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Ozet

Sunulan ¢aligmanin amaci kil minerallerinin atiksu aritiminda kullanilabilirliginin
aragtirllmasidir. Evsel ve enddistriyel atiksu drnekleri ile yiiriitiilen deneysel ¢alismalarda
rafine dolgu tipi kaolinit (hidrate aluminyum silikat) kullanilarak kimyasal aritilabilirlik
caligmalar1 yapilmigtir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda kaolinit koagiilant ve flokiilant
olarak ayr1 ayr1 denenerek optimum dozlar1 belirlenmis ve yaygin olarak kullanilan alum,
kireg, demir ii¢ kloriir gibi kimyasallar ile aritma verimi esas alinarak kargilagtirilmigtir.
Organik madde giderimi, Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) parametresine gore
belirlenmistir. Sonuglar, kaolinitin flokiilant olarak kullanilmasi halinde genelde daha
yiiksek aritma verimi elde edilebilecegini ortaya koymustur. Evsel atiksu ile yapilan
denemelerde koagiilant olarak alum, flokiilant olarak kaolinit kullanilmasi durumunda
%82 organik madde, %70 askida katt madde ve %23 yag-gres giderimi gergeklesmistir.
Atiksuyun bulanikligi tamamen giderilmis, 6nemli pH degisimi olmamugtir. Endiistriyel
atiksu ile yapilan denemelerde koagiilant olarak demir ti¢ kloriir, flokiilant olarak kaolinit
kullanilmasi halinde en yiiksek verime ulagilmistir. Bu kogullarda %99 organik madde,
%83 askida kat1 madde ve %85 yag-gres giderimi gergeklesmistir. Enddistriyel atiksu
denemelerinde kaolinit koagiilant olarak da etkili bulunmus, %96 KOI giderimi
saglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Flokiilant, kaolinit, kimyasal aritma, kimyasal oksijen ihtiyac,
koagiilant.

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.

Kimyasal

GIRIS renk  giderimi  vb.  amaglarla  basariyla
maddelerle desteklenen aritma uygulanmaktadir (Golob ve ark. 2005). Aritma

yontemleri (koagiilasyon-flokiilasyon, oksidasyon/ verimi giderilecek parametre, kullanilan kimyasal
rediiksiyon, flotasyon, vb.) su ve atiksu aritiminda madde, alikonma siiresi, karigim siddeti gibi
organik madde, kati madde, bulaniklik, agir metal, faktorlerden etkilenmekte; olusan ¢amur miktar
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kimyasal madde tiirline gore az veya ¢ok
olabilmektedir (Tchobanoglous ve Burton 1991).
Biyolojik stiregler ile karsilagtirildiginda igletmeye
organik maddenin
biyolojik mekanizmalarla par¢alanamayan kisminin

alma kolayliginin olmas,

¢okeltilerek giderilebilmesi, aritma veriminin atiksu
debisi ve niteligindeki degisikliklerden fazla
etkilenmemesi gibi avantajlar1 6zellikle endiistriyel
atiksu aritiminda tercih edilmesine sebep olmaktadir
(Kim ve ark. 2004). Ote yandan, kimyasal madde
kullanimi nedeniyle igletme giderlerinin yiiksek
olmasi ve ¢camur miktarinin fazla olmasi nedeniyle
¢amur uzaklagtirma iglemlerinin maliyetinin artmasi
en onemli dezavantajlart olarak gosterilmektedir
(Alpaslan ve ark. 2002). Bu nedenle son yillarda
yapilan aragtirmalar kullanilan kimyasal malzemeler
iizerine madde
tliketimini azaltmaya yonelik, maliyeti diigtik yeni
alternatifler incelenmektedir (Tayim ve Al-yazouri
2005).

Sunulan ¢alismanin konusu olan kil mineralleri,

yogunlagsmakta ve kimyasal

yiiksek iyon degistirme, absorpsiyon ve kataliz
Ozelliklerinin yanisira dogal ve digiik maliyetli
olmasi nedeniyle atiksu aritiminda kullanilan dogal
malzemelerdendir (Ingram ve ark. 2003).
Literatiirde farkli bolgelerden ¢ikartilan kil grubu
minerallerin
herbisitlerin, boyalarin ve bazi metal iyonlarinin
gideriminde etkin bigimde kullanilabilecegine dair
galigmalar bulunmaktadir (Li ve ark. 2003). Sunulan
galigmada piyasada
kimyasallara alternatif olarak kil grubu mineraller-

toksik kirleticilerin, pestisit ve

yaygin olarak kullanilan

den kaolinitin koagiilant veya flokiilant olarak
kullanilabilirligi aragtirnlmigtir. Kaolinitin koagiilant
veya flokiilant olarak kullanilmasi ile kimyasal
aritma iglemlerinin en biiyiik dezavantaji olarak 6ne
stirtilen igletme maliyetinin azaltilmasi hedeflen-
migtir. Ayrica, Devlet Planlama Tegkilati (Anony-
mous 2001) ve Maden Tetkik ve Arama Kurumlari-
nin  aragtirmalarina kiigimsenmeyecek
miktarda (100 milyon tonun {izeri) kaolin rezervine

sahip iilkemiz i¢in kolay bulunabilir, ucuz ve dogal

gore

bir malzemenin (kaolinit) degerlendirilmesiyle
kimyasal aritma igleminin maliyet etkin hale
gelmesi, gerek 6n aritma, gerek son aritma, gerekse
de ana aritma kademesi olarak uygulanabilirliginin
arttirilmast amaglanmugtir.
MATERYAL VE METOT
Ham Atiksuyun Ozellikleri
Deneysel ¢aligmalarda oluklu mukavva iireti-
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minden kaynaklanan proses atik
(endiistriyel atiksu) ve evsel atiksularin koagiilasyon,
flokiilasyon ve ¢Okeltim iglemleri kullanilarak
aritimi incelenmigtir. Cok tabakali karton olarak

adlandirilan oluklu mukavva tiim diinyada oldugu

suyunun

gibi tilkemizde de 6nemli miktarlarda tiiketilen bir
ambalaj malzemesidir. Dayanikli ve hafif olmasi gibi
avantajlar1 nedeniyle dretimin giin gegtikge arttig
oluklu mukavva endiistrisinde tiretim iki agamadan
olugmaktadir;

1) oluklu mukavva tabakalarinin 6zel bir
yapigtirict ile yapigtirilmasi (oluklu mukavvanin {ire-
timi)

ii) oluklu mukavva tizerine boya baski islemle-
rinin yapilmasi.

Yukarida belirtilen iglemlerden kaynaklanan
atiksular oluklu mukavvanin birlestirilmesi icin
kullanilan nigasta bazli yapistirict ile boya baski
bazli

icermektedir. Genel olarak, igerisindeki boya nede-

islemlerinde  kullanilan  su boyalar
niyle olduk¢a koyu renkli olup, yiiksek organik
madde igermektedir.

Sunulan ¢aligma kapsaminda ilk olarak oluklu
mukkava {iretimi yapan bir igletmeden alinan
endiistriyel ve evsel attksu numunelerinin karakteri-
zasyonu belirlenmigtir. Tablo 1'de ham atiksu
numunelerinin karakterizasyonu verilmigtir. Islet-
mede boya-baski islemlerinden kaynaklanan proses
atiksuyu endiistriyel; mutfak, tuvalet vb. kaynakli
atiksular ise evsel nitelikli atiksu 6rneklerini temsil
etmek iizere kullamlmugtir. Isletmede boya-baski
islemlerinde, genel olarak yiiksek organik kirlilik
iceren, kat1 maddesi fazla, bulanik, koyu renkli, yag-
gres igerigi ylksek atiksular olugmaktadir (Hasgakar
ve Dolgen 2005). Evsel atiksu tipik degerlere sahip
olmakla birlikte zaman zaman normalin tizerinde
organik madde igerigi belirlenmigtir (Délgen ve ark.
2004).

Tablo 1. Deneysel calismalarda kullanilan atiksularin
ozellikleri. (Hasgakir ve Délgen 2005, Délgen ve

ark 2004).
Parametre Birim Evsel atiksu | Proses atksuyu
Sicaklik °C 25 25
pH 7,1-7.6 7.3-7.4
Bulankhk | JTU 85-380 50400-170000
Renk CuU 250 104000-352500
KOI mg/L 157-5107 12024-56875
TKM mg/L 692-1164 6064-18456
ARM mg/l.___ | 70-1164 10000-24000
| Yag-Gres mg/L 44-314 5900-11000
TN mg/L 104 255-1020
PO,-P mg/L 9.2 9,5-408
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Kaolinitin Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda Aksaray bolgesinden
temin edilen KD-A hidrate aluminyum silikat tipi
kaolinit (Kizildag Madencilik, Istanbul) kullanilmig
olup, malzemenin o6zellikleri Tablo 2'de 6zetlen-
mistir.

Kimyasal Aritilabilirlik Calismalar:
artilabilirlik Stuart
Scentific Flocculator 5W1 marka jar testi aparati ile

Kimyasal ¢aligmalar

gerceklestirilmigtir.  Atiksu  Ornekleri  kimyasal
madde dozlandiktan sonra 1 dakika siireyle koagii-
lasyon (karisim hizi 240 devir/dakika), 45 dakika
stireyle yumaklagtirma (karigim hizi 24 devir/dakika)
stirecine tabi tutulmus, ardindan 45 dakika siireyle
sakin kogullarda ¢okeltim islemi uygulanmigtir
(Peavy ve ark. 1985).
Analizler
Cokeltim iglemi
aritilmig sudan alinan rneklerde kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), toplam kati madde (TKM), askida
katt madde (AKM), pH, bulaniklik, renk ve yag-gres
parametrelerinin 6l¢imi yapilmistir. Deneysel
caligmalar iki boliimden olusmustur. Tlk bolimiinde

kaolinit koagiilant olarak kullanilmig ve atiksu

sonrasinda iist kisimdaki

orneklerine degisen dozlarda eklenmigtir. Optimum
koagiilant dozu KOI parametresi esas almarak
belirlenmistir. Tkinci kisim deneysel caligmalarda
kaolinit flokiilant olarak eklenmis, verimliligi
policlektrolit ile kiyaslanmugtir. Kaolinitin flokiilant
olarak ilave edildigi deney setlerinde koagiilant
olarak alum, kire¢ ve demir ti¢ kloriir kullanilmigtir.
Deneylerde koagiilant dozlar1 10-1200 mg/L; flokii-
lant dozlart ise 2-6 mg/L arasinda degismistir.
Analizlerde pH parametresi NEL pH 890 marka pH
metre kullanilarak, bulaniklik ve renk ol¢iimii
HACH DC 144 69 DR marka arazi tipi canta
kullanilarak, AKM, TKM ve yag-gres analizleri
gravimetrik metotla ve KOI deneyi refluxmetric

Tablo 2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kaolinitin

metotla Standart Metodlara (Anonymous 1992)
uygun olarak yapilmistir.
BULGULAR

Deneysel ¢aligmalarin ilk agamasinda proses ve
evsel attksu numunelerini en iyi gekilde aritacak
kaolinit dozu belirlenmistir. Jar testi diizenegi ile
yiriitiilen deneysel boya-baski
isleminden kaynaklanan proses atiksuyunun aritimi
amactyla 10-1200 mg/L arasinda degisen dozlarda
kaolinit eklenmigtir. Kaolinitin koagiilant olarak
eklenmesi durumunda en diisitk doz i¢in (10 mg
kaolinit/L) KOI giderim verimi %80 olarak
belirlenmis; KOI 41575 mg/L'den 7795 mg/L
degerine diigmustir. Kaolinit miktar: arttirildiginda
KOI verimi yiikselmistir. Kaolinit dozu 50 mg/L
oldugunda %94 KOI giderimi elde edilmis; aritilmig
suyun KOI degeri 2487 mg/L olarak oSlciilmiistiir.
Maksimum KOI giderim verimi 1000 mg/L kaolinit
dozunda gergeklegmistir. 1000 mg kaolinit/L
eklendiginde atiksuyun KOI degeri 41575 mg/L'den
1497 mg/L degerine inmis, verim %96 olarak
belirlenmistir (Sekil 1). Kaolinit dozlar1 i¢in elde
edilen KOI giderim verimlerinin sunuldugu Sekil 1
incelendiginde 6zellikle 400 mg/L ve tizerindeki
%95  ve oldugu
goriilmektedir. Bu kosullarda aritilmig suyun KOI
degeri 1500-2000 mg/L arasinda degismektedir.
Kaolinitin koagiilant olarak kullanildigi deneme-

¢aligmalarda,

dozlar igin verimin izeri

lerde pH degerlerinde 6nemli bir degisim goézlen-
memis, pH 7 civarinda en yiiksek verime ulagildig
ortaya konmustur (Sekil 2). Izlenen diger paramet-
relere iligkin edinilen sonuglar ise toplu olarak Sekil
3'te verilmistir. Maksimum KOI gideriminin elde
edildigi kaolinit dozunda (1000 mg/L) katt madde
giderimi fazla etkili bulunmamigtir. Askida kati
madde (AKM) konsantrasyonu 24000 mg/L
seviyesinden 20000 mg/L degerine diigmiig yaklagik
%17 oraninda AKM giderimi saglanmigstir. Bu doz
i¢in renk giderimi %64 iken bulaniklik giderimi %70

ozellikleri. Sekil 1. Degisen kaolinit dozlarinda elde edilen KOI
giderimi.
Ozellikler Birim Olgiilen Deger
SiO, % <50.00
[ALO; % >30.00
Fe,O; % <050
TiO, % < 0.60
K0 % <330
CaO+MgO % < 1.00
Na,O % 0.15
Kizdirma kaybi (1000° C) - 15
Yiizey Alam m/g 15-25 |
Dane Boyutu | > 45 pm % =0.02 0 200 400 600 300 1000 1200
Dﬂ-ﬁlhml > 10 gm % <150 Doz (mg/L) —— Proses Atiksuyu
<2pm % =55.00 —O—EvsclAtiksu
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olmus, yag-gres ise ectkili bir bigimde (%91
oraninda) sudan uzaklagtirilabilmistir.

Evsel atiksu ornekleriyle yapilan caligmalarda
atiksu numunelerine 10-400 mg/L arasinda degisen
dozlarda kaolinit edilmigtir.
koagiilant olarak eklenmesi durumunda KOI
giderimi proses atiksuyundaki kadar yiiksek
bulunmamistir. Maksimum KOI giderimi 50 mg/L
kaolinit dozunda elde edilmigtir. Evsel atiksuyun
KOI degeri 157 mg/L'den 86 mg/L mertebesine
inmis, yaklagik %45 oraninda aritma gergeklesmistir
(Sekil 1). Kaolinitin etkili oldugu pH araliginin
belirlenmesi amaciyla i¢ ayr1 pH degerinde
tekrarlanan jar testi denemelerinde alkali kogullarda
(pPH>10) giderim veriminin arttigl gorillmistiir
(Sekil 2). Kaolinit ile kati madde giderimi verimli
bulunmamistir. Kaolinit dozunun artmasi kati

ilave Kaolinitin

madde giderim verimini bir miktar arttirmakla
birlikte maksimum toplam kat1 madde giderimi %26
oraninda gerceklesmistir (400 mg kaolinit/L dozu
i¢gin). Maksimum organik madde giderimi esas
alinarak tespit edilen optimum kaolinit dozu i¢in (50
mg/L) sadece %8 oraninda toplam katt madde
giderim verimi elde edilmis, aritilmig atiksuyun
toplam kati madde konsantrasyonu 636 mg/L
degerine diigmiistiir. Ayni kogullarda AKM verimi
ise %29 olarak belirlenmistir. Sekil 3'ten de toplu
halde goriilecegi gibi izlenen diger parametrelerde

Sekil 2. pH parametresinin KOI giderimine etkisi.

100 5 e

90
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70
60

50
40 '_‘f__’/ﬂ/ rrrrrrrr

30
20
10 1

KOl verimi (%9

0 2 4 6 8 10 12 14

pH —<&— Proses Atiksuyu
—J—Evscl Atksu

Sekil 3. Kaolinitin koagiilant olarak kullanilmas: halinde
elde edilen aritma verimleri.

Proses Atiksuyu MEvsel Atiksu

AKM TKM Bulamkhk Renk

Parametre

Yag-Gres

50

etkili sonuglar gézlenmemis, yaklagik %20 oraninda
yag-gres aritimi olmustur. Bulaniklik ve renk
giderimlerinde ise artig belirlenmistir.

Tkinci asamada proses ve evsel atiksu numuneleri
igin kaolinitin flokiilant olarak kullanilmasinin
aritma verimine etkisi aragtirllmigtir. Bu amacla
koagiilant olarak alum, demir ti¢ kloriir ve kireg,
flokiilant olarak 2-6 mg/L arasinda degigen dozlarda
kaolinit ve atiksu 6rneklerinin alindig1 isletmede
kullanilan anyonik polielektrolit (Praestol 2540)
kullanmilmigtir. Proses atiksuyu ile yiirtitiilen deney-
lerde alum, demir ¢ kloriir ve kireg igin optimum
dozlar sirasiyla 400, 50, 250 mg/L seklinde bulun-
mugtur (Hascakir ve Délgen 2005). Evsel atiksu ile
yapilan deneylerde ise alum, demir ti¢ kloriir ve
kireg i¢in optimum dozlar sirasiyla 250, 25, 10 olarak
belirlenmigtir (Délgen ve ark. 2004).

Proses suyu ile yapilan ¢aligmalarda kaolinitin
flokiilant olarak etkinligi alum, demir ¢ kloriir ve
kireg i¢in ayr1 ayri belirlenmis; ayrica polielektrolit
ile kargilagtirilmustir. En yitksek KOT giderimi alum
(400 mg/L) + kaolinit (4 mg/L) ve demir ¢ kloriir
(50 mg/L) + kaolinit (4 mg/L) uygulamalarinda elde
edilmigtir. Ozellikle kaolinit demir ii¢ kloriir ile
birlikte kullanildiginda hemen hemen %100 aritim
saglanmigtir. Bu kogullarda AKM giderimi de daha
etkili bulunmugtur (%83). Bulaniklik, renk gibi
parametrelerin  giderimi %35-40 mertebelerinde
Kire¢ ile kaolinit
sonucunda ¢ok 1yi sonuglar elde edilmemis, ancak
%60-70 araliginda KOI, AKM, Yag-gres aritimi elde
edilebilmigtir. Bulaniklik ve renk giderimi verimli
bulunmamistir. Kaolinite alternatif olarak anyonik
polielektrolit  kullanilmasi  durumunda KOI
giderimi  bakimindan benzer elde
edilmistir. En yiiksek KOI verimi demir ii¢ kloriir
(50 mg/L) + a.polielektrolit (2 mg/L) ile saglanmug-
tir (%98). Alum (400 mg/L) + a.polielektrolit (8
mg/L) ve kire¢ (250 mg/L) + a.polielektrolit (8
mg/L) uygulamalarinda sirasiyla %96, % 63 KOI
arttimu gerceklesmistir. Ancak, kaolinit ile kargilag-

gerceklegmigtir. kullanimi

sonuglar

tirildiginda polielektrolit kullanilmasinin yag-gres
disinda fazla etkisinin bulunmadig goriilmektedir
(Sekil 4 ve 5). Ozellikle alum ile beraber kullanil-
masit halinde AKM miktarinda artig gorilirken,
demir ¢ kloriir ile birlikte uygulandiginda AKM
verimi azalmistir.

Evsel
kaolinitin flokiilant olarak kullanilmasi aritma
verimini arttirmustir. Optimum dozlar alum, demir

atiksu  oOrneklerinin  aritiminda  ise
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ti¢ kloriir ve kireg i¢in 4 mg/L olarak belirlenmistir.
En yiiksek KOI giderimi alum (250 mg/L) +
kaolinit (4 mg/L) uygulamasindan (%82) eclde
edilmigtir. Bunu sirastyla demir tig¢ kloriir (25 mg/L)
+ kaolinit (4 mg/L) ile kire¢ (10 mg/L) + kaolinit (4
mg/L) izlemektedir. Alum + kaolinit yag-gres digin-
da diger izlenen parametreler bakimindan da diger
koagiilantlara kiyasla etkili olmustur. Ozellikle
bulaniklik tiimiiyle, renk ise %90'a yakin oranda
giderilmigtir. Kaolinite alternatif olarak kullanilan
polielektrolit ile de benzer sonuglar elde edilmigtir.
Polilektrolit i¢in optimum dozlar alum, demir {i¢
kloriir ve kireg icin degismemis, 4 mg/L olarak
belirlenmistir. En yiiksek KOI verimi alum + poli-
elektrolit uygulamasinda gergeklesmistir (%75),
bunu demir ii¢ kloriir ile kirec izlemistir AKM
giderimi bakimindan alum ile beraber polielektrolit
veya kaolinit kullanilmasinin bir etkisi belirlen-
memistir. Ancak, demir {i¢ kloriir ve kireg ile poli-
elektrolit kullanilmasi halinde kaolinite oranla AKM
veriminde azalma goriilmiistiir. Izlenen diger kirlilik
parametreleri bakimindan da kaolinite alternatif
polielektrolit kullanilmasimin farkli bir etkisi ger¢ek-
lesmemigtir (Sekil 6-7).
TARTISMA

Sunulan ¢aligmada kil grubu minerallerinden
kaolinitin koagiilant ve flokiilant olarak atiksularin
arttilmasinda kullanilabilirligi aragtirnlmigtir. Kacha
ve ark. (2003), Zemaitaitiene ve ark. (2003) ve Song
ve ark. (2004) tarafindan inorganik koagiilantlar ve
sentetik flokiilantlar ile yapilan kimyasal aritilabilir-
lik galigmalarinin devami niteligindeki aragtirmadan
elde edilen sonuglar kaolinitin ¢evre mithendisligi
uygulamalarinda kullaniminin arttirilmasini destek-
lemigtir.

Evsel atiksuyun kaolinit kullanilarak kimyasal
aritimi neticesinde yaklagik %45 oraninda KOI
giderimi gerceklesmistir. Optimum kaolinit dozu 50
mg/L olarak belirlenmistir.
atiksularin  kimyasal aritimina iligkin ¢aligmalara
bakildiginda alum, demir tuzlar1 veya kireg
%30-55
oraninda KOI giderimi elde edilebilecegi ifade
edilmektedir (Alpaslan ve ark. 1997; Dolgen ve ark.
2004). Bu verilere gore kaolinit diger koagiilantlar
ile karsilastirldiginda KOI giderimi bakimindan
6nemli farklilik gostermemistir. Kaolinit kat1 madde

Literatiirde evsel

kullanilmasi durumunda maksimum

giderimi bakimindan ise verimli bulunmamigtir.
Kaolinit dozunun artmasi kati madde giderim
verimini bir miktar arttirmakla birlikte maksimum
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Sekil 4. Proses atiksuyunun aritiminda kaolinitin flokiilant
olarak kullanilmasi halinde elde edilen aritma
verimleri.

Aritma Verimi 9

TKM By lanikhk Renk Yag-Gres

Parameire

NAnm+Kaolinit llDemirii¢ kloriir+Kaolinit O Kire¢ +Kaolinit

Sekil 5. Proses atiksuyunun arittiminda polielektrolitin
flokiilant olarak kullanilmasi halinde elde edilen
aritma verimleri.

Aritma Verimi (%}

TKM Bulaniklk

Parametre

KOI AKM Renk

B A lum+Kaolinit MDemir iig KorirtKaolinit HKireg +Kaolinit

Sekil 6. Evsel atiksuyun aritiminda kaolinitin flokiilant
olarak kullanilmasi halinde elde edilen aritma
verimleri.

Aritma Verimi (%9

Renk

Bulanikhk

Parametre

KOI AKM TKM Yag-Gres

EAlm+Kaolinit MDemirii¢ klorir+Kaolinit EKire¢ +Kaolinit

Sekil 7. Evsel atiksuyun arittiminda polielektrolitin
flokiilant olarak kullanilmasi halinde elde edilen
aritma verimleri.

TKM Bulan ikhik Renk Yag-Gres

Parametre

M A lum+Kaolinit MDemir ¢ klorir+Kaolinit F1Kireg +Kaolinit
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AKM verimi %29 olarak belirlenmistir. Ote yandan,
kaolinitin flokiilant olarak alum, demir ii¢ kloriir,
kire¢ gibi koagiilantlar ile birlikte kullanilmasi
verimi artturmigtir. Bu kosullarda en yiiksek KOI
giderimi kaolinitin alum ile birlikte uygulanmasiyla
elde edilmistir. Bu galismada KOIT gideriminin yani
sira AKM, bulaniklik ve renk giderimi daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica, kaolinit sentetik polielektrolit
ile kargilagtinnldiginda daha verimli olmusgtur.
Bilindigi gibi evsel atiksularin aritiminda en iyl
sonuglar biyolojik aritma neticesinde alimmaktadir
(Guyer 1998, Aiyuk ve ark. 2004). Bu nedenle evsel
atiksu ile yapilan kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalart
sonucunda ¢ok etkili giderim verimlerine ulagilma-
mast beklenen bir sonug olmustur. Bununla birlikte,
kaolinitin flokiilant olarak kullanilmasimin verimli-
ligi arttirmast bu yontemin kiiglik olgekli evsel
nitelikli atiksular i¢in kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir.
Oluklu
islemlerinden kaynaklanan proses atiksuyunun
koagiilant etkili
bulunmustur. Farkli kaolinit dozlar i¢in elde edilen
KOI giderim verimleri incelendiginde 6zellikle 400-
1200 mg/L arasindaki dozlar i¢in verimin %95 ve
tizeri oldugu goriilmektedir. Maksimum KOI
giderimi 1000 mg/L dozunda elde edilmis olmakla
birlikte, 400 mg/L'in tizerindeki dozlar i¢in verimin
%95-96 arasinda degistigi, 6nemli farkliliklar goster-

mukavva  endiistrisi

boya-baski

arittminda  kaolinit olarak

medigi goz 6niine alindiginda optimum kaolinit
dozunun 400 mg/L olarak secilmesi uygun olarak
degerlendirilmigtir. Kaolinitin koagiilant olarak
eklenmesi durumunda KOI veriminin yiiksek
bulunup, buna karsin kati madde gideriminin diisitk
elektriksel
suretiyle tanecik destabilizasyonun saglanmasi ve
demir tuzlar1 olusturarak ¢Okelmelerinin yerine
adsorpsiyon ile yitk nétralizasyonunun saglandigi
seklinde yorumlanmigtir. Bu halde, atiksudaki
¢oziinmiis formdaki kirlilikler malzemenin yiize-

olmast ¢ift tabakanin sikigtirilmak

yinde tutunmak suretiyle KOI giderimi saglarken,
kolloidal ve askida formdaki kirliliklerin cokeltil-
mesi miimkiin olamamig ve etkili bir kati madde
ayirim gergeklesememistir. Ote yandan, isletmede
boya-baski iglemlerinde kullanilan su bazli boyalar-
dan kaynaklanan renk, kaolinit ile %70'e varan
oranlarda giderilebilmistir. Kat1i madde gideriminin
yiiksek olmadigi halde %70 oraninda renk giderimi
saglanabilmesi kaolinitin adsorptif 6zelliklerinin
yiiksek olmast agiklamasini desteklemektedir. Bu
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sonuglar Joo ve ark. (2005)'nin reaktif boyalarin
renklerinin gideriminde inorganik koagiilantlar ile
yaptiklar1 ¢aligmalarla da uyum géstermektedir.

flokiilant
durumunda KOI giderim verimini arttirmigtir.
Literatiirde kaolinitin flokiilant olarak kullanildig:
¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmigtir
(Goldberg 2002, Ghosh ve ark. 2002, Osborne ve
ark. 2002). Kaolinitin flokiilant olarak kullanilmasi
durumunda en basarili sonuglar demir ¢ klortir ile

Kaolinit, olarak  kullanilmasi

yapilan caligmalarda elde edilmigtir. Kaolinit demir
ti¢ kloriir ile birlikte kullanildiginda (50 mg demir
ii¢ kloriir/L + 4 mg kaolinit/L) %98,5 KOI, %83
AKM ve %85 Yag-gres giderimi gergeklesmistir.
Daha yiiksek kat1 madde giderimi saglanmasi metal
adsorpsiyon
mekanizmasi ve kaolinitin tanecikler arasinda koprii

tuzlarimin  olusarak  ¢okelmeleri,

vazifesi gorerck destabilizasyon saglamasi seklinde
yorumlanmistir. Ote yandan, koagiilant olarak
demir ti¢ kloriir kullanilmasi renk giderim verimi-
nin (%39) azalmasina neden olmugtur. Kaolinite
alternatif olarak sentetik polielektrolit kullanilmasi
durumunda KOT giderim verimi gok az artarak %98
olmus, ancak kati madde giderimi daha verimli
bulunmamustir. Bu durumda maliyet faktorii de goz
Oniine alindiginda kaolinitin dogal bir malzeme
olmasi nedeniyle sentetik polielektrolite kiyasla daha
ucuz olmasindan, kaolinitin kullanilmasinin daha
uygun olacagi digtintilmektedir.

Bu anlayigla ¢aligma kapsaminda kullanilan
kimyasal maddelerin birim fiyatlar1 esas alinarak
maliyetleri kestirilmigtir. Yukarida belirtildigi tizere
evsel atiksuyun kimyasal aritiminda koagiilant
olarak kaolinit, kire¢ veya demir ¢ kloriiriin
kullanilmast verim iizerinde 6nemli farklhiliklar
yaratmamigtir. Optimum dozlardan yola ¢ikarak
yapilan hesaplara gore birim maliyetler kaolin, kireg
ve demir ¢ kloriir i¢in sirastyla 0,025 YTL/m3, 0,08
YTL/m3 ve 0,225 YTL/m3 olarak belirlenmistir.
Kaolinitin flokiilant olarak kullanilmasi durumunda
en verimli uygulama alum + kaolinit ile elde
edilmistir. Bu durumda 1 m3 atiksuyun aritimu igin
kullanilacak alum ve kaolinitin maliyeti 1,202
YTL'dir. Kaolinit yerine sentetik polielektrolit
kullanilmasi birim maliyeti 1,222 YTL mertebesine
yitkseltmigtir.  Koagiilantlar  proses atiksuyu
aritiminda oldukga etkili bulunmug, %90'1n tizerin-
de aritma elde edilmistir. Kire¢ en digtik maliyetli
malzeme olarak belirlenmigtir (0,02 YTL/m3).
Kaolinit kullanilmasi durumunda 1 m3 atiksuyun
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Ekoloji

aritimi i¢in 0,2 YTL'lik maliyet olugsmaktadir. Alum
ve demir {i¢ kloriir ise daha yiiksek maliyetli
bulunmuglardir. Kaolinit flokiilant olarak demir {i¢
klortir 1ile birlikte kullanildiginda en bagarili
neticeler elde edilmigtir. Bu halde birim maliyet
0,452 YTL/m3 olarak belirlenmistir. Kaolinit yerine
polielektrolit kullanildiginda ise birim maliyet
artmigtir (0,461 YTL/m3).

Devlet Planlama Tegkilatt (DPT), Madencilik
Ozel Thtisas Komisyonun endiistriyel
hammaddelere iliskin raporunda (Anonymous
1995) ilkemizin kaolinit rezervleri bakimindan
zengin oldugu; rezervlerin biiyiik oranda seramik,
¢imento, kagit sanayi alanlarinda degerlendirildigi
belirtilmektedir. Ote yandan, dogal ve kolay temin
edilebilir
kademelerinde kullanimi, ¢evresel etkileri ve aritma
dolay1

malzemelerin  aritmanin  gesitli

maliyetlerine olumlu etkilerinden

yayginlagsmaktadir (Bratskaya ve ark. 2002, Roussy
ve ark. 2004). Bu ¢aligma ile aritma performansi
oldukca yiiksek olan kaolinitin, atiksu aritiminda
yaygin olarak kullanilan koagiilant ve flokiilantlara
alternatif bir malzeme olabilecegi ortaya konmustur.
Kaolinit ile yapilan antilabilirlik caligmalarindan
olumlu sonuglarin elde edilmis olmasi malzemenin
¢evre miihendisligi uygulamalarinda kullaniminin

arttirilmasini ve  bu  alanda  yduriitiilecek
aragtirmalarin ~ genisletilerek  siirdiiriilmesini
desteklemektedir.
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