti karıĢtırılıp ortam sıcaklığı 40
°
C’de 

tutularak çözelti 1 saat bekletilmiĢtir. KarıĢım ayırma hunisine alınmıĢtır. Polimer 

madde yapıĢkan sarı halde çökelmiĢtir ve üç faz; Üst faz: Cyclohexane, Orta faz: 

Poliasid (PSSH), Alt faz: P2O5 içerikli asidik çözelti faz oluĢmuĢtur. Alt faz ayırma 

hunisinde süzülmüĢtür. Üstte kalan polimer ve cyclohexane karıĢımına yavaĢ yavaĢ 150 

mL saf su eklenmiĢ ve karıĢtırılmıĢtır. Cyclohexane ayrılmıĢtır. Polimer içerikli sıvının 

pH’ını bazik ortama ayarlamak için NaOH eklenmiĢtir. pH ayarlamasından sonra, 

karıĢım 40°C sıcaklıkta etüvde 1 gün boyunca kurumaya bırakılmıĢtır. Toz halinde 

FSPS flokülant elde edilmiĢtir. 
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ġekil 3.3. Vink yöntemiyle FSPS sentezi aĢamaları 

 

Sentezlenen bu malzeme kullanılarak çalıĢmada herbir plastik türünün yıkama 

atıksularında koagülasyon-flokülasyon denemeleri yapılarak performansı ortaya 

konulmuĢtur. Sentezlenen polimerin karakterizasyonu için FTIR çekimleri yapılmıĢtır.  

 

3.3. Yıkama Atıksuyu Karakterizasyonu ve Arıtılabilirliği 

 

Herbir atık plastik türü için yıkama sırasında açığa çıkan atıksular biriktirilmiĢ 

ve öncelikle karakterizasyonu yapılmıĢtır. Yukarıda Bölüm 3.1’de açıklanan yıkama 

iĢlemi sonunda elde edilen atıksulara Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği (SKKY, 1994) 

ve Avrupa Birliği, Kentsel Atıksu Arıtma Tesislerine ĠliĢkin Direktif (91/271/EEC) 

uyarınca AKM (mg/L), KOĠ (mg/L), BOĠ (mg/L), Bulanıklık (NTU), pH, Yağ-gres 

(mg/L), Pb (mg/L), Cd (mg/L), Mn (mg/L) ve Fe (mg/L) analizleri yapılmıĢtır. Ancak 

atıksu numuneleri ICP analizine tabi tutulunca cihazda çoklu parametre seçimi yapılmıĢ 

ve bu listedekilerden daha fazla sayıda parametre değerine ulaĢılmıĢtır. ICP’de 

okunanlar haricindeki parametrelerin analizi Standart Metodlar’da (APHA, 2005) 

belirtilen Ģekilde yapılmıĢtır.  
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Sentezlenen süllfolanmıĢ polimerik malzeme ile yıkama atıksuyunun arıtım 

deneyleri yapılmıĢtır. Literatürde bu malzemenin çözünebilen ve çözünemeyen 

formlarının sırasıyla flokülant ve adsorban-iyon değiĢtirici olarak sentetik atıksuda 

kullanıldığı rapor edilmiĢtir. Ancak gerçek atıksuda ve bu çalıĢmadakiler gibi 

endüstriyel atıksularda denenmemiĢtir. Bu sebeple bu malzeme ve yıkama atıksuyu ile 

koagülasyon/flokülasyon denemeleri yapılmıĢtır. Kıyaslama amacıyla konvansiyonel 

koagülant/flokülantlar ile aynı deneyler tekrarlanmıĢtır. 

  

Koagülasyon-flokülasyon denemeleri: 

 

Proses akım Ģeması ġekil 3.4’te sunulmuĢtur (Reynolds vd., 2005). Deneyler 

Jar-test aparatında ve cam beherlerle gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk aĢamada kimyasal madde 

dozu ve pH optimizasyonu yapılmıĢtır. Koagülant madde olarak, Alum ve FeCl3, 

flokülant madde PEL ve bu çalıĢmada sentezlenen FSPS kullanılmıĢtır. Özellikleri 

bilinen atıksuya kendi pH değerinde önce değiĢen dozlarda kimyasal eklenmiĢtir. 5 

farklı koagülant dozu 15, 50, 100, 500, 1000 mg/L ve flokülant dozu 5, 10, 20, 40 ve 50 

mg/L çalıĢılmıĢtır. Her bir behere önce koagülant madde eklenmiĢ 125 rpm’de 90 

saniye hızlı karıĢtırma sonrasında 25 rpm’de 15 dakika yavaĢ karıĢtırmanın ardından 1 

saat çökelmeye bırakılmıĢtır (ġekil 3.5). Bu iĢlemle en uygun koagülant dozu 

belirlenmiĢ ve daha sonra aynı iĢlem yavaĢ karıĢtırma aĢaması baĢlangıcında farklı 

dozlarda flokülant eklenerek tekrarlanmıĢtır. En verimli iki flokülant dozu da 

belirlendikten sonra bu dozlarda farklı pH çalıĢmaları ham atıksuyun orijinal pH değeri 

(yaklaĢık 13) ve dört farklı pH değerinde (3, 5, 7, 9) gerçekleĢtirilmiĢtir. Çökelme 

iĢleminden sonra numunelerin üst sularında bulanıklık ve diğer parametre analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu denemeler sentezlenen FSPS malzemeyle ve konvansiyonel flokülantlardan 

polielektrolit (PEL) ile yapılmıĢtır. Yıkama atıksuyunun orijinal pH’ı yüksektir, çünkü 

yıkama yüksek oranda NaOH ile yapılmaktadır. KarıĢtırma ve çökeltme süreleri olarak 

öncelikle koagülasyon-flokülasyon süre aralıkları denenmiĢ, ġekil 3.5’te belirtilen 

değerlerin bu atıksular için yeterli olduğu görülerek bundan sonrasında tüm çalıĢmada 

aynı değerler kullanılmıĢtır. Ön denemeler sonucunda deneysel çalıĢma sırasında süre 

ve hız optimizasyonu gerekli görülmemiĢtir. 
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ġekil 3.4. Koagülasyon-Flokülasyon deneyleri akım Ģeması 

 

 

ġekil 3.5. Jar-test deneyleri 

ÇalıĢılan arıtım yöntemlerinden açığa çıkan çamurların özellikleri belirlenmiĢtir. 

Bu özellikler arasında yoğunluğu, katı içeriği, kek rezistansı gibi yaygın kullanılan 

çamur parametreleri yer almaktadır. Mahiroğlu vd.’nin (2009) arıtılabilirlik 

çalıĢmalarında kullandığı çamur analizi yöntemleri bu çalıĢmada da  uygulanmıĢtır 

(Mahiroğlu vd., 2009). 

 

3.4. Analizler 

 

Ham atıksu numunelerinde ve uygulanan arıtım iĢleminin çıkıĢ numunelerinde 

aynı analizler yapılmıĢtır. 

Bulanıklık, KOĠ, BOĠ, AKM, Yağ-gres Standart Metodlara (APHA, 2005) göre 

analiz edilmiĢtir. Bulanıklık için standart 4000 NTU çözelti hazırlanarak değiĢen 

oranlarda seyreltilmiĢ, spektrofotometrede önce dalga boyu kalibrasyonu yapılmıĢ, 375 

nm en uygun dalga boyu olarak belirlendikten sonra herbir standart çözeltinin bu dalga 

boyunda absorbansı okunmuĢtur. Standart NTU değerine karĢılık absorbans grafiğinden 

lineer regresyonla kalibrasyon denklemi ABS375=0.00175*NTU olarak belirlenmiĢtir. 

Analizlerde bulanıklık için spektrofotometrede 375 nm’de absorbans okunarak bu 

denklem yardımıyla buanıklık değeri hesaplanmıĢtır. Standart Metotlardan KOĠ:5220C 

ve 5220D, AKM:2540D, Yağ-Gres:5520B yöntemleriyle ölçülmüĢtür (APHA, 2005). 

pH Hach marka pH metre ile ölçülmüĢtür. 



 

 

28 

Çamur oluĢumu gözlenen numunelerde çamur yoğunluğu, katı madde içeriği ve 

spesifik kek rezistansı analizleri yapılmıĢtır. BoĢ tartımı alınan mezüre 10 mL çamur 

numunesi alınıp tartılmıĢtır. BoĢ ve dolu mezür ağırlıkları farkının, çamur numunesi 

hacmine bölünmesiyle çamurların yoğunlukları hesaplanmıĢtır. Çamurun askıda katı 

madde değerlerinin ölçümleri için öncelikli olarak filtre kağıtları etüvde 105°C 

sıcaklıkta sabit tartıma getirilmiĢtir. Tartımı alınan filtre kağıtları kullanılarak mezürlere 

alınmıĢ olan 10 mL’lik çamur numunelerinin süzme iĢlemi vakum erleni içerisine 

yerleĢtirilen bir baĢka mezüre süzüntü suyu toplanarak yapılmıĢtır. Bu esnada 

(5,10,15,20,30,40,50,60. saniyelerde) zamana karĢı süzüntü hacmi verisi kaydedilmiĢtir. 

Süzme sonrasında filtre kağıtları tekrar etüve konularak, 105°C sıcaklıkta 1 saat 

kurutulmuĢtur. Süre sonunda desikatörde soğuyuncaya kadar bekletildikten sonra 

tartılmıĢtır. Filtre kağıtlarının ilk tartım ve son tartım arasındaki farklarının numune 

hacmine bölünmesiyle çamurların AKM değerleri hesaplanmıĢtır. Çamurların spesifik 

kek rezistansı hesaplamaları için, çamur numunelerinin filtrasyonu sırasında zamana 

karĢılık kaydedilen süzülen su hacimlerine (V) karĢılık zaman/hacim(t/V) grafikleri 

çizilmiĢ ve lineer regrasyon yapılarak grafiklerin eğim, kesim noktası, R
2 

değerleri 

belirlenmiĢtir. Bu eğim değeri kullanılarak spesifik kek rezistansı formül (3.1) 

kullanılarak hesaplanmıĢtır (Reynolds, 2005). 

R =                                                                         (3.1) 

Burada:  

R = Çamur kekinin spesifik rezistansı (m/kg) 

A = Filtre alanı (0.00173 m
2
) 

△p=Negatif basınç farkı (49000 N/m
2
) 

w = Süzüntünün birim hacmi baĢına kuru çamur katılarının ağırlığı (kg/m
3 

katıların 

tartım değerlerinin, süzme iĢlemi sırasında sabitlenen su hacmi değerlerine 

bölünmesiyle hesaplanmıĢtır) 

m = t/V – V grafiğinin lineer regrasyonundan bulunan eğim (s/m
6 

) 

µ = Süzüntünün mutlak vizkozitesi (ortam sıcaklığı 20°C için 0.001002 N.s/m
2 

)                                         
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

4.1. Atık PS’den Sülfolama ile Sentezlenen Flokülant (FSPS) Yapısı 

 

Koagülasyon-flokülasyon çalıĢmalarında kullanılan FSPS Vink yöntemiyle 

sentezlenen ve atıksuların arıtımında etkinliği araĢtırılacak olan sentez materyaldir. Elde 

ediliĢ yöntemi metot kısmında açıklanan FSPS’nin FTIR spektrumuna (ġekil 3.5) göre, 

spektrum titreĢimlerinden 3600-3400 cm
-1 

dalga boyunda asit OH gruplarının varlığı, 

1165 cm
-1 

dalga boyunda gerilim gösteren sülfonik asit için S=O, 800 cm
-1

’de  aromatik 

C-H, 720 cm
-1

’de S-O gerilmesi saptanmıĢtır. Stiren monomerinden oluĢan FSPS 

flokülantın yapısında çift bağların olması biyolojik olarak daha kolay 

parçalanabilirliğini göstermektedir (ġekil 3.5). 
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ġekil 3.5. Jar-test deneyleri 

4.2. Atık Plastik Yıkama Atıksularının Karakteristiği 

  

Çizelge 4.1’de atık plastiklerin kostik yıkama iĢlemi sonucu elde edilen 

atıksuların karakterizasyonu gösterilmiĢtir. pH, bulanıklık, KOĠ, BOĠ, AKM ve Yağ-

Gres değerleri laboratuvarda Standart Metotlara (APHA, 2005) göre uygulanan 

analizlerle ölçülürken diğer katyonlar için ICP analizleri yaptırılmıĢtır. Yıkama iĢlemi 

bu çalıĢma süresince farklı zamanlarda, getirilen atıklar için tekrar tekrar uygulanmıĢtır. 

Her yıkama atıksuyu elde edildikten hemen sonra o döneme ait çalıĢmalarda 

kullanılmıĢ, tükendiği vakit yeni atık getirilerek yeni yıkama iĢlemi yapılmıĢtır. Her 
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atıksuyun karakteristiği o atıksuyun kullanıldığı çalıĢmanın giriĢ değeri olarak 

kullanılmıĢtır. Bu sebeple ileriki bölümlerde sunulan çalıĢmalarda aynı tür plastiğin 

yıkama atıksuyu için farklı giriĢ değerleri görülebilmektedir. Bu Ģekildeki uygulama 

1’den fazla sefer atıksu karakterizasyonu yapılmasını sağladığı için atıksuların herbir 

parametre değerlerinin istatistiksel incelemesi imkanı da doğmuĢtur. Böylelikle Çizelge 

4.1’de her parametre ortalama değeri ve standart sapmasıyla birlikte sunulmuĢtur. 

Atıksu karakteristiği parametrelerin birbirlerine yakınlık uzaklık değerleri 

açısından plastik türleri arasında benzerlik göstermekle birlikte büyüklükleri açısından 

her plastik türünün yıkama atıksuyu karakteristiği farklıdır. Örneğin PS yıkama 

atıksuyunda KOĠ ve BOĠ diğerlerine kıyasla çok daha yüksektir. Plastik yıkama 

atıksuyundaki parametreler plastik atığın kendisinden, dıĢ yüzeyindeki 

kontaminasyonlardan ve/veya içerisinde bulunan ürün artıklarından kaynaklanmaktadır. 

PS kaplarda daha çok gıda maddelerinin taĢınması ve  HDPE kaplarda temizlik 

malzemesi vb maddelerin bulunması her ikisinde de yüksek KOĠ ve BOĠ değeriyle 

sonuçlanmıĢtır. Atıksu kompozisyonu  plastiğin orijinine ve ambalaj olarak kullanıldığı 

malzemenin özelliklerine göre değiĢim gösterse de burada belirtildiği gibi kirlilik 

seviyesi çok yükseldiğinde orijine bağlı spesifik bir kirleticiden söz edilememektedir. 

Yıkama iĢlemi oldukça deriĢik kostik çözeltisiyle gerçekleĢtirildiğinden pH ve Na tüm 

atıksularda yüksektir.  

Atıksularda dikkate değer bir metal kirlliliği gözlenmezken alkali elementlerin 

farklı seviyelerde de olsa hepsinde yer aldığı görülmektedir. BOĠ/KOĠ oranları aralık 

değer halinde verilmiĢtir. Bunun hesabında bu parametrelerin aldığı en düĢük ve en 

yüksek değerleri kullanılmıĢtır. LDPE ve karıĢık plastik yıkama atıksuyunda en yüksek, 

PET yıkama atıksuyunda ise en düĢük BOĠ/KOĠ oranı gözlenmiĢtir. BOĠ atıksudaki 

organik bileĢenlerin biyokimyasal olarak parçalanabilir kısmının bir ölçüsü olduğu için 

BOĠ/KOĠ oranı da atıksuyun biyolojik olarak arıtılabilirliği hakkında bilgi vermektedir. 

Biyolojik olarak arıtılabilirliği düĢük olması demek organik bileĢenlerin 

mikroorganizma tarafından parçalanabilir olmaması olarak düĢünülürse bu oranın düĢük 

olduğu atıksularda biyolojik arıtım uygulanacaksa bile öncesinde mutlaka bu 

biyoparçalanabilir olmayan bileĢenlerin giderildiği kimyasal veya fizikokimyasal iĢlem 

gerektiği Ģeklinde yorumlanmaktadır. Bu çalıĢmada da uygulanacak koagülasyon-

flokülasyon iĢleminin iĢte bu fizikokimyasal arıtım ihtiyacını karĢılayıp karĢılamadığı 

ortaya konulacaktır. 
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Çizelge 4.1. Plastik türlerinin yıkama atıksuyu karakterizasyonu 

Parametreler HDPE LDPE PET PP PS KarıĢık 

pH 13,94 13,76 13,87 13,75 13,69 13,67 

Bulanıklık, 

NTU 
1670±180 1205±400 985±100 1040±60 2840±480 1955±400 

KOĠ, mg/L 2880±650 1570±800 2810±210 2100±210 4140±790 2920±250 

BOĠ, mg/L 1095±650 840±500 840±280 795±320 1560±750 1300±550 

BOĠ/KOĠ 0,20-0,49 0,44-0,57 0,22-0,37 0,25-0,48 0,24-0,47 0,28-0,58 

 AKM, mg/L 1890±215 880±160 1255±170 1280±190 1710±160 1080±170 

Yağ-Gres mg/L 4270±2400 2275±650 3758±2200 3308±980 4621±960 8320±2600 

Ca, mg/L 33,5±15 6,7±3 18,4±5 15,3±3 10,2±1 11,0±2 

Cr, mg/L 2,01±0,5 0,65±0,05 0,16±0,05 0,16±0,05 0,12±0,05 0,09±0,01 

Cu, mg/L 0,13±0,001 0,08±0,001 0,09±0,001 0,05±0,001 0,01±0,001 0,05±0,001 

Fe, mg/L 7,70±1 0,66±0,2 2,12±0,5 1,53±0,5 16,78±1,4 4,83±1 

K, mg/L 34,85±14 73,16±30 27,48±12 25,56±9 92,37±40 66,35±20 

Mg, mg/L 2,27±1 1,66±0,7 3,74±1,8 2,24±1 2,32±1 1±0,04 

Mn, mg/L 0,13±0,06 0,04±0,02 0,06±0,03 0,15±0,07 0,17±0,08 0,00±0,00 

Mo, mg/L 0,55±0,00 0,18±0,00 0,04±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00 0,04±0,00 

Na, mg/L 17300±17150 17250±17100 17380±17200 17225±17100 17550±17300 17500±17410 

Ni, mg/L 0,13±0,00 0,04±0,00 0,01±0,00 0,02±0,00 0,06±0,00 0,05±0,00 

P, mg/L 7,01±1,6 13,54±2 3,7±0,4 5,05±1,4 16,35±5 12,0±3 

Pb, mg/L 0,03±0,02 0,76±0,03 0,1±0,09 0,05±0,02 0,01±0,009 0,2±0,01 

S, mg/L 435,9±164 78,3±20 73,0±31 89,7±36 103,3±45 103±80 

Zn, mg/L 0,82±0,01 0,33±0,01 0,38±0,01 0,36±0,01 1,23±0,1 0,49±0,01 

 

Yukarıda literatür bölümünde Çizelge 1.3’te PET, PE ve PP plastikler için 

temizleme iĢleminden oluĢan atıksuların karakterleri verilmiĢti (Santos vd., 2005). 

Ancak Çizelge 1.3’teki bu değerler hem organik içerik hem de katyonlar bakımından bu 

çalıĢmada tespit edilenlerden farklıdır. Özellikle KOĠ, yağ-gres ve bulanıklık değerleri 

bu çalıĢmada çok daha yüksek bulunmuĢtur. Pb daha düĢük, Mn ve Fe yaklaĢık 

değerlerde bulunmuĢtur. Çizelge 1.3’deki bazı parametreler Su Kirliliği Kontrolü 

Yönetmeliği’nin revize edilmesi sebebiyle değiĢmiĢtir. Yönetmeliğin “KarıĢık 

Endüstriyel Atıksuların Alıcı Ortama DeĢarj Kriterleri” tablosunun eski ve yeni hali 

kıyaslandığında TKM parametresinin AKM olarak değiĢtirildiği, sayısal değerin aynı 

kaldığı, yağ-gres ve Pb limitinin 2 katına çıkarıldığı görülmüĢtür. Bu durumda üst 

limitler biraz daha esnektir. Listeye eklenen diğer metallerde de limitler yüksektir. 

Diğer taraftan Avrupa Birliği, Kentsel Atıksu Arıtma Tesislerine ĠliĢkin Direktif 

(91/271/EEC) sadece BOĠ ve KOĠ limiti vermekte, ağır metallere iliĢkin limit 

tanımlamamaktadır. Bu çalıĢmada yer alan atıksuların BOĠ, KOĠ, AKM, Bulanıklık ve 

Yağ-gres seviyeleri hem literatürde ki diğer plastik yıkama atıksularından hem de anılan 



 

 

32 

mevzuattaki kriterlerden çok daha yüksektir. Diğer ölçülen iyonların bazılarında kriter 

bulunmamakta, diğerlerinde ise atıksuların değerleri limitlerin altında yer almaktadır. 

Bu yüzden bu çalıĢmadaki plastik yıkama atıksularının arıtılabilirlikleri 

değerlendirilirken öncelikle ağırlıklı olarak organik madde (BOĠ-KOĠ) ve bulanıklık 

esas alınacaktır. 

 

4.3. Plastik Yıkama Atıksularının Koagülasyon-Flokülasyon ile Arıtılabilirliği 

 

Bu çalıĢmada plastik yıkama atıksularının arıtılabilirliğinde esas olarak 

sentezlenen flokülantın etkileri üzerinde durulmuĢtur. Ancak flokülant beraberinde 

reaksiyonu sağlayan koagülan madde olarak Alum ve FeCl3 denenmiĢtir.  

 

(a)   (b) 

  
(c)   (d) 

  
(e)   (f) 

 

ġekil 4.2.  (a)HDPE (b) LDPE (c) PET (d) PP (e) PS (f) KarıĢık plastik yıkama atıksuyu arıtımında Alum 

ve FeCl3 dozuyla bulanıklık değiĢimi 

 



 

 

33 

Ġlk aĢamada ön denemelerde koagülant dozu seçilmiĢ, daha sonrasında tüm 

çalıĢmada aynı doz sabit tutularak flokülantın etkisi incelenmiĢtir. ġekil 4.2’de yıkama 

atıksuları için Alum ve FeCl3  koagülant dozuyla bulanıklık değiĢimleri verilmiĢtir. 

Aslında çalıĢılan en düĢük dozlardan itibaren bulanıklık giderimi sağlanmıĢtır. Fakat 

düĢük dozlarda bulanık giderim verimlerinin %30-40 civarında olduğu belirlenmiĢtir. 

En iyi giderim koĢullarının tüm yıkama atıksuları için 1000 mg/L koagülant dozunda 

olduğu bulunmuĢtur. ÇalıĢmanın ilerleyen kısımlarında 1000 mg/L Alum ve  FeCl3 

dozunun sabit tutulmasına karar verilmiĢtir. Genel olarak FeCl3 ile giderim veriminin 

biraz daha fazla olduğu görülmüĢtür.  

Koagülan dozu sabit tutularak hem sentezlenen FSPS ile hem de PEL ile 

deneyler yapılmıĢtır. Her denemede bulanıklık gideriminde en iyi ilk iki performansı 

gösteren dozlar seçilmiĢ ve bu numunelerde diğer parametrelere bakılmıĢtır. pH 

değiĢiminin koagülasyon-flokülasyon üzerine etkileri de yine seçilen bu en iyi iki doz 

üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

 

4.3.1. HDPE Yıkama Atıksuyunun Koagülasyon-Flokülasyonla Arıtılabilirliği 

 

1000 mg/L Alum ve FeCl3 ile 2 farklı flokülant (PEL ve FSPS) ve 5 farklı 

flokülant dozu (5, 10, 20, 40 ve 50 mg/L) ile Jar-test denenmiĢtir. ġekil 4.3 

incelendiğinde Alum+FSPS için 5 mg/L, 20 mg/L, Alum+PEL için 5 mg/L, 40 mg/L, 

FeCl3+FSPS için 10 mg/L, 20 mg/L ve FeCl3+PEL için 10 mg/L, 50 mg/L en verimli 

ikiĢer flokülant dozu olarak belirlenmiĢtir. Bulanıklık giderim verimleri ise Alum+FSPS 

5 mg/L, 20 mg/L için %92 ve %91, Alum+PEL  5 mg/L, 40 mg/L için %74 ve %77, 

FeCl3+FSPS 10 mg/L, 20 mg/L için %96 ve %97, FeCl3+PEL 10 mg/L, 50 mg/L için 

%97 ve %96 olarak gözlemlenmiĢtir. 

Seçilen bu dozlarda koagülasyon-flokülasyon uygulandığında atıksudaki diğer 

parametrelerin giderimleri ġekil 4.3 b, c ve d’de sunulmuĢtur. Alum+ 20 mg/L FSPS 

dozunda %94, FeCl3+ 20 mg/L FSPS dozunda % 92, KOĠ giderim verimi sağlanmıĢ, 

atıksuyun KOĠ konsantrasyonu 3540 mg/L’den Alum+20 mg/L FSPS ile 225 mg/L 

değerine kadar düĢürülmüĢtür (ġekil 4.3b). KOĠ’nin bu giderim değeri SKKY’deki 

deĢarj kriterinin altında giderim sağlandığını göstermektedir (Çizelge 1.3). Alum+ 20 

mg/L FSPS dozunda %79 AKM, %66 yağ-gres, Alum+ 40 mg/L PEL dozunda %84 

AKM, %70 yağ-gres, FeCl3+ 10 mg/L FSPS dozunda %86 AKM, %69 yağ-gres, 

FeCl3+ 50 mg/L PEL dozunda %85 AKM, %56 Yağ-gres giderim verimi sağlanmıĢtır 
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(ġekil 4.3c ve d). AKM konsantrasyonun da 1680 mg/L’den FeCl3+10 mg/L FSPS 

dozunda 240 mg/L değerine kadar giderim sağlandığı gözlenmiĢtir. Atıksuyun Yağ-gres 

konsantrasyonu 1800 mg/L’den Alum+ 40 mg/L PEL dozunda 586 mg/L değerine 

kadar düĢmüĢtür. Genel itibariyle ham atıksu pH değerinde, FeCl3+FSPS/PEL 

kombinasyonlarında ki çalıĢmalar Alum ile olanlara göre daha iyi sonuçlar elde 

edilmiĢtir. 

 

(a)   (b) 

 

(c)   (d) 

ġekil 4.3. HDPE yıkama atıksuyu arıtımında FSPS ve PEL dozuyla (a) bulanıklık (b) KOĠ (c) AKM (d) 

Yağ-Gres değiĢimi (Tek baĢına Alum ve FeCl3 kullanıldığında sonuç bulanık değerleri sırasıyla 378 ve 

126 NTU’ya kadar düĢürülmüĢtür.) 

 

1000 mg/L koagülant dozu ve seçilen en verimli ikiĢer flokülant dozu sabit 

tutulmuĢ ve Alum+FSPS ve Alum+PEL kombinasyonlarında 3, 5, 7 ve 9 pH 

değerlerinde de aynı arıtımlar tekrarlanmıĢtır (ġekil 4.4). pH 3’te Alum+20 mg/L FSPS 

dozunda bulanık giderim verimi % 83, Alum+5 mg/L PEL dozunda verim %78 olarak 

gözlenmiĢtir. pH değeri arttıkça bulanıklık giderim verimi azalmıĢtır. FeCl3+FSPS/PEL 

farklı pH’lardaki çalıĢmalarda bulanıklık giderim verimi düĢmüĢtür. Atıksuyu pH 

eklenmesi FeCl3’lü deneylerde stabile hale gelen flokları destabilize hale getirmiĢtir. Bu 

durumda verim olumsuz yönden etkilenmiĢtir. Yine de verimi iyi olan doz ve ph 

değerleri vardır. FeCl3+FSPS ile pH 7 değerinde diğer pH değerlerine göre daha iyi 

verim sağlanmıĢtır. FeCl3+10 mg/L FSPS pH 7’de %81, pH 9’da 20 mg/L FSPS 
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dozunda %75 giderim verimi elde edilmiĢ ve pH 3-5 değerlerinde verimin daha düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.4).  FeCl3+10 mg/L PEL pH 9 değerinde %79, 50 mg/L 

PEL dozunda %80, pH 7 için 10 mg/L FSPS dozunda %79 giderim verimi sağlanmıĢtır 

ve pH 3-5 değerlerinde verimin daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. HDPE plastik 

atıksuyunun orijinal pH değerinde bulanıklık giderimi pH 3-5-7 ve 9 değerlerinde elde 

edilenlerden daha iyidir. HDPE yıkama atıksuyunun orijinal pH değerinde FeCl3+20 

mg/L FSPS dozunda 1079 NTU’dan 29 NTU’ya kadar bulanıklık giderimi sağlanmıĢtır. 

Bu giderim değer SKKY’deki bulanıklık deĢarj kriteri verisine çok yakındır (Çizelge 

1.3). Buna göre bulanıklık giderimi için en uygun koagülant, flokülant dozu ve pH 

değeri sırayla; 1000 mg/L FeCl3, 20 mg/L FSPS ve orijinal pH değeri 13±1 (%97) 

olarak belirlenmiĢtir. 

Ham atıksu KOĠ konsantrasyonu 3540 mg/L’den pH 5’de Alum+20 mg/L FSPS 

dozunda 571 mg/L (%82), Alum+40 mg/L PEL dozunda 270 mg/L (%92) değerine 

kadar azalmıĢtır. FeCl3+10 mg/L FSPS için pH 7’de 496 mg/L değerine kadar, pH 5’te 

FeCl3+10 mg/L PEL dozunda 1330 mg/L değerine kadar KOĠ giderilmiĢtir (ġekil 4.4). 

FeCl3+PEL dozlarında KOĠ konsantrasyonlarının yüksek olduğu ve giderim verimin 

%50-65 arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. KOĠ giderimi için de benzer Ģekilde atıksuyun 

kendi pH değerinde en yüksek giderim gözlenmiĢtir. KOĠ giderimi açısından en uygun 

koagülant, flokülant dozu ve pH değeri sırayla; 1000 mg/L Alum, 20 mg/L FSPS dozu 

ve orijinal pH değeri 13±1 (%94 verim) olarak belirlenmiĢtir. 

pH 3’de Alum+ 5 mg/L FSPS dozunda %78, pH 5’te ise 5 mg/L dozunda %70 

AKM giderim verimi sağlamıĢtır. Alum+40 mgl/L PEL pH 3’ te %83, pH 9’da 5 mg/L 

flokülant dozunda %83 AKM giderim verimi sağlanmıĢtır. pH 3’de Alum+FSPS 

dozlandığında AKM değeri 1680 mg/L’den en düĢük 365 mg/L (%78) değerine, 

Alum+PEL ise 280 mg/L (%83) değerine kadar giderim sağlanmıĢtır. FeCl3+20 mg/L 

FSPS pH 7’de %68, pH 9’da ise %66 giderim verim elde edilmiĢtir. FeCl3+10 mg/L 

PEL pH 7’de %69, pH 9’da 50 mg/L flokülant dozunda %75 giderim verim elde 

edilmiĢtir (ġekil 4.4c ve d). AKM konsantrasyon değiĢiminin birbirine benzediği fakat 

en verimli sonuçların pH 9’da elde edildiği gözlemlenmiĢtir. Ham atıksuyun AKM 

değeri olan 1680 mg/L’den pH 9’da FeCl3+20 mg/L FSPS dozunda 565 mg/L’ye, pH 

9’da FeCl3+50 mg/L PEL dozunda 420 mg/L değerine kadar AKM giderimi 

sağlanmıĢtır. Bu atıksudan AKM giderimi için en uygun koagülant ve flokülant dozu 

ile pH değerleri sırayla; 1000 mg/L FeCl3, 10 mg/L FSPS ve suyun kendi pH değeri 

13±1 (%86 verim) olarak belirlenmiĢtir. 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

ġekil 4.4. HDPE yıkama atıksuyu arıtımında (a)Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeCl3+FSPS ve (d) 

FeCl3+PEL için pH ile parametrelerin değiĢimi 
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Ham atıksu yağ-gres konsantrasyonunda 1800 m/L’den pH 3’de Alum+20 mg/L 

FSPS dozunda 598 mg/L (%67), Alum+ 5 mg/L PEL dozunda 640 mg/L (%64) 

değerine kadar giderim sağlanmıĢtır. pH 7 ve 9’da Alum+FSPS ve Alum+PEL yağ-gres 

giderimi daha düĢüktür. Yağ-gres pH 3’de FeCl3+ 20 mg/L FSPS dozunda 574 mg/L, 

pH 5’de FeCl3+ 10 mg/L PEL dozunda 710 mg/L değerine kadar düĢmüĢtür (ġekil 4.4.c 

ve d). Diğer pH değerlerinde Yağ-gres giderimi oldukça düĢüktür. HDPE yıkama 

atıksuyu Yağ-gres giderimi için en uygun koagülant, flokülant dozu ve pH değeri 

sırayla; 1000 mg/L Alum, 40 mg/L PEL dozu ve suyun kendi pH değeri 13±1 (%70) 

olarak belirlenmiĢtir. 

Farklı koagülant-flokülant ve pH koĢullarında BOĠ konsantrasyonları Çizelge 

4.2’de gösterilmiĢtir. FeCl3+ 20 mg/L FSPS dozunda HDPE plastik atıksuyunun kendi 

pH değerinde %86, pH 7’de %92 BOĠ verimi sağlanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.2. HDPE yıkama atıksuyu arıtımında pH ve FSPS ve PEL dozuyla BOĠ değiĢimi 

  

koagülant 

dozu 

(mg/L) 

Orijinal pH’da En verimli 

BOĠ 

sağlayan 

pH 

En verimli pH’da 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

Ham atıksu - - 1790 - - - 1790 - 

Alum+FSPS 1000 5 250 86 3 20 565 68 

Alum+PEL 1000 40 430 76 3 5 235 87 

FeCl3+FSPS 1000 20 245 86 7 10 135 92 

FeCl3+PEL 1000 10 390 78 7 10 1660 7 

 

 

4.3.2. LDPE Yıkama Atıksuyunun Koagülasyon-Flokülasyonla Arıtılabilirliği 

 

LDPE yıkama atıksuyu arıtılabilirlik çalıĢmasında da 1000 mg/L Alum ve FeCl3 

sabit tutulmuĢ ve 5 farklı flokülant dozu ile (5, 10, 20, 40, 50 mg/L) çalıĢılmıĢtır ve 

Alum+FSPS için 5 mg/L, 10 mg/L, Alum+PEL için 5 mg/L, 50 mg/L, FeCl3+FSPS için 

20 mg/L, 50 mg/L ve FeCl3+PEL için 10 mg/L, 50 mg/L en verimli ikiĢer doz olarak 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.5a). Bu dozlarda ulaĢılan bulanıklık giderim verimleri 

Alum+FSPS için %55 ve %52, Alum+PEL  için %54 ve %55, FeCl3+FSPS için %87 ve 

%82, FeCl3+PEL için %90 olarak belirlenmiĢtir. LDPE yıkama atıksuyu bulanıklık 

giderimi için FeCl3+FSPS/PEL çalıĢmalarında daha yüksek arıtım verimleri elde 

edilmiĢtir. 
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(a)                                                                 (b)    

 
                                          (c)                                                                       (d) 

 

ġekil 4.5. LDPE yıkama atıksuyu arıtımında FSPS ve PEL dozuyla (a) bulanıklık (b) KOĠ (c) AKM (d) 

Yağ-Gres değiĢimi (Tek baĢına Alum ve FeCl3 kullanıldığında sonuç bulanık değerleri sırasıyla 848 ve 

392 NTU’ya kadar düĢürülmüĢtür.) 

 

Alum+ 5 mg/L FSPS dozunda %56, FeCl3+ 10 mg/L PEL dozunda %63 KOĠ 

giderim verimi sağlanmıĢtır. LDPE yıkama atıksuyu KOĠ konsantrasyonu 2376 

mg/L’den pH 3 Alum+ 5 mg/L FSPS dozunda 552 mg/L (%77), Alum+ 50 mg/L PEL 

dozunda 612 mg/L (%74) değerine kadar verim sağlarken (ġekil 4.6a,b) FeCl3+FSPS 

için pH 9’da 20 mg/L flokülant dozunda 444 mg/L değerine kadar, pH 3’te FeCl3+ 5 

mg/L PEL dozunda 384 mg/L değerine kadar giderim verimi sağlanmıĢtır (ġekil 

4.6c,d). Alum+ 5 mg/L FSPS dozunda %42, FeCl3+ 50 mg/L FSPS dozunda %58 AKM 

giderim verimi sağlanmıĢtır. Atıksuyun AKM konsantrasyonu 1040 mg/L’den FeCl3+ 

50 mg/L FSPS ile 435 mg/L değerine kadar düĢürülmüĢtür. Alum+5 mg/L FSPS pH 

7’de 1040 mg/L’den 595 mg/L’ye (%43), Alum+50 mg/L PEL pH 9’da 610 mg/L’ye 

(%41) AKM giderim verimi sağlamıĢtır (ġekil 4.6a,b). Buna karĢılık FeCl3+FSPS ve 

FeCl3+PEL koagülant ve flokülant dozunda orjinal pH’tan sonra en verimli pH 9 olarak 

belirlenmiĢtir, FeCl3+ 50 mg/L FSPS dozunda 650 mg/L’ye, FeCl3+ 10 mg/L PEL 

dozunda 575 mg/L değerine kadar giderim sağlanmıĢtır (ġekil 4.6c,d). Aynı atıksu 

numunelerinde yağ-gres gideriminde en verimli koagülant ve flokülant dozu Alum+ 10 
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mg/L FSPS’dir. Alum+ 10 mg/L FSPS dozunda Yağ-gres 1630 mg/L’den 548 mg/L’ye 

(% 66) kadar giderilmiĢtir.  pH değiĢimi ile bu nisbeten düĢük yağ-gres giderimleri 

Alum+FSPS için pH 3-7, Alum+PEL için ise pH 9 olduğunda yükselmiĢtir. Yağ-gres 

1630 mg/L’den pH 3’de Alum+10 mg/L FSPS dozunda 250 mg/L’e (%85) ve pH 9’da 

Alum+ 5 mg/L PEL dozunda 296 mg/L (%82) değerine kadar giderim gözlenmiĢtir. 

Atıksuyun kendi pH’ı olan 13 değerinin yanısıra 3, 5, 7 ve 9 pH değerlerinde 

yapılan çalıĢmada tüm pH değerlerinde bulanıklık gideriminde iyi sonuçlar elde edildiği 

ve en verimli değerin pH 9’ da olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.6). pH 9 Alum+ 10 mg/L 

FSPS dozunda bulanıklık değeri 803 NTU’dan 44 NTU’ya (%95 verim), pH 9 Alum+ 5 

mg/L PEL flokülant dozunda 783 NTU’dan 39 NTU (%95) değerine kadar giderim 

sağlandığı gözlenmiĢtir. pH 7’de FeCl3+ 20 mg/L FSPS dozunda bulanıklık değeri 783 

NTU’dan 7 NTU (%99) değerine, pH 5’te FeCl3+ 10 mg/L PEL dozunda 5 NTU (%99) 

değerine kadar giderim sağlanmıĢtır. FeCl3 için pH 7’deki bulanıklık giderimi verimleri 

ile SKKY’deki bulanıklık deĢarj kriteri değerinin oldukça altında bir sonuç elde 

edilmiĢtir. pH 3’de FeCl3+FSPS ve FeCl3+PEL dozlandığında bulanıklık giderimi diğer 

pH değerlerine göre oldukça düĢüktür. FeCl3+FSPS için en uygun pH değeri 7 olarak, 

FeCl3+PEL için ise pH 5 olarak belirlenmiĢtir.  

LDPE plastik yıkama atıksuyunda HDPE’nin tersine pH 3, 5, 7 ve 9 

değerlerinde arıtım çıkıĢı bulanıklık verileri atıksuyun orijinal pH değerinde elde 

edilenden daha yüksek verime ulaĢmıĢtır (ġekil 4.6). LDPE atıksuyu bulanıklık 

giderimi için en uygun koagülant, flokülant dozu ve pH değeri sırayla; 1000 mg/L 

FeCl3, 20 mg/L FSPS dozu ve pH 7 (%99 verim) olarak belirlenmiĢtir. LDPE 

atıksuyundan KOĠ giderimi için en uygun koagülant, flokülant dozu ve pH değeri 

sırayla; 1000 mg/L FeCl3, 5 mg/L PEL dozu ve pH 3 (%84) olarak belirlenmiĢtir. 

LDPE yıkama atıksuyu AKM giderimi için en uygun koagülant, flokülant dozu ve pH 

değeri sırayla; FeCl3, 50 mg/L FSPS ve orijinal pH değeri 13±1 (%58) olarak 

belirlenmiĢtir.  1630 mg/L yağ-gres değeri FeCl3+20 mg/L FSPS ile pH 3’te 104 

mg/L’ye (%94), FeCl3+50 mg/L PEL ile pH 7’de 372 mg/L (%77) seviyesine inmiĢtir. 

LDPE yıkama atıksuyu yağ-gres giderimi için en uygun koagülant, flokülant dozu ve 

pH değeri sırayla; FeCl3, 20 mg/L FSPS ve pH 3 (%94) olarak belirlenmiĢtir. 
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(a) 

  (b) 

 (c) 

(d) 
 

ġekil 4.6. PET yıkama atıksuyu arıtımında (a)Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeCl3+FSPS ve (d) 

FeCl3+PEL için pH ile parametrelerin değiĢimi 
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BOĠ değerleri Çizelge 4.3’te gösterilmiĢtir. LDPE yıkama atıksuyunun orijinal 

pH değerinde BOĠ giderim değerleri farklı pH’larda gerçekleĢtirilen BOĠ veriminden 

daha düĢüktür. BOĠ giderimi için en uygun koagülant, flokülant dozu ve pH değeri 

sırayla; 1000 mg/L FeCl3, 20 mg/L PS dozu ve  pH değeri 7 (%81) olarak belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. LDPE yıkama atıksuyu arıtımında pH ve FSPS ve PEL dozuyla BOĠ değiĢimi 

 

  

koagülant 

dozu 

(mg/L) 

Orijinal pH’da En verimli 

BOĠ 

sağlayan 

pH 

En verimli pH’da 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

Ham atıksu - - 1475 - - - 1790 - 

Alum+FSPS 1000 5 61 59 9 10 435 71 

Alum+PEL 1000 50 1145 22 9 5 635 57 

FeCl3+FSPS 1000 20 570 61 7 20 280 81 

FeCl3+PEL 1000 5 910 38 5 10 445 70 

 

 

4.3.3. PET Yıkama Atıksuyunun Koagülasyon-Flokülasyonla Arıtılabilirliği 

 

Plastik atık türünün farklılığı aynı zamanda plastik ambalajın içinde taĢınan 

maddelerin kalıntılarını da farklılaĢtırmakta, buna bağlı olarak da daha önce belirtildiği 

gibi atıksu kompozisyonları önemli değiĢiklikler göstermektedir. Farklı atıksu 

matriksleri atıksuyun aynı arıtım iĢlemi uygulamasına verdiği cevabı da 

farklılaĢtırmaktadır. Bu sebeple herbir atıksu türü için ikili koagülant-flokülant 

kombinasyonlarının herbirinin en iyi bulanıklık giderimi sağlayan dozları ayrı ayrı 

seçilmektedir. Ġlerleyen kısımlarda bunlar birbirleriyle kıyaslanacaktır. 

PET yıkama atıksuyu koagülasyon-flokülasyonunda Alum+FSPS için 5 mg/L, 

10 mg/L, Alum+PEL için 5 mg/L, 20 mg/L, FeCl3+FSPS için 5 mg/L, 10 mg/L ve 

FeCl3+PEL için 5 mg/L, 10 mg/L  en verimli 2 flokülant dozu olarak seçilmiĢtir (ġekil 

4.7a). Bulanıklık giderim verimleri Alum+FSPS 5 mg/L, 10 mg/L her ikisi için %56, 

Alum+PEL  5 mg/L, 20 mg/L her ikisi için %57, FeCl3+FSPS 5 mg/L, 10 mg/L için 

%88 ve %91, FeCl3+PEL 5 mg/L, 10 mg/L için %89 ve %92 olarak gözlemlenmiĢtir. 

Alum koagülantına göre FeCl3’ün daha etkili olduğu görülmektedir (ġekil 4.7a). Bu 

bulgulardan görüldüğü gibi bu atıksuda ilave kimyasal olarak kullanılan flokülantların 

belirgin bir etkinliği bulunmamaktadır. Bu durum her iki flokülant için de geçerlidir. 

Yani sentezlenen FSPS malzeme konvansiyonel PEL malzeme ile benzer etki 

göstermiĢtir. Seçilen dozlarda KOĠ konsantrasyonu değiĢimleri ġekil 4.7b’de 
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gösterilmiĢtir. Alum+ 10 mg/L FSPS dozunda %57, FeCl3+ 5 ve 10 mg/L FSPS 

dozunda %59, FeCl3+ 10 mg/L PEL dozunda %61 KOĠ giderim verimi sağlanmıĢtır. 

KOĠ giderimlerinde flokülant dozlarının 5 ile 10 mg/L olması arasında hem FSPS hem 

PEL flokülantları kullanıldığında belirgin bir fark gözlenmemiĢtir.  

 

(a)                         (b) 

 

 
  (c)   (d) 

 
ġekil 4.7. PET yıkama atıksuyu arıtımında FSPS ve PEL dozuyla (a) bulanıklık (b) KOĠ (c) AKM (d) 

Yağ-Gres değiĢimi (Tek baĢına Alum ve FeCl3 kullanıldığında sonuç bulanık değerleri sırasıyla 461 ve 

111 NTU’ya kadar düĢürülmüĢtür.) 

 

Aynı arıtım çıkıĢ suyu numunelerinde AKM konsantrasyonu değiĢimi ġekil 

4.7c’de gösterilmiĢtir. Alum+10 mg/L FSPS ile %92, Alum+20 mg/L PEL ile %92, 

FeCl3+10 mg/L FSPS ile %83, FeCl3+10 mg/L PEL ile %82 AKM giderim verimi 

sağlanmıĢtır. PET plastik yıkama atıksuyu AKM konsantrasyonun da 1420 mg/L’den 

Alum+20 mg/L PEL dozunda 110 mg/L değerine kadar giderim sağlandığı 

gözlenmiĢtir. Ancak alum beraberinde FSPS ve PEL flokülantlarının kullanımında 5 ve 

10 mg/L flokülant dozlarında da performansın oldukça benzer olduğu 

söylenebilmektedir. Hatta 5 mg/L FSPS ile yaklaĢık aynı verim sağlandığı da 

söylenebilmektedir. AKM giderimi için sağlanan bu verilerin SKKY deĢarj kriterinin 

sınır değerinin altında olduğu görülmektedir (Çizelge 1.3).  PET yıkama atıksuyunda bu 

koĢullarda sağlanan yağ-gres giderim verimleri diğer parametreler kadar yüksek 
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değildir. Alum+5 mg/L FSPS ile %55, Alum+20 mg/L PEL ile %47, FeCl3+10 mg/L 

FSPS ile %39, FeCl3+10 mg/L PEL ile %50 Yağ-gres giderim verimi sağlanmıĢtır. 

Bulanıklık giderim verimlerinin FeCl3+5 mg/L FSPS ile pH 9’da %74, diğer pH 

değerlerinde daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. FeCl3+PEL ile pH 9 değerinde en 

verimli giderim sağlanmıĢtır. FeCl3+5 mg/L PEL için pH 9’da bulanıklık giderimi %81 

olarak gözlenmiĢtir. PET yıkama atıksuyunun orijinal pH değerinde FeCl3+10 mg/L 

FSPS ve FeCl3+10 mg/L PEL  dozunda 1087 NTU’dan sırasıyla 101 ve 92 NTU’ya 

kadar bulanıklık giderimi sağlandığı belirlenmiĢtir, pH 9’da Alum+10 mg/L FSPS 

dozunda 1087 NTU olan bulanıklık değeri 43 NTU’ya kadar düĢürülebilmiĢtir. PET 

atıksuyu bulanıklık giderimi için en uygun koagülant, flokülant dozu ve pH değeri 

sırayla; 1000 mg/L Alum, 10 mg/L FSPS dozu ve pH 9 değerinde (%94) olarak 

seçilmiĢtir. 

Ham atıksu 2600 mg/L KOĠ konsantrasyonunda hem Alum hem FeCl3+FSPS ve 

PEL için en verimli giderimin pH 3 ve 5’te olduğu gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.8). pH 5 

Alum+5 ve 10 mg/L FSPS dozunda %82, pH 3’te 5 mg/L FSPS dozunda %82, Alum+5 

mg/L PEL dozunda pH 5’te %82, pH 3’te %81 KOĠ giderim verimi sağlanmıĢtır. 

Benzer Ģekilde pH 5’te FeCl3+5 mg/L FSPS ile 380 mg/L değerine kadar (%84), 

FeCl3+5 mg/L PEL ie 412 mg/L değerine kadar (%83) KOĠ giderimi elde edilmiĢtir. 

PET yıkama atıksuyu KOĠ giderimi için atıksuyun orijinal pH değerinden daha 

yüksek baĢarı pH 5’de 1000 mg/L FeCl3 ve 5 mg/L FSPS dozu ile %84 olarak 

belirlenmiĢtir. 

Alum+ FSPS ile 5 ve 10 mg/L flokülant dozlarında %99’a kadar AKM giderim 

verimi sağlanmıĢtır. AKM değeri 1420 mg/L’den 10 mg/L değerine kadar 

düĢürülmüĢtür. Bu giderim ile SKKY AKM deĢarj kriteri sınır değerinin çok altında bir 

verim sağlandığı belirlenmiĢtir (Çizelge 1.3). Burada sentezlenen FSPS konvansiyonel 

PEL flokülantına kıyasla alum ile birlikte hemen hemen bütün pH’larda daha etkili 

AKM giderimi sağlamıĢtır (ġekil 4.8a,b). FeCl3+10 mg/L FSPS ile pH 3’de %94, pH 

9’da ise %92 giderim verim elde edilmiĢtir. Diğer pH’larda da AKM giderim verimi 

%90 ve üzerinde olduğu belirlenmiĢtir. FeCl3+PEL kombinasyonun da ise (ġekil 4.8d) 

pH 9’da 5 mg/L flokülant dozunda giderim verimi %99’a ulaĢmıĢtır. Ham atıksuyun 

AKM değeri olan 1420 mg/L’den 10 mg/L değerine kadar giderim sağlanmıĢtır. FeCl3 

ile birlikte kullanıldığında alum’un aksine FSPS bütün pH’larda PEL ile yakın AKM 

giderimi sağlamaktadır. 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
 

ġekil 4.8. PET yıkama atıksuyu arıtımında (a)Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeCl3+FSPS ve (d) 

FeCl3+PEL için pH ile parametrelerin değiĢimi  
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PET yıkama atıksuyu AKM giderimi için en uygun koagülant ve flokülant 

dozu ile pH değerleri sırayla; 1000 mg/L FeCl3, 10 mg/L PEL dozu ve pH 9 (%99 

verim) ve aynı sonuçların elde edildiği 1000 mg/L Alum, 10 mg/L FSPS dozu ve pH 

9 (%99 verim) olarak belirlenmiĢtir. 

Yağ-gres değerlerinde baĢlangıç pH’ına bağlı değiĢimler bulanıklık ve AKM’ye 

kıyasla çok daha belirgindir. Kullanılan koagülant ve flokülant ile pH yağ-gres 

giderimini önemli oranda etkilemektedir (ġekil 4.8). Ham atıksu yağ-gres 

konsantrasyonu 1536 m/L’den pH 7’de Alum+10 mg/L FSPS ile %68 (484 mg/L) ve 

Alum+5 mg/L PEL ile %69 (478 mg/L) giderim verimi elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, 

FeCl3 kullanıldığında yağ-gres gideriminde pH 3’de FeCl3+10 mg/L FSPS ile %69, pH 

9’da FeCl3+5 mg/L FSPS ile %65, pH 5’de FeCl3+5 mg/L PEL ile %72 verim 

sağlanmıĢtır. Orijinal pH’da elde edilen verimden daha yüksek olduğu için yağ-gres 

giderimi için en uygun koagülant, flokülant dozu ve pH değeri sırayla; 1000 mg/L 

FeCl3, 10 mg/L FSPS pH 3 olarak belirlenmiĢtir. 

PET yıkama atıksuyu koagülasyon-flokülasyon arıtımında pH’ın önemi fazladır. 

Kullanılan koagülant veya flokülanta bağlı olarak uygun pH 5-9 arası olmalıdır.    

Farklı koagülant-flokülant ve pH koĢullarında BOĠ konsantrasyonları Çizelge 

4.4’te gösterilmiĢtir. PET plastik atıksuyunun doğal pH değerinde BOĠ giderimi, farklı 

pH’larda BOĠ giderimiyle benzer olup %88’in üzerinde bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.4. PET yıkama atıksuyu arıtımında pH ve FSPS ve PEL dozuyla BOĠ değiĢimi 

 

  

koagülant 

dozu 

(mg/L) 

Orijinal pH’da En verimli 

BOĠ 

sağlayan 

pH 

En verimli pH’da 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

Ham atıksu - - 1120 - - - 1120 - 

Alum+FSPS 1000 5 15 99 3 5 25 98 

Alum+PEL 1000 5 175 88 9 20 215 85 

FeCl3+FSPS 1000 10 25 98 3 5 60 96 

FeCl3+PEL 1000 10 90 94 9 5 140 91 

 

PET atıksuyu BOĠ giderimi için en uygun koagülant, flokülant dozu ve pH 

değeri sırayla; 1000 mg/L Alum, 5 mg/L FSPS ve orijinal pH değeri (%99) olarak 

belirlenmiĢtir. Ancak diğer parametreler için daha düĢük pH değerleri daha baĢarılı 

olarak bulunmuĢtur. Bu değerlerde yapılan arıtımlarda da elde edilen BOĠ verimleri 

%99 olmasa da yine de %85’den yüksektir. 
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4.3.4. PP Yıkama Atıksuyunun Koagülasyon-Flokülasyonla Arıtılabilirliği 

 

PP yıkama atıksuyu koagülasyon-flokülasyonunda Alum+FSPS için 5 mg/L, 40 

mg/L, Alum+PEL için 10 mg/L, 20 mg/L, FeCl3+FSPS için 20 mg/L, 40 mg/L ve 

FeCl3+PEL için 10 mg/L, 20 mg/L en verimli ikiĢer doz olarak belirlenmiĢtir (ġekil 

4.9a). Bu dozlarda ulaĢılan bulanıklık giderim verimleri Alum+FSPS için %52 ve %55, 

Alum+PEL için %50 ve %51, FeCl3+FSPS her ikisi için de %78, FeCl3+PEL için %80 

ve %76 olarak belirlenmiĢtir. FeCl3 ile her iki flokülant madde kullanıldığında da 

alum’a kıyasla daha yüksek performans gözlenmiĢtir. KOĠ verimlerinde de durum 

benzerdir (ġekil 4.9b), her iki flokülantın seçilen dozlarında %59-60 verim elde 

edilmiĢtir.  

SeçilmiĢ olan Alum+10 mg/L PEL dozunda %87, FeCl3+20 mg/L FSPS 

dozunda %84 AKM giderim verimi sağlanmıĢ ve diğer koagülant-flokülant dozlarında 

da %80-85 verim elde edilmiĢtir (ġekil 4.9c). Atıksuyun AKM konsantrasyonu 1475 

mg/L’den Alum+10 mg/L PEL dozunda 185 mg/L değerine kadar düĢürülmüĢtür. Ham 

atıksuyun 2336 mg/L olan yağ-gres değeri Alum+10 mg/L PEL ile 754 mg/L’ye (%68), 

FeCl3+20 mg/L PEL ile 518 mg/L (%78) değerine kadar giderim sağlanmıĢtır (ġekil 

4.9d).  

Atıksuyun kendi pH’ı olan 13 değerininde elde edilen bu performanslar farklı 

pH’larda önemli oranda yükselmiĢtir (ġekil 4.10). Bulanıklık giderimi pH 9’da Alum+5 

mg/L FSPS dozunda ve Alum+10 mg/L PEL dozunda %50’lerden %98’e yükselmiĢtir 

(ġekil 4.10). Ham atıksuyun 985 NTU olan bulanıklık değeri bu koĢullarda 11 NTU 

değerine kadar düĢürülmüĢtür. SKKY bulanıklık deĢarj kriterine göre sınır değerin 

altında bir arıtım sağlandığı görülmektedir (Çizelge 1.3). 

Hem Alum+FSPS hem de Alum+PEL kombinasyonların da yürütülen 

çalıĢmalarda tüm pH değerlerinde bulanık giderim veriminin oldukça yükseldiği 

gözlenmiĢtir. Özellikle pH 7 ve 9’da sentezlenen FSPS flokülantı ve pH 9’da PEL en 

baĢarılı bulanıklık giderimini sağlamıĢlardır (ġekil 4.10a,b). FeCl3+FSPS ve FeCl3+PEL 

kullanıldığında da en verimli sonuçlar pH 9 değerinde elde edilmiĢtir (ġekil 4.10c,d). 
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(a)  (b) 

 
(c)    (d) 

 
ġekil 4.9. PP yıkama atıksuyu arıtımında FSPS ve PEL dozuyla (a) bulanıklık (b) KOĠ (c) AKM (d) Yağ-

Gres değiĢimi (Tek baĢına Alum ve FeCl3 kullanıldığında sonuç bulanık değerleri sırasıyla 373 ve 333 

NTU’ya kadar düĢürülmüĢtür.) 

 

Ham atıksuyun bulanıklığı 985 NTU’dan pH 9 FeCl3+20 mg/L FSPS dozunda 7 

NTU (%99 verim)  değerine kadar düĢürülebilmiĢ, buna karĢılık pH 9’da FeCl3+20 

mg/L PEL dozunda %83 bulanıklık giderimi sağlanabilmiĢtir. Bu durumda sentezlenen 

flokülantın daha etkin olduğu söylenebilmektedir. PP yıkama atıksuyundan KOĠ 

giderim performansı pH düĢtükçe artmıĢtır. Orijinal pH olan 13’de %60’larda olan KOĠ 

giderimi özellikle pH 3-5’lerde seçilen bütün koagülant ve flokülant koĢullarında %83-

85 seviyesine kadar yükselmiĢtir. pH 7 ve 9’da da %70-80 arasındadır. 

AKM giderimi atıksuyun orijinal pH değerinde %83-84’lerde iken pH 5’te 

Alum+40 mg/L FSPS ile %94 ve 5 mg/L FSPS ile %93 verim sağlanmıĢtır. 

Konvansiyonel flokülant olan PEL kullanldığında AKM giderim performansı bu 

seviyeye yakın ancak daha düĢüktür. Alum+20 mg/L PEL pH 9’da %90 AKM giderim 

verimi sağlanmıĢtır, pH 5’te Alum+40 mg/L FSPS ile AKM değeri 1475 mg/L’den 85 

mg/L değerine kadar indirilebilmiĢtir. FeCl3+FSPS ve FeCl3+PEL kullanıldığında da en 

verimli AKM giderimi pH 9’da gözlenmiĢtir (ġekil 4.10). pH 9’da FeCl3+40 mg/L 

FSPS ile %90, FeCl3+10 mg/L PEL ile %88 AKM giderim verimi elde edilmiĢtir. 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

 
ġekil 4.10. PP yıkama atıksuyu arıtımında (a)Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeCl3+FSPS ve (d) 

FeCl3+PEL için pH ile parametrelerin değiĢimi 
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Önceki PET yıkama atıksuyu arıtımında olduğu gibi, PP atıksuyu arıtımında da 

yağ-gres gideriminde hem baĢlangıç pH’ının hem de kullanılan koagülant/flokülant 

türünün etkileri belirgindir (ġekil 4.10). Yağ-gres konsantrasyonu pH 9’da Alum+5 

mg/L FSPS ile 252 mg/L’ye (%89) ve pH 7’de Alum+5 mg/L FSPS ile 572 mg/L’ye 

(%76), pH 9’da Alum+20 mg/L PEL ile 368 mg/L’ye (%84) ve pH 7’de Alum+PEL 

100 mg/L flokülant dozunda 360 mg/L’ye (%85) kadar giderim sağlanmıĢtır. 

FeCl3+FSPS ve FeCl3+PEL koagülant flokülant dozunda ise en yüksek verim pH 3 ve 7 

elde edilmiĢtir (ġekil 4.10). pH 3’te FeCl3+20 mg/L FSPS dozunda %85 ve pH 7’de 40 

mg/L flokülant dozunda %80, pH 3’te FeCl3+20 mg/L PEL dozunda %89 ve pH 7’de 

10 mg/L flokülant dozunda %87 verim sağlanmıĢtır. Ham atıksuyun orijinal pH 

değerinde ve diğer çalıĢılan pH değerlerinde her iki koagülant-flokülant dozu için 

sonuçların benzer olduğu gözlemlenmiĢtir. Sonuç olarak PP atıksuyu için en uygun 

koagülant, flokülant dozu ve pH değeri sırayla; 1000 mg/L Alum, 5 mg/L FSPS dozu 

ve pH 9 olarak belirlenmiĢtir.  

Farklı koĢullarda BOĠ konsantrasyonları Çizelge 4.5’te gösterilmiĢtir. PP plastik 

atıksuyunun pH 13 değerinde BOĠ giderimi, farklı pH’larda BOĠ gideriminden daha 

düĢüktür. Bu pH’da en baĢarılı BOĠ giderimi %68 ile FeCl3+10 mg/L PEL dozunda  

elde edilmiĢken pH 9’da Alum+5 mg/L FSPS dozunda %93 giderim gözlenmiĢtir 

(Çizelge 4.5). 

Çizelge 4.5. PP yıkama atıksuyu arıtımında pH ve FSPS ve PEL dozuyla BOĠ değiĢimi 

  

koagülant 

dozu 

(mg/L) 

Orijinal pH’da En verimli 

BOĠ 

sağlayan 

pH 

En verimli pH’da 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

Ham atıksu - - 470 - - - 470 - 

Alum+FSPS 1000 5 268 43 9 5 35 93 

Alum+PEL 1000 10 255 46 9 10 75 84 

FeCl3+FSPS 1000 20 174 63 7 20 99 79 

FeCl3+PEL 1000 10 149 68 9 10 80 83 

 

4.3.5. PS Yıkama Atıksuyunun Koagülasyon-Flokülasyonla Arıtılabilirliği 

 

PS yıkama atıksuyu koagülasyon-flokülasyonunda bulanıklık giderimine 

dayanarak seçilen  en verimli ikiĢer doz Alum+FSPS için 20 mg/L, 40 mg/L, 

Alum+PEL için 40 mg/L, 50 mg/L, FeCl3+FSPS ve FeCl3+PEL her iki durum için de 5 

mg/L, 10 mg/L (ġekil 4.11a). Bu dozlarda ulaĢılan bulanıklık giderim verimleri 

Alum+FSPS için %51, Alum+PEL için %50 ve %51, FeCl3+FSPS her ikisi için de 

%88, FeCl3+PEL için %89 ve %86 olarak belirlenmiĢtir. Daha önceki bütün plastik 
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yıkama atıksularında olduğu gibi burada da atıksuyun orijinal pH’ında FeCl3 kullanılan 

arıtımlarda her iki flokülantın dozlarında alum kullanılan koĢullara kıyasla daha yüksek 

bulanıklık giderim performansı elde edilmiĢtir.  

 

 
(a)     (b) 

 
(c)     (d) 

 
ġekil 4.11. PS yıkama atıksuyu arıtımında FSPS ve PEL dozuyla (a) bulanıklık (b) KOĠ (c) AKM (d) 

Yağ-Gres değiĢimi (Tek baĢına Alum ve FeCl3 kullanıldığında sonuç bulanık değerleri sırasıyla 1176 ve 

1044 NTU’ya kadar düĢürülmüĢtür.) 

 

Orijinal pH’da KOĠ verimlerinde durum PP yıkama atıksuyu arıtımındakine 

benzerdir, her iki flokülantın seçilen dozlarında %69-72 verim elde edilmiĢtir (ġekil 

4.11b). AKM giderim verimlerinde Alum ile FeCl3 kullanını arasında fark gözlenmiĢtir. 

Alum ile FSPS kullanıldığında %61, PEL kullanıldığında %50’lerde AKM giderim 

verimi gözlenmiĢtir, buna karĢılık FeCl3 ile hem FSPS hem de PEL dozlarında verim 

%93-94’tür (ġekil 4.11c). Atıksuyun AKM konsantrasyonu 1280 mg/L’den FeCl3+5 

mg/L FSPS ile 90 mg/L değerine kadar düĢürülmüĢtür. Benzer durum yağ-gres için de 

sözkonusudur. Bu sefer de alum kullanılan koĢullarda her iki flokülantla da %65-69 

verim hesaplanırken FeCl3 ile sentezlenen FSPS flokülantın yağ-gres giderme verimi 

%83’lerdedir.  Diğer taraftan FeCl3 ile PEL %69 yağ-gres giderimi sağlamıĢtır (ġekil 

4.11d).  
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
 

ġekil 4.12. PS yıkama atıksuyu arıtımında (a)Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeCl3+FSPS ve (d) 

FeCl3+PEL için pH ile parametrelerin değiĢimi 
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Atıksuyun kendi pH’ı olan 13 değerininde elde edilen bu performanslar farklı 

pH’larda önemli oranda değiĢmiĢtir (ġekil 4.12). Alum+FSPS yukarıda seçilen dozlarda 

hem bulanıklık, hem de AKM giderim performansı orijinal pH’a kıyasla pH 3-9 

aralığında önemli bir artıĢ göstermiĢtir, bulanıklık giderim verimleri %50’lerden %95-

97 aralığına yükselmiĢtir ve bütün pH’larda birbirine çok yakındır. Aynı durum 

Alum+PEL kullanıldığında da geçerlidir (ġekil 4.12a,b). Ama FeCl3 kullanıldığı zaman 

13’den düĢük pH’larda AKM giderimi yaklaĢık aynı kalmasına karĢın bulanıklık 

giderim performansları daha düĢüktür (%88-89 iken %60-70’lere düĢmektedir) (ġekil 

4.12c,d). Alum+flokülant ile KOĠ gideriminde aksine pH 7-9’da her iki FSPS dozunda 

da verim %69-72’lerden %78-80’lere artarken PEL flokülantıyla verim artıĢı 

gözlenmemiĢtir. FeCl3+5 mg/L ve 10 mg/L FSPS ve FeCl3+5 mg/L ve 10 mg/L PEL 

dozlarında pH 7’de %79-81 KOĠ giderimi hesaplanmıĢtır. En yüksek bulanıklık 

giderimi sağlayan koĢul olan Alum+20 mg/L FSPS dozunda pH 9’da yağ-gres giderimi 

de %84 ile çalıĢılan bütün koĢulların en yüksek verimine ulaĢmıĢtır (ġekil 4.12). Sonuç 

olarak PS atıksuyu için en uygun koagülant, flokülant dozu ve pH değeri sırayla; 1000 

mg/L Alum, 20 mg/L FSPS dozu ve pH 9 olarak belirlenmiĢtir. 

PS yıkama atıksuyu arıtımında diğer parametrelerde olduğu gibi atıksuyun 

orijinal pH’ında BOĠ gideriminde daha düĢük verimler sağlanmıĢken pH 

düĢürüldüğünde verimler herbir koagülant-flokülant ikilisi için artmıĢtır (Çizelge 4.6). 

pH 7’de FeCl3+5 mg/L PEL dozunda %82 BOĠ giderimi hesaplanmıĢtır. PS 

atıksuyundan BOĠ gideriminde PEL flokülant daha yüksek baĢarı sağlamıĢtır. 

 

Çizelge 4.6. PS yıkama atıksuyu arıtımında pH ve FSPS ve PEL dozuyla BOĠ değiĢimi 

  

koagülant 

dozu 

(mg/L) 

Orijinal pH’da En verimli 

BOĠ 

sağlayan 

pH 

En verimli pH’da 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

Ham atıksu - - 770 - - - 770 - 

Alum+FSPS 1000 40 696 10 3 40 407 47 

Alum+PEL 1000 50 426 45 9 50 175 77 

FeCl3+FSPS 1000 5 564 27 3 5 311 60 

FeCl3+PEL 1000 5 435 44 7 5 135 82 

 

4.3.6. KarıĢık Plastik Yıkama Atıksuyunun Koagülasyon-Flokülasyonla 

Arıtılabilirliği 

 

Yukarıdaki bölümlerde tek tek arıtılabilirliği incelenmiĢ olan bütün atık plastik 

türlerinin karıĢımından oluĢan numunenin yıkama atıksuyu karakteristik olarak tek 
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plastik türünün yıkama atıksuyuna benzer olsa da koagülasyon-floküasyon ile arıtım 

bulguları biraz farklılaĢmıĢtır. Atıksuyun orijinal pH’ında sadece alum ile bulanıklık 

verimi %18, FeCl3 ile %55’dir. Alum ile birlikte FSPS ve PEL kullanıldığında verim 

sırasıyla %17 ve %29 olarak gözlenmiĢtir. FeCl3 ile birlikte FSPS ve PEL 

kullanıldığında ise verim %62-64 aralığına yükselebilmiĢtir (ġekil 4.13).  

Herbir kombinasyon için seçilen ikiĢer doz Alum+40 ve 50 mg/L FSPS, 40 ve 

50 mg/L PEL, FeCl3+ 5 ve 10 mg/L FSPS ve 5 ve 10 mg/L PEL’dir. Görüldüğü gibi her 

iki flokülantın da en yüksek bulanıklık verimi sağlayan ikiĢer dozu aynıdır ve bu 

dozlardaki verimler de hemen hemen eĢittir. Benzer Ģekilde bu dozlarda KOĠ verimleri 

her iki flokülant ile de %76-78 olarak bulunmuĢtur. AKM giderimi bulanıklık ile benzer 

Ģekilde Alum kullanılan denemelerde daha düĢüktür, Alum+flokülant koĢulunda %42-

49, FeCl3+flokülant koĢulunda %77-81 AKM giderimi sağlanmıĢtır. Yağ-gres 

gideriminde de bu pH’da fazla etkin bir arıtım olmamıĢtır, Alum+flokülant koĢulunda 

%27-37, FeCl3+flokülant koĢulunda %39-59 arasında yağ-gres giderimi sağlanmıĢtır. 

 

(a)                                                             (b) 

 

(c)                                                              (d) 

ġekil 4.13. KarıĢık Plastik yıkama atıksuyu arıtımında FSPS ve PEL dozuyla (a) bulanıklık (b) KOĠ (c) 

AKM (d) Yağ-Gres değiĢimi (Tek baĢına Alum ve FeCl3 kullanıldığında sonuç bulanık değerleri sırasıyla 

1030 ve 554 NTU’ya kadar düĢürülmüĢtür.) 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
 
ġekil 4.14. KarıĢık Plastik yıkama atıksuyu arıtımında (a)Alum+FSPS (b)Alum+PEL (c) FeCl3+FSPS ve 

(d) FeCl3+PEL için pH ile parametrelerin değiĢimi 
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Koagülasyon verimleri orijinal pH olan pH 13’de fazla yüksek değildir. Ancak 

pH değiĢiminin özellikle Alum kullanılan denemelerde belirgin etkisi gözlenmiĢtir 

(ġekil 4.14a,b). pH 9 ve daha düĢük pH’larda Alum+FSPS kullanılarak bulanıklık 

giderim verimi %90’ın üzerine çıkarılmıĢtır. pH 9’da Alum+40 mg/L FSPS ile %92, pH 

5’de Alum+50 mg/L FSPS ile %95 verim elde edilmiĢtir. Benzer Ģekilde pH 9’da 

Alum+40 mg/L PEL ile %97, pH 7’de Alum+50 mg/L PEL ile %98 verime ulaĢılmıĢtır. 

Burada da sentezlenen FSPS performansı PEL ile yakındır. pH değiĢiminin AKM 

giderimi üzerine etkisi de bulanıklık ile benzerdir pH 7 ve 9’da orijinal pH’dan çok 

daha yüksek verim elde edilmiĢtir. Ancak KOĠ için bütün pH’larda giderim 

performansları benzerdir, yağ-gres için ise yüksek bir baĢarı sağlanmamıĢtır. 

FeCl3+flokülant ile arıtım denemelerinde düĢük pH’ların bulanıklık giderimine olumsuz 

etkisi sözkonusudur. pH 9’da FeCl3+5 mg/L FSPS ile %65, FeCl3+5 mg/L PEL ile %80 

bulanıklık giderimi performansı elde edilmiĢtir. Bu kombinasyonlar da KOĠ verimleri 

sırasıyla %79 ve %81, AKM verimleri %86-87, yağ-gres verimleri ise %55 ve %15 

olarak hesaplanmıĢtır. (ġekil 4.14c,d). Genel itibariyle AKM giderimi için elde edilen 

verilerin SKKY deĢarj kriterinin altında olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 1.3). Yağ-gres 

giderimleri düĢük pH’larda daha yüksek baĢarı sağlamaktadır. Ancak koagülasyon-

flokülasyonda temel amaç yağ-gres giderimi olmadığı için bu verimlerin düĢüklüğü 

önem taĢımamaktadır. 

KarıĢık plastik yıkama atıksuyu arıtımında atıksuyun orijinal pH’ında BOĠ 

gideriminde %56-67 arasında verimler sağlanmıĢken pH düĢürüldüğünde verimler 

herbir koagülant-flokülant ikilisi için artmıĢ ve %75-83 aralığına ulaĢmıĢtır (Çizelge 

4.7). pH 7’de Alum+40 mg/L PEL dozunda %83 BOĠ giderimi hesaplanmıĢtır.  

 

Çizelge 4.7. KarıĢık plastik yıkama atıksuyu arıtımında FSPS ve PEL dozuyla BOĠ değiĢimi 

 

  

koagülant 

dozu 

(mg/L) 

Orijinal pH’da En verimli 

BOĠ 

sağlayan 

pH 

En verimli pH’da 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

flokülant 

dozu 

(mg/L) 

BOĠ 

(mg/L) 

verim 

(%) 

Ham atıksu - - 1300 - - - 1300 - 

Alum+FSPS 1000 40 428 67 5 40 325 75 

Alum+PEL 1000 40 576 56 7 40 215 83 

FeCl3+FSPS 1000 5 495 62 7 5 255 80 

FeCl3+PEL 1000 5 439 66 7 5 245 81 
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4.3.7. FSPS ve PEL ile Koagülasyon-Floküasyon Çamurlarının Özellikleri 

 

Koagülasyon-flokülasyon denemeleri sırasında oluĢan fizikokimyasal arıtma 

çamurlarının temel özellikleri olan Çamur katı madde içeriği (AKM, mg/L), Katı madde 

yüzdesi (Katı %), yoğunluğu (g/cm
3
) ve spesifik kek rezistansı (SKR, m/kg) 

belirlenmiĢtir. Arıtım çamurlarında birim hacimde yer alan katı maddenin mümkün 

olduğunca yüksek, bu katıların arasındaki suyu bırakma eğiliminin de mümkün 

olduğunca fazla olması tercih edilir. Yüksek katı içeriğine sahip çamurun taĢınması ve 

iĢlenmesi kolay olacak, çamur iĢleme ünitelerinin boyutları küçülecek, yatırım ve 

iĢletme maliyetleri daha düĢük olacaktır. Diğer taraftan çamur içeriğindeki katıların 

herhangi bir geri kazanım/geri dönüĢüm sürecinde yer alması durumunda da sistemden 

yüksek verimle katının çamura geçmiĢ olması kazanılan ürün miktarını arttırmıĢ 

olacaktır. Arıtım çamurları sıvı, akıĢkan materyal olarak toplandığında önemli 

iĢlemlerden biri de susuzlaĢtırmadır. Yine akıĢkanın taĢınmasını ve daha ileri kazanım 

vb iĢlemlerin kolaylaĢmasını sağlayacak olan önemli bir husus çamurun kolay 

susuzlaĢabilmesidir. Bunu gösteren parametre SKR olup SKR’nin yüksek olması 

çamurun suyunu bırakmasının zor olması anlamına gelmektedir. Çamur kek direnci 

düĢtükçe suyunu daha kolay bırakmaktadır. Literatürde evsel atıksuların ön ve son 

çökeltme çamurları için genellikle 1E+14 – 2E+14 m/kg SKR belirtilirken alum 

koagülasyonu çamurlarına 1,1E+13 – 5,3E+13 m/kg aralığı Fe
3+

 koagülasyonu 

çamurlarına ise 1,5E+13 – 2,0E+13 m/kg SKR rapor edilmektedir (Gale, 1971; Casey, 

2006). Koagülant beraberinde flokülantın kullanımı ile bu değerler değiĢkenlik 

gösterecektir. Ancak bu değiĢimin artıĢ ya da azalıĢ yönünde olması flokülant yapısına 

bağlıdır. HDPE plastik yıkama atıksuları ile yapılan denemelerin çamur bulguları 

yaĢanan bir sorun sebebiyle burada sunulamamıĢtır. LDPE, PET, PP, PS ve karıĢık 

plastik yıkama atıksuları arıtım çamurları için bulgular sırasıyla Çizelge 4.8-4.12’de 

sunulmuĢtur. Bu tablolarda hem alum hem de FeCl3 kullanlarak, FSPS ve 

konvansiyonel flokülant olan PEL’in önceki bölümlerde seçilmiĢ olan ikiĢer dozunda ve 

farklı pH’larda elde edilen çamurların özellikleri birarada sunulmaktadır. Bu Ģekilde 

edile edilen çamur verilerinde de aralarda bazı koĢullara ait bulgular teknik sebeplerle 

sunulamamıĢtır. Herbir plastik türü için seçilen koagülant+flokülant ve dozu+uygun pH 

kombinasyonlarına ait çamur verileri bu tablolarda renkli olarak iĢaretlenmiĢtir ve 

ileriki bölümde hepsi birbiriyle kıyaslanacaktır. 
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Çizelge 4.8. LDPE yıkama atıksuyu arıtma çamurlarının özellikleri 

 

Plastik Koagülan Flokülant 
Fl. dozu, 

mg/L 
pH 

AKM, 

mg/L 

Katı 

% 

Yoğunluğu, 

g/cm
3
 

SKR,m/kg 

LDPE Alum FSPS 5 3 1730 0,17 1,007 1,68E+14 

    
5 1800 0,18 1,002 1,51E+14 

    
7 4570 0,45 1,007 3,29E+13 

    
9 5130 0,51 1,010 4,68E+13 

    
13 1190 0,12 1,008 7,81E+14 

 
Alum FSPS 10 3 1870 0,19 1,000 1,75E+14 

    
5 3530 0,35 0,998 2,32E+13 

    
7 4130 0,41 1,007 3,48E+13 

    
9 4960 0,50 1,000 7,62E+13 

    
13 1210 0,12 1,005 2,22E+14 

 
Alum PEL 5 3 3720 0,37 1,005 5,19E+13 

    
5 4230 0,42 1,011 1,05E+13 

    
7 4960 0,50 0,991 2,26E+13 

    
9 5040 0,50 1,016 1,49E+14 

    
13 - - - - 

 
Alum PEL 50 3 1920 0,19 0,989 1,45E+14 

    
5 2070 0,21 1,007 1,55E+14 

    
7 3520 0,35 0,995 3,94E+13 

    
9 4410 0,44 1,013 5,24E+13 

    
13 - - - - 

LDPE FeCl3 FSPS 20 3 10090 1,00 1,013 4,60E+12 

    
5 3150 0,31 1,008 1,74E+13 

    
7 4320 0,43 1,007 3,13E+13 

    
9 5260 0,52 1,004 2,73E+13 

    
13 8170 0,81 1,006 2,65E+13 

 
FeCl3 FSPS 50 3 6390 0,63 1,008 2,03E+13 

    
5 2670 0,27 0,999 3,53E+13 

    
7 5350 0,53 1,018 2,47E+13 

    
9 7200 0,71 1,007 3,01E+13 

    
13 3630 0,36 1,010 4,08E+13 

 
FeCl3 PEL 5 3 5340 0,53 1,004 1,33E+13 

    
5 5060 0,50 1,002 3,03E+13 

    
7 2270 0,23 1,003 4,78E+13 

    
9 4050 0,40 1,004 3,07E+13 

    
13 1320 0,13 1,010 1,10E+15 

 
FeCl3 PEL 10 3 4190 0,42 1,008 3,47E+14 

    
5 - - - - 

    
7 3000 0,30 1,005 2,51E+13 

    
9 3420 0,34 1,009 4,01E+13 

    
13 - - - - 
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Çizelge 4.9. PET yıkama atıksuyu arıtma çamurlarının özellikleri 

 

Plastik Koagülan Flokülant 
Fl. dozu, 

mg/L 
pH 

AKM, 

mg/L 

Katı 

% 

Yoğunluğu, 

g/cm
3
 

SKR,m/kg 

PET Alum FSPS 5 3 3340 0,33 1,015 9,61E+13 

    
5 4010 0,40 0,998 8,03E+13 

    
7 - - - - 

    
9 3920 0,38 1,022 1,41E+13 

    
13 1570 0,16 1,007 1,04E+14 

 
Alum FSPS 10 3 3040 0,30 1,015 3,00E+14 

    
5 6160 0,62 0,995 1,09E+14 

    
7 4670 0,46 1,005 7,56E+13 

    
9 2790 0,28 0,993 2,70E+13 

    
13 1490 0,15 1,008 9,56E+14 

 
Alum PEL 5 3 4360 0,44 0,993 3,29E+14 

    
5 3320 0,33 0,997 7,30E+13 

    
7 2430 0,24 1,007 1,88E+14 

    
9 - - - - 

    
13 2070 0,20 1,014 1,63E+14 

 
Alum PEL 20 3 3800 0,37 1,021 4,95E+14 

    
5 2670 0,25 1,053 7,04E+14 

    
7 - - - - 

    
9 2980 0,29 1,033 3,07E+13 

    13  0,22 0,998 8,54E+13 

PET FeCl3 FSPS 5 3 3880 0,38 1,016 1,17E+14 

    
5 4160 0,42 0,996 1,71E+14 

    
7 5060 0,50 1,017 3,15E+13 

    
9 10460 1,03 1,016 8,86E+12 

    
13 2860 0,29 1,003 2,09E+14 

 
FeCl3 FSPS 10 3 4780 0,47 1,011 1,50E+14 

    
5 3040 0,30 1,014 1,49E+14 

    
7 - - - - 

    
9 - - - - 

    
13 5960 0,59 1,003 2,56E+13 

 
FeCl3 PEL 5 3 3300 0,33 1,011 1,57E+14 

    
5 2170 0,21 1,012 3,35E+14 

    
7 2060 0,20 1,014 3,03E+13 

    
9 4050 0,40 1,015 4,81E+13 

    
13 1760 0,18 1,001 3,69E+13 

 
FeCl3 PEL 10 3 2770 0,27 1,013 2,51E+14 

    
5 4000 0,39 1,013 1,32E+14 

    
7 4530 0,44 1,035 4,46E+13 

    
9 2890 0,29 0,987 2,46E+13 

    
13 4890 0,48 1,008 2,67E+13 
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Çizelge 4.10. PP yıkama atıksuyu arıtma çamurlarının özellikleri 

 

Plastik Koagülan Flokülant 
Fl. dozu, 

mg/L 
pH 

AKM, 

mg/L 

Katı 

% 

Yoğunluğu, 

g/cm
3
 

SKR,m/kg 

PP Alum FSPS 5 3 1840 0,19 0,984 4,08E+14 

    
5 - - - - 

    
7 3830 0,37 1,036 6,78E+13 

    
9 2740 0,27 1,017 1,07E+14 

    
13 1300 0,13 1,006 1,46E+14 

 
Alum FSPS 40 3 1820 0,18 0,997 3,76E+14 

    
5 - - - - 

    
7 3480 0,34 1,020 5,28E+13 

    
9 - - - - 

    
13 1690 0,17 1,004 8,41E+13 

 
Alum PEL 10 3 1870 0,18 1,024 3,31E+14 

    
5 2120 0,21 1,016 3,97E+14 

    
7 2490 0,25 1,014 8,23E+13 

    
9 3460 0,34 1,009 5,87E+13 

    
13 1620 0,16 1,000 4,43E+14 

 
Alum PEL 20 3 1910 0,19 1,021 2,11E+14 

    
5 1860 0,18 1,012 3,44E+14 

    
7 4290 0,42 1,010 6,09E+13 

    
9 3640 0,36 1,001 6,67E+13 

    
13 1700 0,17 0,997 1,63E+14 

PP FeCl3 FSPS 20 3 1720 0,17 1,008 1,98E+14 

    
5 1720 0,17 1,014 3,85E+14 

    
7 3750 0,37 1,016 2,49E+13 

    
9 - - - - 

    
13 6530 0,64 1,016 1,98E+13 

 
FeCl3 FSPS 40 3 2270 0,22 1,023 8,25E+13 

    
5 1850 0,18 1,017 7,86E+14 

    
7 3910 0,38 1,016 9,75E+12 

    
9 3320 0,32 1,028 7,18E+13 

    
13 5730 0,56 1,019 1,65E+13 

 
FeCl3 PEL 10 3 1690 0,17 1,013 2,78E+14 

    
5 2080 0,21 1,009 9,25E+13 

    
7 3590 0,36 0,997 2,39E+13 

    
9 - - - - 

    
13 5040 0,50 1,005 2,26E+13 

 
FeCl3 PEL 20 3 1770 0,18 1,010 2,07E+15 

    
5 1920 0,19 1,002 7,57E+14 

    
7 2760 0,28 0,995 4,09E+13 

    
9 - - - - 

    
13 5920 0,58 1,017 2,83E+13 
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Çizelge 4.11. PS yıkama atıksuyu arıtma çamurlarının özellikleri 

 

Plastik Koagülan Flokülant 
Fl. dozu, 

mg/L 
pH 

AKM, 

mg/L 

Katı 

% 

Yoğunluğu, 

g/cm
3
 

SKR,m/kg 

PS Alum FSPS 20 3 10320 1,03 0,998 1,28E+13 

    
5 9000 0,89 1,010 5,73E+13 

    
7 9970 0,98 1,017 2,46E+13 

    
9 10390 1,05 0,992 1,97E+13 

    
13 - - - - 

 
Alum FSPS 40 3 5700 0,57 0,998 5,16E+13 

    
5 9950 0,99 1,004 1,13E+13 

    
7 10460 1,04 1,003 1,52E+13 

    
9 9880 1,00 0,990 1,96E+13 

    
13 - - - - 

 
Alum PEL 40 3 7330 0,73 1,005 1,48E+13 

    
5 9150 0,91 1,007 4,11E+12 

    
7 10470 1,05 1,001 1,49E+13 

    
9 17520 1,78 0,985 1,82E+13 

    
13 - - - - 

 
Alum PEL 50 3 4450 0,44 1,004 9,74E+12 

    
5 9460 0,95 0,999 1,05E+13 

    
7 9680 0,97 0,994 1,50E+13 

    
9 9870 0,97 1,016 1,79E+13 

    13 - - - - 

PS FeCl3 FSPS 5 3 9780 0,92 1,064 7,00E+12 

    
5 11560 1,15 1,004 4,66E+12 

    
7 11230 1,12 1,006 1,08E+13 

    
9 12730 1,27 1,006 3,86E+12 

    
13 7620 0,75 1,016 3,85E+13 

 
FeCl3 FSPS 10 3 6360 0,64 0,997 3,59E+13 

    
5 9490 0,96 0,991 2,27E+12 

    
7 11710 1,18 0,992 1,17E+13 

    
9 12010 1,17 1,027 5,29E+12 

    
13 - - - - 

 
FeCl3 PEL 5 3 8070 0,81 0,999 5,81E+12 

    
5 10060 1,02 0,990 1,27E+13 

    
7 10080 1,02 0,990 1,24E+13 

    
9 7940 0,80 0,996 1,12E+13 

    
13 9120 0,91 1,007 4,31E+13 

 
FeCl3 PEL 10 3 8840 0,89 0,996 1,33E+13 

    
5 11040 1,11 0,999 1,70E+14 

    
7 10090 1,00 1,004 1,34E+13 

    
9 3300 0,33 0,997 4,04E+13 

    
13 - - - - 
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Çizelge 4.12. KarıĢık Plastik yıkama atıksuyu arıtma çamurlarının özellikleri 

 

Plastik Koagülan Flokülant 
Fl. dozu, 

mg/L 
pH 

AKM, 

mg/L 

Katı 

% 

Yoğunluğu, 

g/cm
3
 

SKR,m/kg 

KARIġIK Alum FSPS 40 3 3840 0,38 1,000 1,87E+14 

    
5 5850 0,58 1,010 1,20E+14 

    
7 7600 0,76 1,006 1,12E+13 

    
9 7570 0,76 1,002 2,76E+13 

    
13 - - - - 

 
Alum FSPS 50 3 4110 0,42 0,971 8,39E+13 

    
5 8220 0,82 1,007 8,87E+12 

    
7 7260 0,72 1,015 1,96E+13 

    
9 6960 0,69 1,012 2,65E+13 

    
13 - - - - 

 
Alum PEL 40 3 10890 1,08 1,010 7,95E+12 

    
5 8120 0,80 1,018 1,22E+13 

    
7 13820 1,41 0,982 1,37E+13 

    
9 10040 0,98 1,027 1,52E+13 

    
13 - - - - 

 
Alum PEL 50 3 9420 0,93 1,016 6,81E+12 

    
5 5220 0,52 0,997 1,87E+13 

    
7 8580 0,85 1,011 3,64E+13 

    
9 15430 1,53 1,009 4,93E+13 

    
13 - - - - 

KARIġIK FeCl3 FSPS 5 3 4940 0,48 1,019 1,44E+14 

    
5 6020 0,59 1,016 1,51E+14 

    
7 6090 0,61 0,998 1,58E+13 

    
9 7120 0,71 1,004 4,60E+13 

    
13 5450 0,54 1,012 4,42E+13 

 
FeCl3 FSPS 10 3 5620 0,56 1,003 6,17E+13 

    
5 5740 0,57 1,002 1,19E+13 

    
7 6830 0,68 1,011 2,09E+13 

    
9 7490 0,75 1,004 3,02E+13 

    
13 5420 0,54 1,008 2,16E+13 

 
FeCl3 PEL 5 3 5500 0,54 1,014 8,28E+13 

    
5 7230 0,72 1,008 4,71E+13 

    
7 6960 0,69 1,003 1,17E+13 

    
9 6750 0,67 1,010 3,17E+13 

    
13 6900 0,68 1,018 1,78E+14 

 
FeCl3 PEL 10 3 6090 0,60 1,017 7,09E+12 

    
5 6460 0,64 1,015 2,47E+13 

    
7 6000 0,59 1,012 1,52E+13 

    
9 6940 0,69 1,003 2,01E+13 

    
13 7100 0,70 1,007 5,48E+13 

 

Çizelge 4.8-4.12 verleri genel olarak değerlendirildiğinde çamur AKM değerleri 

1190 ile 17520 mg/L arasında değiĢmiĢtir ve ortalama 5450 mg/L AKM değeri 

saptanmıĢtır. DüĢük AKM değeri bulunan durumlar zaten arıtım performansının da çok 
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yüksek olmadığı koĢullardır. Çamur katı madde yüzdeleri 0,12 ile 1,78 arasında 

değiĢkenlik göstermiĢtir. Genelde koagülasyon çamurlarında %0,3-1,0 katı madde 

içeriği rapor edilirken (Casey, 2006) burada bu aralıktan daha düĢük ve daha yüksek 

değerlere de ulaĢılan koĢullar olmuĢtur. Katı içeriğinin bu aralıktan daha yüksek olması 

arıtım açısından elbette tercih edilecek bir durumdur. Çamur yoğunlukları 0,971 ile 

1,064 arasında ortalama 1,007 g/cm3 değerini almıĢtır. SKR ise  2,27493E+12 ile 

2,06719E+15 m/kg aralığındadır. Yukarıda belirtilen literatür değerleriyle 

kıyaslandığında bazı SKR değerlerinin yüksek olduğu görülmektedir. Buna en önemli 

etken koagülantın beraberinde eklenen polimerik yapıdaki flokülantların etkisi ve 

arıtılan suyun oldukça yüksek kirliliğe sahip fazlaca yağ-gres içeren endüstriyel atıksu 

olması gösterilebilmektedir. Bu açıdan bakıldığında bu koĢullardaki SKR değerlerinin 

ortalama literatür değerlerinden çok da uzak olmadığı sonucuna varılmaktadır. 

Alum ve FeCl3 kullanımının çamur özellikleri üzerindeki farkları hakkında 

Çizelge 4.8-4.12 verlerinden istatistiksel  olarak Ģu çıkarım yapılmıĢtır: 

 

  
 

Çamur AKM, 

mg/L 
Katı % 

Yoğunluk 

g/cm3 
SKR, m/kg 

ALUM 
 

Max 17520 1,78 1,053 9,56E+14 

  
Min 1190 0,12 0,971 4,11E+12 

  
Ortalama 5274 0,52 1,006 1,25E+14 

  
 

 
 

  
FeCl3  

Max 12730 1,27 1,064 2,07E+15 

  
Min 1320 0,13 0,987 2,27E+12 

  
Ortalama 5613 0,56 1,009 1,12E+14 

 

Bu bulgulara göre FeCl3 kullanılarak elde edilen çamurların ortalama AKM, katı 

yüzdesi ve yoğunluk değerleri alum kullanılanlara kıyasla daha yüksek, ortalama SKR 

değerleri ise daha düĢüktür. Yapılan arıtım uygulamasına göre çamur karakteristiğinin 

değiĢkenlik gösterdiği bu çamur verileri ile ortaya konmuĢtur. Her zaman katı içeriği 

yüksek olan çamurun yoğunluğu da yüksek olmayabilmektedir veya bazı çamurlar katı 

içeriği çok yüksek olduğu halde düĢük SKR ile kolay susuzlaĢtırılabilirken bazıları daha 

düĢük katı içeriğine rağmen yüksek SKR ile zor susuzlaĢtırılabilmektedir. Tablolarda bu 

tür örnekler de mevcuttur. Çamur özellikleri ve bağlı bir çıkarım veya koĢul seçimi 

yapılmamıĢ, bulgular destekleyici bir veri tabanı olarak belirtilmiĢtir.   
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4.3.8. FSPS ve PEL ile Koagülasyon-Flokülasyonla Arıtım Performanslarının 

Kıyaslaması 

Bu çalıĢmada atık PS plastik sülfolanarak koagülan madde FSPS sentezlenmiĢtir 

ve hem bu madde, hem de konvansiyonel flokülant olan PEL kullanılarak koagülasyon-

flokülasyon uygulamaları yapılmıĢtır. Bu çalıĢmaların özet bulguları Çizelge 4.13’te 

bütün plastik türerinin atıksuları için birbiriyle kıyaslanmıĢtır. Bu fizikokimyasal arıtım 

yönteminin özelliğine dayanılarak öncelikle bulanıklık giderimi performansları esas 

alınmıĢ ve en iyi koĢul seçimi buna göre yapılmıĢtır. Daha sonra optimize edilen 

koĢulada diğer parametrelerin ve çamur özelliklerinin değerleri sunulmuĢtur. Ayrıca 

diğer parametrelerden herhangi birinde farklı bir koĢulda seçilendekinden daha yüksek 

verim sağlanmıĢsa bu da tabloda ilgili satırda uygun pH ve verim olarak gösterilmiĢtir.  

Çizelgede göze çarpan önemli bulgular mevcuttur. Bütün atıksularda atıksuyun 

orijinal pH değeri olan pH 13’de yapılan denemelerde FeCl3 kullanılarak yapılan 

koagülasyon-flokülasyonların bulanıklık giderim performansları alum değerlerine 

kıyasla daha yüksektir. pH 13’de en yüksek verimle koagülasyon-flokülasyon HDPE 

atıksuyunda sağlanmıĢ, bunu LDPE ve PET atıksuları izlemiĢtir. En düĢük verime sahip 

olan karıĢık plastik yıkama atıksuyunda bile alum ile verimler %15-30 iken FeCl3 

kullanılarak %62-64 bulanıklık giderimi sağlanmıĢtır. En baĢarılı bulunan flokülant 

dozlarında FSPS ile PEL birbirine benzerdir, hatta bazılarında FSPS daha düĢük 

dozlarda etkili bulunmuĢtur (Çizelge 4.13). Bu da atık PS’den sentezlenen flokülantın 

konvansiyonel PEL yerine kullanılabileceğine iĢaret etmektedir.   

Seçilen bu flokülant dozlarında pH optimizasyonu sonucu en baĢarılı bulunan 

koĢullar Çizelge 4.13’te görülmektedir. Bunlarda önemli bir bulgu göze çarpmaktadır, 

polietilen türevi plastikler olan HDPE ve LDPE’nin ikisinde de FeCl3 kullanılarak 

yapılan koagülasyon-flokülasyon daha baĢarılı bulunurken diğerlerinde pH 

optimizasyonu ile Alum daha baĢarılı koagülan haline gelmiĢtir. KarıĢık plastik yıkama 

atıksuyunda bile durum böyledir. Hatta HDPE yıkama atıksuyunda diğer pH’ların 

hiçbiri daha baĢarılı olamamıĢ, orijinal pH’da arıtım bu çalıĢmanın çıktısı olarak 

önerilmiĢtir. FeCl3+10 mg/L FSPS ve pH 13’de HDPE yıkama atıksuyunda %97 

bulanıklık, %92 KOĠ, %86 AKM ve %50 yağ-gres giderimi sağlanmıĢtır. Aslında bu 

değerler bu atıksuya ön arıtımdan daha fazla arıtım sağlamıĢ, kirlilik seviyesini evsel 

atıksu seviyesinin de altına indirmiĢtir. Ancak örneğin KOĠ’nin %94 arıtımı Alum+20 

mg/L FSPS ile pH 13’de sağlanabilmekte, benzer Ģekilde  Alum+40 mg/L PEL ile yine 

pH 13’de %70 yağ-gres giderimine eriĢilebilmektedir. Ancak bu iki durumda da diğer 
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parametrelerin arıtım performansları burada önerilen koĢuldakinden daha düĢük olduğu 

için ve önerilen koĢulda da yine bu parametreler daha düĢük de olsa giderilebildiği için 

bu verimler gözardı edilebilir. 

LDPE yıkama atıksuyu için FeCl3+10 mg/L FSPS ve pH 13’de ulaĢılan %87 

bulanıklık giderimi sadece pH’ın 7’ye düĢürülmesiyle %99’a yükselmiĢtir. Bu durumda 

KOĠ, AKM ve yağ-gres giderim verimleri sırasıyla %60, %35 ve %70 olarak tesbit 

edilmiĢtir. Burada da KOĠ gideriminin %84’e yükselmesi için FeCl3+5 mg/L PEL ve pH 

3 koĢulları gerektiği belirlenmiĢtir. Sadece KOĠ’de %24’lük verim artıĢını sağlamak için 

pH’ı 3 gibi ileri bir asit değerine getirmek hem ilave pH ayarlama maliyeti getirecek 

hem de üstelik diğer parametrelerde giderim daha düĢük olacaktır. Bir baĢka yaklaĢımla 

da AKM giderimini %35’ten %58’e çıkarmak için pH 13’de FSPS dozunun 50 mg/L’ye 

çıkarılması gereklidir. Bu durumda da pH ayarlama maliyeti olmamakla birlikte 

%23’lük verim artıĢı için fazladan flokülant sarfiyatı sözkonusudur. 

Bu örneklerde de görüldüğü gibi bütün plastik yıkama atıksularında seçilen 

koĢulun haricindeki koĢullarda bazı parametrelerin giderim verimleri daha yüksek 

bulunsa da tek parametre için koĢul seçmenin uygun olmadığı kanaatine varılmıĢtır. 

Çizelge 4.13’te sadece fikir vermesi açısından bu değerler ilgili satırlarda gösterilmiĢtir.  

PET, PP, PS ve KarıĢık plastik yıkama atıksularının hepsi için pH 9’da Alum ve 

FSPS en baĢarılı koĢullar olarak önerilmektedir, sadece FSPS dozları değiĢmiĢtir ve 

hepsinde Bulanıklık, KOĠ, AKM ve yağ-gres giderim verimlerinin değerleri ve 

birbirlerine göre büyüklükleri benzerdir. Sadece KarıĢık plastik yıkama atıksuyunda 

daha düĢük yağ-gres giderimi hesaplanmıĢtır. Alum kullanımında sadece pH 

ayarlamasının koagülasyonda FeCl3’e kıyasla çok daha büyük etkisi olduğu burada 

gözlenmiĢtir. Bu dört tip atıksuyun uygun arıtma koĢulları birbirine çok benzese de 

arıtma çamurlarının özellikleri birbirinden farklılaĢmıĢtır. PS yıkama atıksuyu 

arıtımında diğerlerine kıyasla en yüksek katı içeriğinde ama en düĢük SKR değerine 

sahip çamur elde edilmiĢtir. Üstelik eklenen FSPS dozu diğerlerine göre ortalama 

değerdedir. 

Sonuç olarak farklı pH deneylerinde Alum+FSPS/PEL ile yapılan çalıĢmalarda 

giderim verimleri yükselmiĢtir. Bu deneylerde pH ayarlanması zeta potansiyelinin 

düĢürülmesine ve flokların daha iyi çökelmesini sağlamıĢtır. Bu da bulanıklık giderim 

verimlerini artırmıĢtır. Alum+FSPS/PEL çalıĢmalarındaki bulanıklık giderim verimleri, 

ham atıksu pH değerinde %50-60'lardan farklı pH'larda %70-98'lere kadar çıkmıĢtır. 

Ancak HDPE, PET ve PP yıkama atıksuyu arıtımında FeCl3+FSPS/PEL çalıĢmalarında 
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bu durum söz konusu değildir. pH eklenmesi flokların yapısını bozarak destabilize 

haline gelmesine sebep olmuĢtur. Bu da bulanıklık giderim verimlerini düĢürmüĢtür. 

 

Çizelge 4.13. FSPS ve PEL ile arıtım performansları ve optimize edilen koĢullarda arıtım bulguları 
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Önerilen koĢulda verim, %  Önerilen koĢulda çamur 
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NTU KOĠ AKM Yağ-gres 
Katı 

% 

Yoğunluk

g/cm
3
 

SKR, 

m/kg 

HDPE           

Alum FSPS 5 92 

        Alum FSPS 20 91 

  

94 

     Alum PEL 5 74 

        Alum PEL 40 77 

    

70 

   FeCl3 FSPS 10 97 Fe-10FSPS-pH13 97 92 86 50 

   FeCl3 FSPS 20 97 

        FeCl3 PEL 10 97 

        FeCl3 PEL 50 96 

         LDPE                      

Alum FSPS 5 55 

        Alum FSPS 10 52 

        Alum PEL 5 54 

        Alum PEL 50 55 

        FeCl3 FSPS 20 87 Fe-20FSPS-pH7 99 60 35 75 0,43 1,007 3,13*10
13

 

FeCl3 FSPS 50 82 

   

58 

    FeCl3 PEL 5 90 

  

pH3:84 

     FeCl3 PEL 10 90 

         PET                       

Alum FSPS 5 56 

        Alum FSPS 10 56 Al-10FSPS-pH9 94 70 99 55 0,28 0,993 2,7*10
13

 

Alum PEL 5 57 

        Alum PEL 20 57 

        FeCl3 FSPS 5 88 

  

pH5:84 

     FeCl3 FSPS 10 91 

    

pH3:69 

   FeCl3 PEL 5 89 

        FeCl3 PEL 10 92 

         PP                       

Alum FSPS 5 52 Al-5FSPS-pH9 98 

73, 

pH5:82 93 89 
0,27 1,017 1,07*10

14
 

Alum FSPS 40 55 

        Alum PEL 10 50 

        Alum PEL 20 51 

        FeCl3 FSPS 20 78 

 

pH9:99 

      FeCl3 FSPS 40 78 

        FeCl3 PEL 10 80 

        FeCl3 PEL 20 76 
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Çizelge 4.13 (Devamı) 
FSPS ve PEL ile arıtım performansları ve optimize edilen koĢullarda arıtım bulguları 
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NTU KOĠ AKM Yağ-gres 
Katı 

% 

Yoğunluk

g/cm
3
 

SKR, 

m/kg 

 PS                       

Alum FSPS 20 51 Al-20FSPS-pH9 96 78 94 84 1,05 0,992 1,97*10
13

 

Alum FSPS 40 51 

  

pH7:80 

     Alum PEL 40 50 

        Alum PEL 50 51 

        FeCl3 FSPS 5 88 

   

pH7:97 

    FeCl3 FSPS 10 88 

        FeCl3 PEL 5 89 

        FeCl3 PEL 10 86 

         KARIġIK                      

Alum FSPS 40 17 Al-40FSPS-pH9 92 77 89 20 0,76 1,002 2,76*10
13

 

Alum FSPS 50 15 

    

pH3:75 

   Alum PEL 40 29 

   

pH7:97 

    Alum PEL 50 28 

        FeCl3 FSPS 5 62 

  

pH7:84 

     FeCl3 FSPS 10 62 

        FeCl3 PEL 5 64 

        FeCl3 PEL 10 63 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1 Sonuçlar 

ÇalıĢmada literaürdeki Vink yöntemiyle  sülfolanmıĢ PS flokülant (FSPS) elde 

edilmiĢ saf PS yerine atık PS kullanılarak sentezlenmiĢtir. Flokülant yapısında aromatik 

ve sülfonat gruplarına ait bantların görülmesi, PS’nin sülfolanma iĢleminin 

gerçekleĢtiğini göstermektedir. Daha sonra hem FSPS, hem de konvansiyonel flokülant 

olan PEL kullanılarak koagülasyon-flokülasyon uygulamaları yapılmıĢtır. Bu 

fizikokimyasal arıtım yönteminin özelliğine dayanılarak bulanıklık giderimi 

performansları esas alınmıĢ ve en iyi koĢul seçimi buna göre yapılmıĢtır. 

Kostik yıkama ile elde edilen plastik yıkama atıksularının koagülasyon-

flokülasyon iĢlemine tabi tutulduğunda ne ölçüde arıtılabildiği ortaya konulmuĢtur.  

ÇalıĢmada plastik yıkama atıksularında fizikokimyasal arıtım performansının 

belirlenmesi amaçlanmıĢtı. Genellikle bu tür endüstriyel atıksularda fizikokimyasal 

arıtım bir ön arıtım olarak uygulanır ve atıksu evsel atıksu niteliğine kadar ön 

arıtıldııktan sonra diğer tesis atıklarıyla beraber biyolojik arıtıma gönderilir. Ancak 

çalıĢma bulgularında her bir yıkama atıksuyu için optimize edilen koĢullarda KOĠ 

giderim verimlerinin Alum/FeCl3+FSPS ile %70-94 ve BOĠ’nin ise %80-99 aralığında 

olduğu gösterilmiĢtir. Sentezlenen FSPS flokülantla beraber yapılan arıtım sonuçları bu 

çalıĢmada önerilen yöntemin bir fizikokimyasal ön arıtım olmayıp, atıksuyu yönetmelik 

deĢarj kriterlerinin altına kadar arıtan bir asıl arıtım rolü üstlendiğini göstermiĢtir. Böyle 

FSPS flokülantıyla yapılan arıtım sayesinde kimyasal arıtım sonrası bir biyolojik 

arıtımın gerekmediği görülmüĢtür. 

Sentezlenen flokülantın beraberinde kullanılacak koagülant olarak yaygın tercih 

edilen koagülanlar olan Alum ve  FeCl3 seçilmiĢtir ve ön denemelerle 1000 mg/L dozun 

bütün arıtım denemelerinde sabit tutulmasına karar verilmiĢtir. 

Bütün atıksularda atıksuyun orijinal pH değeri olan pH 13’de FeCl3 ile 

koagülasyon-flokülasyonların bulanıklık giderim performansları alum değerlerine 

kıyasla daha yüksektir. pH 13’de en yüksek verimle koagülasyon-flokülasyon HDPE 

atıksuyunda sağlanır, bunu LDPE ve PET atıksuları izler. En düĢük verime sahip olan 

karıĢık plastik yıkama atıksuyunda bile alum ile verimler %15-30 iken FeCl3 

kullanılarak %62-64 bulanıklık giderilebilir. En baĢarılı bulunan flokülant dozlarında 

FSPS ile PEL birbirine benzerdir, hatta bazılarında FSPS daha düĢük dozlarda etkilidir. 
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Bu da atık PS’den sentezlenen flokülantın konvansiyonel PEL yerine kullanılabileceğini 

gösterir.   

Polietilen türevi plastikler olan HDPE ve LDPE’nin ikisinde de FeCl3 

kullanılarak yapılan koagülasyon-flokülasyon daha baĢarılıdır. Diğer plastiklerin 

yıkama atıksularında pH optimizasyonu ile Alum daha baĢarılı koagülan haline gelir. 

KarıĢık plastik yıkama atıksuyunda bile durum böyledir. HDPE yıkama atıksuyunda 

FeCl3+10 mg/L FSPS ve pH 13’de %97 bulanıklık, %92 KOĠ, %86 AKM ve %50 yağ-

gres giderimi sağlanabilir. Aslında bu değerler bu atıksuya ön arıtımdan daha fazla 

arıtım sağlar, kirlilik seviyesini evsel atıksu seviyesinin de altına indirir. Ancak örneğin 

KOĠ’nin %94 arıtımı Alum+20 mg/L FSPS ile pH 13’de sağlanabilmekte, benzer 

Ģekilde Alum+40 mg/L PEL ile yine pH 13’de %70 yağ-gres giderimine 

eriĢilebilmektedir. Ancak bu iki durumda da diğer parametrelerin arıtım performansları 

burada önerilen koĢuldakinden daha düĢük olduğu için ve önerilen koĢulda da yine bu 

parametreler daha düĢük de olsa giderilebildiği için bu verimler gözardı edilebilir. 

LDPE yıkama atıksuyu için FeCl3+10 mg/L FSPS ve pH 13’de ulaĢılan %87 

bulanıklık giderimi sadece pH’ın 7’ye düĢürülmesiyle %99’a yükselir. Bu durumda 

KOĠ, AKM ve yağ-gres giderim verimleri sırasıyla %60, %35 ve %70’dir. Burada da 

KOĠ gideriminin %84’e yükselmesi için FeCl3+5 mg/L PEL ve pH 3 koĢulları gerekir. 

Bu örneklerde de görüldüğü gibi bütün plastik yıkama atıksularında seçilen koĢulun 

haricindeki koĢullarda bazı parametrelerin giderim verimleri daha yüksek bulunsa da 

tek parametre için koĢul seçmenin uygun olmadığı kanaatine varılmıĢtır.  

PET, PP, PS ve KarıĢık plastik yıkama atıksularının hepsi için pH 9’da Alum ve 

FSPS en baĢarılı koĢullardır. Sadece KarıĢık plastik yıkama atıksuyunda daha düĢük 

yağ-gres giderimi sözkonusudur. Alum kullanımında sadece pH ayarlamasının 

koagülasyonda FeCl3’e kıyasla etkisi çok daha büyüktür. Bu dört tip atıksuyun uygun 

arıtma koĢulları birbirine çok benzese de arıtma çamurlarının özellikleri birbirinden 

farklıdır. PS yıkama atıksuyu arıtımında diğerlerine kıyasla en yüksek katı içeriğinde 

ama en düĢük SKR değerine sahip çamur elde edilir. Üstelik eklenen FSPS dozu 

diğerlerine göre ortalama değerdedir. 

Yukarıda belirtilen koĢullar göz önüne alındığında her bir plastik yıkama 

atıksuyu önerilen baĢarılı arıtım koĢulunda koagülant olarak Alum veya FeCl3, flokülant 

olarak ise FSPS önerilmiĢtir. FSPS flokülantı ile hem Alum’la hem FeCl3 ile farklı 

pH’larda baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. Plastik yıkama atıksuları için farklı flokülant 

dozları veya pH’lar belirlenmesiyle sadece tek bir plastik türünün yıkanması veya 
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karıĢık plastik atıkların yıkanması durumunda tercih edilebilecek arıtım koĢulları bu 

çalıĢma ile ortaya konmuĢtur. Hem tek bir plastik türü için hem de karıĢık plastik 

yıkama atıksuyu için tercih edilen koĢullarda oluĢan çamurların bazı fiziksel özellikleri 

belirlenmiĢtir. Kolay susuzlaĢtrılabilen, katı içeriği yüksek fakat yoğunluğu düĢük 

çamurlar elde edilmiĢtir. 

Sentezlenen FSPS flokülantı konvansiyonel bir PEL gibi suda çözünür yapıda 

olup katyonik PEL olarak nitelendirilmiĢtir (Bekri-Abbes vd,. 2007). Fakat PEL’den 

daha iyi özellikler de göstermiĢtir. Örneğin; PEL ile yapılan arıtım sonrasında ĢiĢkin ve 

daha gevĢek çamurlar elde edilmiĢtir. FSPS flokülantıyla yürütülen deney sonrasında 

daha kararlı ve daha az hacim kaplayan çamurlar elde edilmiĢtir. FSPS flokülantın çift 

bağlı yapıda olması da biyolojik olarak daha kolay parçalanabilirliğini göstermektedir. 

Bu durum da arıtım sonrası oluĢan çamurların bertarafını kolaylaĢtırmıĢ olacaktır. 

Ayrıca FSPS flokülantın PEL’e kıyasla bazı koĢullarda daha düĢük dozlarda ve farklı 

pH değerlerinde daha iyi arıtım sağladığı belirlenmiĢtir. FSPS flokülantının suya 

eklenmesinin atıksuda herhangi bir pH değiĢimine neden olmadığı gözlemlenmiĢtir.  

Kimyasalların 2019 yılı toptan piyasa fiyatları ile kabaca yapılan maliyet 

hesabında 1 kg FSPS flokülantı sentezlemenin maliyeti 2.5 TL olarak bulunmuĢtur. 100 

L/s debide bir arıtım tesisi için, 10 mg/L FSPS flokülantı optimum doz kabul 

edildiğinde yıllık flokülant ihtiyacı 520 kg ve FSPS flokülantının bu tesise aylık 

maliyeti 108 TL, yıllık maliyeti ise 1300 TL, PEL’in aylık maliyeti 110 TL, yıllık 

maliyeti 1320 TL olarak hesaplanmıĢtır. Bu duruma göre atık bir malzemeden alternatif 

flokülant sentezleniyor olması ve PS atığın yıllık üretimin 1 milyon ton civarı olduğu 

göz önüne alınırsa katı atık depo sahasına gönderilmeden değerlendirilmesi FSPS 

flokülantının üstünlüğünü ortaya koymaktadır. 

 

5.2 Öneriler 

 

Bu çalıĢmanın devamı niteliğinde yapılacak araĢtırma ve/veya uygulama 

çalıĢmalarında atık PS malzemeden elde edilen FSPS flokülantın farklı tip atıksularda 

arıtım verimliliği araĢtırılabilir. Farklı atıksulardaki giderim verimi değerlendirilebilir. 

Organik madde içeriği daha yoğun olan bir atıksu için ortaya çıkan atık çamurların yakıt 

değeri ve susuzlaĢtırılıp kullanım alanı olabilecek durumlar araĢtılabilir. Bu çalıĢmada 

ele alınan parametrelerden farklı parametreler ile çalıĢılabilir. Ağır metal giderimi  bu 

duruma örnek olabilir.  Farklı bir atık plastik malzeme sülfonasyon iĢlemine tabi 
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tutularak baĢka flokülant(lar) elde edilebilir ve arıtım verimi araĢtırılabilir. Bu 

çalıĢmada önerilen arıtım sonrası oluĢan çamurlara uygulanacak bertaraf ve/veya geri 

kazanım yönteminin seçimi konusunda bu fiziksel özellikler yol gösterici olacaktır, 

ancak ilereiki çalıĢmalarda daha detaylı kimyasal analizlerin yapılması gerekmektedir. 
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