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Ekoloji

Özet
Sunulan çalýþmanýn amacý kil minerallerinin atýksu arýtýmýnda kullanýlabilirliðinin

araþtýrýlmasýdýr. Evsel ve endüstriyel atýksu örnekleri ile yürütülen deneysel çalýþmalarda
rafine dolgu tipi kaolinit (hidrate aluminyum silikat) kullanýlarak kimyasal arýtýlabilirlik
çalýþmalarý yapýlmýþtýr. Deneysel çalýþmalar kapsamýnda kaolinit koagülant ve flokülant
olarak ayrý ayrý denenerek optimum dozlarý belirlenmiþ ve yaygýn olarak kullanýlan alum,
kireç, demir üç klorür gibi kimyasallar ile arýtma verimi esas alýnarak karþýlaþtýrýlmýþtýr.
Organik madde giderimi, Kimyasal Oksijen Ýhtiyacý (KOÝ) parametresine göre
belirlenmiþtir. Sonuçlar, kaolinitin flokülant olarak kullanýlmasý halinde genelde daha
yüksek arýtma verimi elde edilebileceðini ortaya koymuþtur. Evsel atýksu ile yapýlan
denemelerde koagülant olarak alum, flokülant olarak kaolinit kullanýlmasý durumunda
%82 organik madde, %70 askýda katý madde ve %23 yað-gres giderimi gerçekleþmiþtir.
Atýksuyun bulanýklýðý tamamen giderilmiþ, önemli pH deðiþimi olmamýþtýr. Endüstriyel
atýksu ile yapýlan denemelerde koagülant olarak demir üç klorür, flokülant olarak kaolinit
kullanýlmasý halinde en yüksek verime ulaþýlmýþtýr. Bu koþullarda %99 organik madde,
%83 askýda katý madde ve %85 yað-gres giderimi gerçekleþmiþtir. Endüstriyel atýksu
denemelerinde kaolinit koagülant olarak da etkili bulunmuþ, %96 KOI giderimi
saðlanmýþtýr. 

Anahtar Kelimeler: Flokülant, kaolinit, kimyasal arýtma, kimyasal oksijen ihtiyacý,
koagülant. 

Utilization of Clay Minerals in Wastewater Treatment: 
Organic Matter Removal with Kaolinite

Abstract
The aim of presented study is the investigation of clay minerals utilization in the

wastewater treatment. The chemical treatability studies were carried out by the refined
packing type kaolinite (hydrate aluminum silicate). By testing kaolinite as coagulant and
flocculant separately within the experimental studies, optimum doses were determined,
and on the basis of treatment efficiencies, results were compared with the chemicals such
as alum, lime and ferric chloride which are widely used. The removal of organic matter
was determined according to Chemical Oxygen Demand (COD) parameter. Higher
treatment efficiencies were obtained when kaolinite was used as flocculant. For the
domestic wastewater, 82% organic matter, 70% suspended solids matter, and 23% oil-
grease removals were achieved when alum was used as coagulant and kaolinite was used
as flocculant. The turbidity of wastewater was removed completely, and insignificant
differences were observed in pH parameter. For industrial wastewater samples, the
highest efficiency was obtained when ferric chloride was used as coagulant and kaolinite
was used as flocculant. In this case, 99% organic matter, 83% suspended solids matter, and
85% oil-grease removals were obtained. For the industrial wastewater treatment, the
usage of kaolinite as coagulant yielded also efficient results, 96% COD removal was
obtained. 

Keywords: Chemical oxygen demand, chemical treatment, coagulant, flocculant, kaolinite.
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GÝRÝÞ
Kimyasal maddelerle desteklenen arýtma

yöntemleri (koagülasyon-flokülasyon, oksidasyon/
redüksiyon, flotasyon, vb.) su ve atýksu arýtýmýnda
organik madde, katý madde, bulanýklýk, aðýr metal,

renk giderimi vb. amaçlarla baþarýyla
uygulanmaktadýr (Golob ve ark. 2005). Arýtma
verimi giderilecek parametre, kullanýlan kimyasal
madde, alýkonma süresi, karýþým þiddeti gibi
faktörlerden etkilenmekte; oluþan çamur miktarý
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kimyasal madde türüne göre az veya çok
olabilmektedir (Tchobanoglous ve Burton 1991).
Biyolojik süreçler ile karþýlaþtýrýldýðýnda iþletmeye
alma kolaylýðýnýn olmasý, organik maddenin
biyolojik mekanizmalarla parçalanamayan kýsmýnýn
çökeltilerek giderilebilmesi, arýtma veriminin atýksu
debisi ve niteliðindeki deðiþikliklerden fazla
etkilenmemesi gibi avantajlarý özellikle endüstriyel
atýksu arýtýmýnda tercih edilmesine sebep olmaktadýr
(Kim ve ark. 2004). Öte yandan, kimyasal madde
kullanýmý nedeniyle iþletme giderlerinin yüksek
olmasý ve çamur miktarýnýn fazla olmasý nedeniyle
çamur uzaklaþtýrma iþlemlerinin maliyetinin artmasý
en önemli dezavantajlarý olarak gösterilmektedir
(Alpaslan ve ark. 2002). Bu nedenle son yýllarda
yapýlan araþtýrmalar kullanýlan kimyasal malzemeler
üzerine yoðunlaþmakta ve kimyasal madde
tüketimini azaltmaya yönelik, maliyeti düþük yeni
alternatifler incelenmektedir (Tayim ve Al-yazouri
2005). 

Sunulan çalýþmanýn konusu olan kil mineralleri,
yüksek iyon deðiþtirme, absorpsiyon ve kataliz
özelliklerinin yanýsýra doðal ve düþük maliyetli
olmasý nedeniyle atýksu arýtýmýnda kullanýlan doðal
malzemelerdendir (Ingram ve ark. 2003).
Literatürde farklý bölgelerden çýkartýlan kil grubu
minerallerin toksik kirleticilerin, pestisit ve
herbisitlerin, boyalarýn ve bazý metal iyonlarýnýn
gideriminde etkin biçimde kullanýlabileceðine dair
çalýþmalar bulunmaktadýr (Li ve ark. 2003). Sunulan
çalýþmada piyasada yaygýn olarak kullanýlan
kimyasallara alternatif olarak kil grubu mineraller-
den kaolinitin koagülant veya flokülant olarak
kullanýlabilirliði araþtýrýlmýþtýr. Kaolinitin koagülant
veya flokülant olarak kullanýlmasý ile kimyasal
arýtma iþlemlerinin en büyük dezavantajý olarak öne
sürülen iþletme maliyetinin azaltýlmasý hedeflen-
miþtir. Ayrýca, Devlet Planlama Teþkilatý (Anony-
mous 2001) ve Maden Tetkik ve Arama Kurumlarý-
nýn araþtýrmalarýna göre küçümsenmeyecek
miktarda (100 milyon tonun üzeri) kaolin rezervine
sahip ülkemiz için kolay bulunabilir, ucuz ve doðal
bir malzemenin (kaolinit) deðerlendirilmesiyle
kimyasal arýtma iþleminin maliyet etkin hale
gelmesi, gerek ön arýtma, gerek son arýtma, gerekse
de ana arýtma kademesi olarak uygulanabilirliðinin
arttýrýlmasý amaçlanmýþtýr. 

MATERYAL VE METOT
Ham Atýksuyun Özellikleri
Deneysel çalýþmalarda oluklu mukavva üreti-

minden kaynaklanan proses atýk suyunun
(endüstriyel atýksu) ve evsel atýksularýn koagülasyon,
flokülasyon ve çökeltim iþlemleri kullanýlarak
arýtýmý incelenmiþtir. Çok tabakalý karton olarak
adlandýrýlan oluklu mukavva tüm dünyada olduðu
gibi ülkemizde de önemli miktarlarda tüketilen bir
ambalaj malzemesidir. Dayanýklý ve hafif olmasý gibi
avantajlarý nedeniyle üretimin gün geçtikçe arttýðý
oluklu mukavva endüstrisinde üretim iki aþamadan
oluþmaktadýr;

i) oluklu mukavva tabakalarýnýn özel bir
yapýþtýrýcý ile yapýþtýrýlmasý (oluklu mukavvanýn üre-
timi) 

ii) oluklu mukavva üzerine boya baský iþlemle-
rinin yapýlmasý. 

Yukarýda belirtilen iþlemlerden kaynaklanan
atýksular oluklu mukavvanýn birleþtirilmesi için
kullanýlan niþasta bazlý yapýþtýrýcý ile boya baský
iþlemlerinde kullanýlan su bazlý boyalarý
içermektedir. Genel olarak, içerisindeki boya nede-
niyle oldukça koyu renkli olup, yüksek organik
madde içermektedir. 

Sunulan çalýþma kapsamýnda ilk olarak oluklu
mukkava üretimi yapan bir iþletmeden alýnan
endüstriyel ve evsel atýksu numunelerinin karakteri-
zasyonu belirlenmiþtir. Tablo 1'de ham atýksu
numunelerinin karakterizasyonu verilmiþtir. Ýþlet-
mede boya-baský iþlemlerinden kaynaklanan proses
atýksuyu endüstriyel; mutfak, tuvalet vb. kaynaklý
atýksular ise evsel nitelikli atýksu örneklerini temsil
etmek üzere kullanýlmýþtýr. Ýþletmede boya-baský
iþlemlerinde, genel olarak yüksek organik kirlilik
içeren, katý maddesi fazla, bulanýk, koyu renkli, yað-
gres içeriði yüksek atýksular oluþmaktadir (Hasçakýr
ve Dölgen 2005). Evsel atýksu tipik deðerlere sahip
olmakla birlikte zaman zaman normalin üzerinde
organik madde içeriði belirlenmiþtir (Dölgen ve ark.
2004). 
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Tablo 1. Deneysel çalýþmalarda kullanýlan atýksularýn 
özellikleri. (Hasçakýr ve Dölgen 2005, Dölgen ve 
ark 2004).
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Kaolinitin Özellikleri
Deneysel çalýþmalarda Aksaray bölgesinden

temin edilen KD-A hidrate aluminyum silikat tipi
kaolinit (Kýzýldað Madencilik, Ýstanbul) kullanýlmýþ
olup, malzemenin özellikleri Tablo 2'de özetlen-
miþtir.

Kimyasal Arýtýlabilirlik Çalýþmalarý
Kimyasal arýtýlabilirlik çalýþmalarý Stuart

Scentific Flocculator 5W1 marka jar testi aparatý ile
gerçekleþtirilmiþtir. Atýksu örnekleri kimyasal
madde dozlandýktan sonra 1 dakika süreyle koagü-
lasyon (karýþým hýzý 240 devir/dakika), 45 dakika
süreyle yumaklaþtýrma (karýþým hýzý 24 devir/dakika)
sürecine tabi tutulmuþ, ardýndan 45 dakika süreyle
sakin koþullarda çökeltim iþlemi uygulanmýþtýr
(Peavy ve ark. 1985). 

Analizler
Çökeltim iþlemi sonrasýnda üst kýsýmdaki

arýtýlmýþ sudan alýnan örneklerde kimyasal oksijen
ihtiyacý (KOÝ), toplam katý madde (TKM), askýda
katý madde (AKM), pH, bulanýklýk, renk ve yað-gres
parametrelerinin ölçümü yapýlmýþtýr. Deneysel
çalýþmalar iki bölümden oluþmuþtur. Ýlk bölümünde
kaolinit koagülant olarak kullanýlmýþ ve atýksu
örneklerine deðiþen dozlarda eklenmiþtir. Optimum
koagülant dozu KOÝ parametresi esas alýnarak
belirlenmiþtir. Ýkinci kýsým deneysel çalýþmalarda
kaolinit flokülant olarak eklenmiþ, verimliliði
polielektrolit ile kýyaslanmýþtýr. Kaolinitin flokülant
olarak ilave edildiði deney setlerinde koagülant
olarak alum, kireç ve demir üç klorür kullanýlmýþtýr.
Deneylerde koagülant dozlarý 10-1200 mg/L; flokü-
lant dozlarý ise 2-6 mg/L arasýnda deðiþmiþtir.
Analizlerde pH parametresi NEL pH 890 marka pH
metre kullanýlarak, bulanýklýk ve renk ölçümü
HACH DC 144 69 DR marka arazi tipi çanta
kullanýlarak, AKM, TKM ve yað-gres analizleri
gravimetrik metotla ve KOÝ deneyi refluxmetric

metotla Standart Metodlara (Anonymous 1992)
uygun olarak yapýlmýþtýr.

BULGULAR
Deneysel çalýþmalarýn ilk aþamasýnda proses ve

evsel atýksu numunelerini en iyi þekilde arýtacak
kaolinit dozu belirlenmiþtir. Jar testi düzeneði ile
yürütülen deneysel çalýþmalarda, boya-baský
iþleminden kaynaklanan proses atýksuyunun arýtýmý
amacýyla 10-1200 mg/L arasýnda deðiþen dozlarda
kaolinit eklenmiþtir. Kaolinitin koagülant olarak
eklenmesi durumunda en düþük doz için (10 mg
kaolinit/L) KOÝ giderim verimi %80 olarak
belirlenmiþ; KOÝ 41575 mg/L'den 7795 mg/L
deðerine düþmüþtür. Kaolinit miktarý arttýrýldýðýnda
KOÝ verimi yükselmiþtir. Kaolinit dozu 50 mg/L
olduðunda %94 KOÝ giderimi elde edilmiþ; arýtýlmýþ
suyun KOÝ deðeri 2487 mg/L olarak ölçülmüþtür.
Maksimum KOÝ giderim verimi 1000 mg/L kaolinit
dozunda gerçekleþmiþtir. 1000 mg kaolinit/L
eklendiðinde atýksuyun KOÝ deðeri 41575 mg/L'den
1497 mg/L deðerine inmiþ, verim %96 olarak
belirlenmiþtir (Þekil 1). Kaolinit dozlarý için elde
edilen KOÝ giderim verimlerinin sunulduðu Þekil 1
incelendiðinde özellikle 400 mg/L ve üzerindeki
dozlar için verimin %95 ve üzeri olduðu
görülmektedir. Bu koþullarda arýtýlmýþ suyun KOÝ
deðeri 1500-2000 mg/L arasýnda deðiþmektedir.
Kaolinitin koagülant olarak kullanýldýðý deneme-
lerde pH deðerlerinde önemli bir deðiþim gözlen-
memiþ, pH 7 civarýnda en yüksek verime ulaþýldýðý
ortaya konmuþtur (Þekil 2). Ýzlenen diðer paramet-
relere iliþkin edinilen sonuçlar ise toplu olarak Þekil
3'te verilmiþtir. Maksimum KOÝ gideriminin elde
edildiði kaolinit dozunda (1000 mg/L) katý madde
giderimi fazla etkili bulunmamýþtýr. Askýda katý
madde (AKM) konsantrasyonu 24000 mg/L
seviyesinden 20000 mg/L deðerine düþmüþ yaklaþýk
%17 oranýnda AKM giderimi saðlanmýþtýr. Bu doz
için renk giderimi %64 iken bulanýklýk giderimi %70
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Tablo 2. Deneysel çalýþmalarda kullanýlan kaolinitin 
özellikleri. Þekil 1. Deðiþen kaolinit dozlarýnda elde edilen KOÝ 

giderimi.



olmuþ, yað-gres ise etkili bir biçimde (%91
oranýnda) sudan uzaklaþtýrýlabilmiþtir. 

Evsel atýksu örnekleriyle yapýlan çalýþmalarda
atýksu numunelerine 10-400 mg/L arasýnda deðiþen
dozlarda kaolinit ilave edilmiþtir. Kaolinitin
koagülant olarak eklenmesi durumunda KOÝ
giderimi proses atýksuyundaki kadar yüksek
bulunmamýþtýr. Maksimum KOÝ giderimi 50 mg/L
kaolinit dozunda elde edilmiþtir. Evsel atýksuyun
KOÝ deðeri 157 mg/L'den 86 mg/L mertebesine
inmiþ, yaklaþýk %45 oranýnda arýtma gerçekleþmiþtir
(Þekil 1). Kaolinitin etkili olduðu pH aralýðýnýn
belirlenmesi amacýyla üç ayrý pH deðerinde
tekrarlanan jar testi denemelerinde alkali koþullarda
(pH>10) giderim veriminin arttýðý görülmüþtür
(Þekil 2). Kaolinit ile katý madde giderimi verimli
bulunmamýþtýr. Kaolinit dozunun artmasý katý
madde giderim verimini bir miktar arttýrmakla
birlikte maksimum toplam katý madde giderimi %26
oranýnda gerçekleþmiþtir (400 mg kaolinit/L dozu
için). Maksimum organik madde giderimi esas
alýnarak tespit edilen optimum kaolinit dozu için (50
mg/L) sadece %8 oranýnda toplam katý madde
giderim verimi elde edilmiþ, arýtýlmýþ atýksuyun
toplam katý madde konsantrasyonu 636 mg/L
deðerine düþmüþtür. Ayný koþullarda AKM verimi
ise %29 olarak belirlenmiþtir. Þekil 3'ten de toplu
halde görüleceði gibi izlenen diðer parametrelerde

etkili sonuçlar gözlenmemiþ, yaklaþýk %20 oranýnda
yað-gres arýtýmý olmuþtur. Bulanýklýk ve renk
giderimlerinde ise artýþ belirlenmiþtir. 

Ýkinci aþamada proses ve evsel atýksu numuneleri
için kaolinitin flokülant olarak kullanýlmasýnýn
arýtma verimine etkisi araþtýrýlmýþtýr. Bu amaçla
koagülant olarak alum, demir üç klorür ve kireç,
flokülant olarak 2-6 mg/L arasýnda deðiþen dozlarda
kaolinit ve atýksu örneklerinin alýndýðý iþletmede
kullanýlan anyonik polielektrolit (Praestol 2540)
kullanýlmýþtýr. Proses atýksuyu ile yürütülen deney-
lerde alum, demir üç klorür ve kireç için optimum
dozlar sýrasýyla 400, 50, 250 mg/L þeklinde bulun-
muþtur (Hasçakýr ve Dölgen 2005). Evsel atýksu ile
yapýlan deneylerde ise alum, demir üç klorür ve
kireç için optimum dozlar sýrasýyla 250, 25, 10 olarak
belirlenmiþtir (Dölgen ve ark. 2004). 

Proses suyu ile yapýlan çalýþmalarda kaolinitin
flokülant olarak etkinliði alum, demir üç klorür ve
kireç için ayrý ayrý belirlenmiþ; ayrýca polielektrolit
ile karþýlaþtýrýlmýþtýr. En yüksek KOÝ giderimi alum
(400 mg/L) + kaolinit (4 mg/L) ve demir üç klorür
(50 mg/L) + kaolinit (4 mg/L) uygulamalarýnda elde
edilmiþtir. Özellikle kaolinit demir üç klorür ile
birlikte kullanýldýðýnda hemen hemen %100 arýtým
saðlanmýþtýr. Bu koþullarda AKM giderimi de daha
etkili bulunmuþtur (%83). Bulanýklýk, renk gibi
parametrelerin giderimi %35-40 mertebelerinde
gerçekleþmiþtir. Kireç ile kaolinit kullanýmý
sonucunda çok iyi sonuçlar elde edilmemiþ, ancak
%60-70 aralýðýnda KOÝ, AKM, Yað-gres arýtýmý elde
edilebilmiþtir. Bulanýklýk ve renk giderimi verimli
bulunmamýþtýr. Kaolinite alternatif olarak anyonik
polielektrolit kullanýlmasý durumunda KOÝ
giderimi bakýmýndan benzer sonuçlar elde
edilmiþtir. En yüksek KOÝ verimi demir üç klorür
(50 mg/L) + a.polielektrolit (2 mg/L) ile saðlanmýþ-
týr (%98). Alum (400 mg/L) + a.polielektrolit (8
mg/L) ve kireç (250 mg/L) + a.polielektrolit (8
mg/L) uygulamalarýnda sýrasýyla %96, % 63 KOÝ
arýtýmý gerçekleþmiþtir. Ancak, kaolinit ile karþýlaþ-
týrýldýðýnda polielektrolit kullanýlmasýnýn yað-gres
dýþýnda fazla etkisinin bulunmadýðý görülmektedir
(Þekil 4 ve 5). Özellikle alum ile beraber kullanýl-
masý halinde AKM miktarýnda artýþ görülürken,
demir üç klorür ile birlikte uygulandýðýnda AKM
verimi azalmýþtýr. 

Evsel atýksu örneklerinin arýtýmýnda ise
kaolinitin flokülant olarak kullanýlmasý arýtma
verimini arttýrmýþtýr. Optimum dozlar alum, demir
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Þekil 2. pH parametresinin KOÝ giderimine etkisi.

Þekil 3. Kaolinitin koagülant olarak kullanýlmasý halinde 
elde edilen arýtma verimleri.
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üç klorür ve kireç için 4 mg/L olarak belirlenmiþtir.
En yüksek KOÝ giderimi alum (250 mg/L) +
kaolinit (4 mg/L) uygulamasýndan (%82) elde
edilmiþtir. Bunu sýrasýyla demir üç klorür (25 mg/L)
+ kaolinit (4 mg/L) ile kireç (10 mg/L) + kaolinit (4
mg/L) izlemektedir. Alum + kaolinit yað-gres dýþýn-
da diðer izlenen parametreler bakýmýndan da diðer
koagülantlara kýyasla etkili olmuþtur. Özellikle
bulanýklýk tümüyle, renk ise %90'a yakýn oranda
giderilmiþtir. Kaolinite alternatif olarak kullanýlan
polielektrolit ile de benzer sonuçlar elde edilmiþtir.
Polilektrolit için optimum dozlar alum, demir üç
klorür ve kireç için deðiþmemiþ, 4 mg/L olarak
belirlenmiþtir. En yüksek KOÝ verimi alum + poli-
elektrolit uygulamasýnda gerçekleþmiþtir (%75),
bunu demir üç klorür ile kireç izlemiþtir. AKM
giderimi bakýmýndan alum ile beraber polielektrolit
veya kaolinit kullanýlmasýnýn bir etkisi belirlen-
memiþtir. Ancak, demir üç klorür ve kireç ile poli-
elektrolit kullanýlmasý halinde kaolinite oranla AKM
veriminde azalma görülmüþtür. Ýzlenen diðer kirlilik
parametreleri bakýmýndan da kaolinite alternatif
polielektrolit kullanýlmasýnýn farklý bir etkisi gerçek-
leþmemiþtir (Þekil 6-7).

TARTIÞMA
Sunulan çalýþmada kil grubu minerallerinden

kaolinitin koagülant ve flokülant olarak atýksularýn
arýtýlmasýnda kullanýlabilirliði araþtýrýlmýþtýr. Kacha
ve ark. (2003), Zemaitaitiene ve ark. (2003) ve Song
ve ark. (2004) tarafýndan inorganik koagülantlar ve
sentetik flokülantlar ile yapýlan kimyasal arýtýlabilir-
lik çalýþmalarýnýn devamý niteliðindeki araþtýrmadan
elde edilen sonuçlar kaolinitin çevre mühendisliði
uygulamalarýnda kullanýmýnýn arttýrýlmasýný destek-
lemiþtir.

Evsel atýksuyun kaolinit kullanýlarak kimyasal
arýtýmý neticesinde yaklaþýk %45 oranýnda KOÝ
giderimi gerçekleþmiþtir. Optimum kaolinit dozu 50
mg/L olarak belirlenmiþtir. Literatürde evsel
atýksularýn kimyasal arýtýmýna iliþkin çalýþmalara
bakýldýðýnda alum, demir tuzlarý veya kireç
kullanýlmasý durumunda maksimum %30-55
oranýnda KOÝ giderimi elde edilebileceði ifade
edilmektedir (Alpaslan ve ark. 1997; Dölgen ve ark.
2004). Bu verilere göre kaolinit diðer koagülantlar
ile karþýlaþtýrýldýðýnda KOÝ giderimi bakýmýndan
önemli farklýlýk göstermemiþtir. Kaolinit katý madde
giderimi bakýmýndan ise verimli bulunmamýþtýr.
Kaolinit dozunun artmasý katý madde giderim
verimini bir miktar arttýrmakla birlikte maksimum

Þekil 4. Proses atýksuyunun arýtýmýnda kaolinitin flokülant 
olarak kullanýlmasý halinde elde edilen arýtma 
verimleri.

Þekil 5. Proses atýksuyunun arýtýmýnda polielektrolitin 
flokülant olarak kullanýlmasý halinde elde edilen 
arýtma verimleri.

Þekil 6. Evsel atýksuyun arýtýmýnda kaolinitin flokülant 
olarak kullanýlmasý halinde elde edilen arýtma 
verimleri.

Þekil 7. Evsel atýksuyun arýtýmýnda polielektrolitin 
flokülant olarak kullanýlmasý halinde elde edilen 
arýtma verimleri.
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AKM verimi %29 olarak belirlenmiþtir. Öte yandan,
kaolinitin flokülant olarak alum, demir üç klorür,
kireç gibi koagülantlar ile birlikte kullanýlmasý
verimi arttýrmýþtýr. Bu koþullarda en yüksek KOÝ
giderimi kaolinitin alum ile birlikte uygulanmasýyla
elde edilmiþtir. Bu çalýþmada KOÝ gideriminin yaný
sýra AKM, bulanýklýk ve renk giderimi daha yüksek
bulunmuþtur. Ayrýca, kaolinit sentetik polielektrolit
ile karþýlaþtýrýldýðýnda daha verimli olmuþtur.
Bilindiði gibi evsel atýksularýn arýtýmýnda en iyi
sonuçlar biyolojik arýtma neticesinde alýnmaktadýr
(Guyer 1998, Aiyuk ve ark. 2004). Bu nedenle evsel
atýksu ile yapýlan kimyasal arýtýlabilirlik çalýþmalarý
sonucunda çok etkili giderim verimlerine ulaþýlma-
masý beklenen bir sonuç olmuþtur. Bununla birlikte,
kaolinitin flokülant olarak kullanýlmasýnýn verimli-
liði arttýrmasý bu yöntemin küçük ölçekli evsel
nitelikli atýksular için kullanýlabileceðini ortaya
koymaktadýr. 

Oluklu mukavva endüstrisi boya-baský
iþlemlerinden kaynaklanan proses atýksuyunun
arýtýmýnda kaolinit koagülant olarak etkili
bulunmuþtur. Farklý kaolinit dozlarý için elde edilen
KOÝ giderim verimleri incelendiðinde özellikle 400-
1200 mg/L arasýndaki dozlar için verimin %95 ve
üzeri olduðu görülmektedir. Maksimum KOÝ
giderimi 1000 mg/L dozunda elde edilmiþ olmakla
birlikte, 400 mg/L'in üzerindeki dozlar için verimin
%95-96 arasýnda deðiþtiði, önemli farklýlýklar göster-
mediði göz önüne alýndýðýnda optimum kaolinit
dozunun 400 mg/L olarak seçilmesi uygun olarak
deðerlendirilmiþtir. Kaolinitin koagülant olarak
eklenmesi durumunda KOÝ veriminin yüksek
bulunup, buna karþýn katý madde gideriminin düþük
olmasý elektriksel çift tabakanýn sýkýþtýrýlmak
suretiyle tanecik destabilizasyonun saðlanmasý ve
demir tuzlarý oluþturarak çökelmelerinin yerine
adsorpsiyon ile yük nötralizasyonunun saðlandýðý
þeklinde yorumlanmýþtýr. Bu halde, atýksudaki
çözünmüþ formdaki kirlilikler malzemenin yüze-
yinde tutunmak suretiyle KOÝ giderimi saðlarken,
kolloidal ve askýda formdaki kirliliklerin çökeltil-
mesi mümkün olamamýþ ve etkili bir katý madde
ayýrýmý gerçekleþememiþtir. Öte yandan, iþletmede
boya-baský iþlemlerinde kullanýlan su bazlý boyalar-
dan kaynaklanan renk, kaolinit ile %70'e varan
oranlarda giderilebilmiþtir. Katý madde gideriminin
yüksek olmadýðý halde %70 oranýnda renk giderimi
saðlanabilmesi kaolinitin adsorptif özelliklerinin
yüksek olmasý açýklamasýný desteklemektedir. Bu

sonuçlar Joo ve ark. (2005)'nýn reaktif boyalarýn
renklerinin gideriminde inorganik koagülantlar ile
yaptýklarý çalýþmalarla da uyum göstermektedir. 

Kaolinit, flokülant olarak kullanýlmasý
durumunda KOÝ giderim verimini arttýrmýþtýr.
Literatürde kaolinitin flokülant olarak kullanýldýðý
çalýþmalarda da benzer sonuçlar elde edilmiþtir
(Goldberg 2002, Ghosh ve ark. 2002, Osborne ve
ark. 2002). Kaolinitin flokülant olarak kullanýlmasý
durumunda en baþarýlý sonuçlar demir üç klorür ile
yapýlan çalýþmalarda elde edilmiþtir. Kaolinit demir
üç klorür ile birlikte kullanýldýðýnda (50 mg demir
üç klorür/L + 4 mg kaolinit/L) %98,5 KOÝ, %83
AKM ve %85 Yað-gres giderimi gerçekleþmiþtir.
Daha yüksek katý madde giderimi saðlanmasý metal
tuzlarýnýn oluþarak çökelmeleri, adsorpsiyon
mekanizmasý ve kaolinitin tanecikler arasýnda köprü
vazifesi görerek destabilizasyon saðlamasý þeklinde
yorumlanmýþtýr. Öte yandan, koagülant olarak
demir üç klorür kullanýlmasý renk giderim verimi-
nin (%39) azalmasýna neden olmuþtur. Kaolinite
alternatif olarak sentetik polielektrolit kullanýlmasý
durumunda KOÝ giderim verimi çok az artarak %98
olmuþ, ancak katý madde giderimi daha verimli
bulunmamýþtýr. Bu durumda maliyet faktörü de göz
önüne alýndýðýnda kaolinitin doðal bir malzeme
olmasý nedeniyle sentetik polielektrolite kýyasla daha
ucuz olmasýndan, kaolinitin kullanýlmasýnýn daha
uygun olacaðý düþünülmektedir. 

Bu anlayýþla çalýþma kapsamýnda kullanýlan
kimyasal maddelerin birim fiyatlarý esas alýnarak
maliyetleri kestirilmiþtir. Yukarýda belirtildiði üzere
evsel atýksuyun kimyasal arýtýmýnda koagülant
olarak kaolinit, kireç veya demir üç klorürün
kullanýlmasý verim üzerinde önemli farklýlýklar
yaratmamýþtýr. Optimum dozlardan yola çýkarak
yapýlan hesaplara göre birim maliyetler kaolin, kireç
ve demir üç klorür için sýrasýyla 0,025 YTL/m3, 0,08
YTL/m3 ve 0,225 YTL/m3 olarak belirlenmiþtir.
Kaolinitin flokülant olarak kullanýlmasý durumunda
en verimli uygulama alum + kaolinit ile elde
edilmiþtir. Bu durumda 1 m3 atýksuyun arýtýmý için
kullanýlacak alum ve kaolinitin maliyeti 1,202
YTL'dir. Kaolinit yerine sentetik polielektrolit
kullanýlmasý birim maliyeti 1,222 YTL mertebesine
yükseltmiþtir. Koagülantlar proses atýksuyu
arýtýmýnda oldukça etkili bulunmuþ, %90'ýn üzerin-
de arýtma elde edilmiþtir. Kireç en düþük maliyetli
malzeme olarak belirlenmiþtir (0,02 YTL/m3).
Kaolinit kullanýlmasý durumunda 1 m3 atýksuyun
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arýtýmý için 0,2 YTL'lik maliyet oluþmaktadýr. Alum
ve demir üç klorür ise daha yüksek maliyetli
bulunmuþlardýr. Kaolinit flokülant olarak demir üç
klorür ile birlikte kullanýldýðýnda en baþarýlý
neticeler elde edilmiþtir. Bu halde birim maliyet
0,452 YTL/m3 olarak belirlenmiþtir. Kaolinit yerine
polielektrolit kullanýldýðýnda ise birim maliyet
artmýþtýr (0,461 YTL/m3).

Devlet Planlama Teþkilatý (DPT), Madencilik
Özel Ýhtisas Komisyonun endüstriyel
hammaddelere iliþkin raporunda (Anonymous
1995) ülkemizin kaolinit rezervleri bakýmýndan
zengin olduðu; rezervlerin büyük oranda seramik,
çimento, kaðýt sanayi alanlarýnda deðerlendirildiði
belirtilmektedir. Öte yandan, doðal ve kolay temin
edilebilir malzemelerin arýtmanýn çeþitli
kademelerinde kullanýmý, çevresel etkileri ve arýtma
maliyetlerine olumlu etkilerinden dolayý

yaygýnlaþmaktadýr (Bratskaya ve ark. 2002, Roussy
ve ark. 2004). Bu çalýþma ile arýtma performansý
oldukça yüksek olan kaolinitin, atýksu arýtýmýnda
yaygýn olarak kullanýlan koagülant ve flokülantlara
alternatif bir malzeme olabileceði ortaya konmuþtur.
Kaolinit ile yapýlan arýtýlabilirlik çalýþmalarýndan
olumlu sonuçlarýn elde edilmiþ olmasý malzemenin
çevre mühendisliði uygulamalarýnda kullanýmýnýn
arttýrýlmasýný ve bu alanda yürütülecek
araþtýrmalarýn geniþletilerek sürdürülmesini
desteklemektedir. 
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