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OZET

Bu caligmada Malatya’da bulunan bir karo endiistrisi atiksuyunun
fizikokimyasal aritilabilirligi farkli zamanlarda alinan iki numunede
incelenmistir. Bu amagla, pihtilastirict olarak  Al,(SO,);x18H,0,
FeCl3x6H,0 ve Agroflok 100 se¢ilmis ve toplam kati madde (TKM) ve
askida kati madde (AKM) giderim verimleri incelenmistir. Bu

Anahtar Kelimeler pihtilastiricilar, 100, 200, 300 ve 400 ppm miktarlarinda kullanilmis ve

Karo en uygun pihtilastirict miktarlari belirlenmistir. I. numunede en yiiksek
Aritma TKM ve AKM giderim verimleri, kullanilan tiim pihtilastiricilar igin
Atiksu 100 ppm miktarlarinda elde edilmistir. En yiikksek TKM ve AKM
Pihtilastirma/Yumaklastirma giderim verimleri FeCl;x6H,0 ile elde edilmistir. II. numunede en

yiksek TKM ve AKM giderim verimleri sirastyla 400 ppm
Al (SO4);x18H,0 ve 400 ppm Agroflok 100 ile elde edilmistir. 200
ppm Aly(SO4);x18H,0 ve 200 ppm FeCl;x6H,0 ile elde edilen AKM
giderim verimleri, 400 ppm Agroflok 100 ile elde edilen verime yakin
olmustur.

Physicochemical treatability of tile industry wastewater
ABSTRACT

In this study, physicochemical treatability of wastewater of a tile industry
located in Malatya was investigated in two samples taken at various
times. For this aim, Aly,(SO,);x18H,0, FeCl;x6H,O and Agrofloc 100

Keywords were sellected as coagulants and total solid matter (TS) and suspended

Tile, solid matter (SS) removal efficiencies were investigated. These
Treatment coagulants were used at dosages of 100, 200, 300 and 400 ppm and
optimum coagulant dosages were determined. In sample I, highest

W?Stewater’ . removal efficiencies of TS and SS were achieved for 100 ppm dosages
Coagulation-Flocculation for all coagulants used. The highest TS and SS removel efficiencies were

obtained by FeCl;x6H,0. In sample II, the highest TS and SS removal
efficiencies were achieved by 400 ppm Aly(SO,4);x18H,0 and 400 ppm
Agrofloc 100, respectively. SS removal efficiencies achieved by 200 ppm
Al (S04);x18H,0 and 200 ppm FeCl;x6H,O were similar to the
efficiency achieved by 400 ppm Agrofloc 100.
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1. GiRis

Endiistriyel — atiksularin  6zellikleri,  endiistriden
endiistriye oldukca farklilik gostermektedir. Ayni
daldaki endiistrilerde bile, kullanilan hammaddeler ve
uygulanan  siireclerin  farklili§i, diger bircok
etmenlerle birlikte ¢ikan atiksuyun yapisinda
farkliliklar olusturmaktadir. Endiistrinin yapis1 ve
alic1 ortamin planlanan kullanim amacina bagl olarak
atiksudaki bazi maddelerin desarj edilmeden oOnce
uzaklastirilmas1 gerekir [1].

Karo endiistrisi proses atiksuyu, temel olarak,
pargalart dokme ve hazirlama sirasinda kullanilan
temizleme suyundan ve parlatmadan, boyama, yas
ogitme gibi  g¢esitli  proses  aktivitelerinden
kaynaklanmaktadir.  Genel olarak  potansiyel
kirleticiler, yiliksek miktarda kil ve ¢oziinmeyen
silikatlar gibi inorganik askidaki katilar [2,3] ve iz
haldeki organik maddeler [3] olup, kigik
gozenekteki ve mikron alt1 boyuttaki partikiiller, karo
parlatma iglemi esnasinda ortaya ¢ikmakta ve zemin

drenaji yoluyla yercekimiyle atiksuya
taginmaktadirlar [4].
Pihtilastirma-yumaklagtirma,  askidaki  maddeleri

destabilize etmek ve kiiglik partikiillerin daha biiyiik
cokelebilir ~ yumaklar  halinde topaklanmasini
saglamak i¢in FeCl; ve/veya polimer gibi bilesiklerin
atiksuya eklendigi, su ve atiksu aritiminda yaygin
olarak kullanilan bir prosestir. Endiistriyel atiksularin
aritimi i¢in bu prosesin denendigi cesitli ¢aligmalar

bildirilmigtir. Bu ¢alismalarda; pihtilastiricinin-
yumaklastiricinin performans optimizasyonu,
deneysel sartlarin tespiti, pH nin degerlendirilmesi ve
yumaklastiricinin eklenmesinin aragtirtlmasi

yapilmustir [5, 6, 7].

Aluminyum ve demir bilesikleri su ve atiksu
aritiminda kullanilan genel pihtilastiricilardir. Metal
pihtilastiricilar birim agirlik bagma diisik maliyet
avantajina  sahiptirler. Dezavantaji  ise  biiyiik
miktarlardaki camur iretimidir. Ciinkii olusan
¢amurun uzaklagtirilmasi zor ve pahalidir [8].

Polielektrolitler yiiksek molekiil agirhikh
polimerlerdir. igerdikleri adsorplanabilen gruplardan
dolay1 partikiiller veya yiiklii floklar arasinda koprii
olustururlar. Ug tip polielektrolit vardir: katyonik

polielektrolitler, negatif kolloid veya floklan
adsorplar;  anyonik  polielektrolitler,  kolloid
pargaciklarda anyonik gruplarla yer degistirerek
kolloid ve polimer arasinda hidrojen bagina izin
verir; iyonik olmayan polimerler ise kati yiizeyleri ile
polimerdeki polar gruplar arasinda hidrojen bag ile
parcaciklar1 adsorplayarak yumaklagsmalarini saglar
[1]. Polielektrolitler su ve atiksu aritiminda
pihtilastirma yardimeilari olarak kullanilirlar. Ayrica,
ayn1  amacgla asil  pihtilagtirict  olarak  da
kullanilabilirler [7, 9, 10, 11]. Cogu polielektrolit
kimyasal pihtilagtiricilara gore avantajlara sahiptir.
Ciinkii, muameleleri daha giivenli olup kolaylikla
biyolojik olarak bozunabilirdirler [7, 9, 12].

Bu calismada, bir karo endiistrisi atiksuyunun
fizikokimyasal aritilabilirligi farkli pihtilastiricilar
kullanilarak incelenmis, en uygun pihtilastirict tipi ve
miktart tespit edilerek s6z konusu atiksuyun en

ekonomik sekilde aritiminin arastirilmasi
amaglanmistir.
2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada kullanilan atiksular, Malatya’daki bir
karo endiistrisinden farkli zamanlarda (birbirini takip
eden iki ay i¢inde) temin edilmistir. Fizikokimyasal
aritilabilirlik jar testi ile arastirilmigtir. Pthtilagtirict
olarak Aly(SO,4);x18H,0, FeCl;x6H,O ve Agroflok
100 (AGRON, Izmir) kullanilmistir. Agroflok 100,
anyonik bir poliakrilamittir. Uygulanan pihtilagtirict
miktarlari; 100, 200, 300 ve 400 ppm olarak
secilmigtir. Jar testleri oda sicakliginda (25°C)
gergeklestirilmigtir. Jar testine tabi tutulacak atiksular
oncelikle yarim saatlik kendi halinde c¢okelmeye
birakilmistir. Daha sonra Jar testine gegilmistir. Hizli
ve yavas karistirma sirastyla, 100 devir/dak.’da 2
dakika ve 40 devir/dak.’”da 20 dakika olarak
secilmigtir. Cokelme zamami olarak 30 dakika
uygulanmistir. Durusular aliarak g¢esitli parametreler
acisindan analizlenmistir. pH ve elektriksel iletkenlik
(EC) ol¢iimleri igin sirasiyla, ORION model SA 720
pH metre ve JENWAY iletkenlik 6l¢er kullanilmistir.
Toplam katt madde (TKM), askida kati madde
(AKM), Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) ve KOI,
Standart Metotlara [13] gore analizlenmistir.
Ortofosfat ve NH, ise Nova 60 spectroquant ile
tespit edilmistir.

3. BULGULAR

Temin edilen karo endiistrisi atiksularinin 6zellikleri
Tablo 1’ de verilmistir
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Tablo 1. Atiksu ozellikleri.

Parametreler Numune

1 11
pH 12,30 12,70
EC, mS/cm 1,97 9,40
TKN, mg/L 1,96 0,84
TKM, mg/L 1040 2500
AKM, mg/L 260 633
KOI, mg/L 80 80
Ortofosfat, mg/L 1,70 0,80
NH,', mg/L 1,30 1,07

I. ve II. numunelerin pH degerlerinin birbirine yakin
ve olduk¢a yiiksek oldugu belirlenmistir. EC
degerlerinin birbirinden cok farkli oldugu; KOI,
TKN, ortofosfat ve NH," derisimlerinin diisiik oldugu
tespit edilmistir.

AKM yikiinlin ise yarim saatlik ¢okeltme
uygulandigi i¢in azaldig1 goriilmistiir. I. numune igin
kullanilan pihtilagtirict miktarlaria karsi elde edilen
TKM ve AKM giderim verimleri sirasiyla, Sekil 1 ve
Sekil 2” de verilmistir.

—— FeCl3 —— Alum —4— Agroflok

50 1
45 A
40 1
35 1
30 1
25 1
20 A
15 1
10 1
5

TKM giderim verimi (%)

0 100 200 300 400 500
Miktar (ppm)

Sekil 1. I. numune i¢in pthtilagtirict miktarlarina karsi
TKM giderim verimleri.

Bir pihtilagtiricinin veya yumaklastiricinin en uygun
miktari, bu miktarin iizerinde giderim verimi
artisinda herhangi bir belirgin farkin olmadig1 deger
olarak ifade edilmektedir [7, 11].

I. numuneden alinan sonuglara gére TKM giderimi
bakimindan en uygun pihtilastirict miktari, kullanilan
tim pihtilastiricilar igin 100 ppm olmustur. Bununla
beraber, TKM agisindan en yiiksek giderim veriminin
FeClsile elde edildigi goriilmektedir.

70 ——FeCl3 —DO— Alum —*— Agroflok

60

40 A

AKM giderim verimi (%)

20 1

0 T T T T 1
200 300 400 500

Miktar (ppm)

Sekil 2. I. numune igin pihtilastirict miktarlarina
karst AKM giderim verimleri.

Atiksu TKM” si 100 ppm Alum ile yaklasik %39, 100
ppm FeCl; ile yaklagik %46, 100 ppm Agroflok 100
ile yaklasik %20 giderilmistir. Pthtilagtirict miktarlart
artttkca TKM  giderim  verimlerinin  azaldig1
gorilmistiir (Sekil 1).

TKM igin elde edilen en uygun pihtilagtirict
miktarlarinda AKM giderim verimleri; en uygun
Alum miktarmnda %23, en uygun FeCl; miktarinda
%062, en uygun Agroflok 100 miktarinda ise %20
olmustur (Sekil 2). En uygun pihtilastirict
miktarlarinda AKM agisindan da en yiiksek giderim
veriminin FeCls ile elde edildigi goriillmektedir.

I. numunede, AKM giderimi bakimindan ise, tipki
TKM agisindan oldugu gibi, en uygun pihtilastirict
miktari, kullanilan tiim pihtilastiricilar icin 100 ppm
olmus ve AKM agisindan en yiiksek giderim verimi
FeCl;ile elde edilmistir. Ayrica, miktar artttkga AKM
giderim verimlerinin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 2).

II. numune i¢in kullanilan pihtilagtirict miktarlarina
karst elde edilen TKM ve AKM giderim verimleri
sirastyla, Sekil 3 ve Sekil 4° de verilmistir.
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—&—FeCl3 —0O— Alum —#&— Agroflok

25 A
20 A

15 A

TKM giderim verimi (%)

0 T T T
0 100 200 300 400

500
Miktar (ppm)

Sekil 3. II. numune icin pihtilastirict miktarlarina

kargt TKM giderim verimleri.

—&—FeCl3 —O— Alum —4&— Agroflok
80 -
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60 -
50 4
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AKM giderim verimi (%)
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Sekil 4. II. numune igin pihtilagtirict miktarlarina

karst AKM giderim verimleri.

II. numuneden alinan sonuglara gére TKM giderimi
bakimindan en uygun pihtilagtirict miktart Alum ve
FeCl; icin 400 ppm, Agroflok 100 i¢in ise 100 ppm
(100 ve 200 ppm icin ayni verim tespit edilmistir)
olmustur (Sekil 3). Atiksu TKM’ si 400 ppm Alum
ile yaklasik %27, 400 ppm FeCl; ile yaklasik %18 ve
100 ppm Agroflok 100 ile yaklasik %16 giderilmistir.
Alum ile FeCl; mukayese edildigi zaman, aym
miktarda Alum ile daha yiiksek TKM giderim
veriminin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica 400
ppm FeCl; ve 100 ppm Agroflok 100 ile birbirine
yakin TKM giderim verimleri elde edilmistir. TKM
icin elde edilen en uygun pihtilagtirict miktarlarinda
belirlenen AKM giderim verimleri; en uygun Alum
miktarinda %37, en uygun FeCl; miktarinda %63 ve
en uygun Agroflok 100 miktarinda ise %37 olmustur.

En uygun pihtilastirict miktarlarinda AKM giderim
verimlerinin Alum ve Agroflok 100 i¢in ayni oldugu,
FeCl; i¢in ise diger pihtilastiricilarinkinden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 4).

II. numunede, AKM giderimi bakimindan ise, en
uygun pihtilagtirict miktari, Alum ve FeCl; igin 200
ppm (%68), Agroflok 100 igin ise 400 ppm (%74)
olmustur. Goriildiigii gibi ancak 400 ppm Agroflok
100 kullanildigr zaman elde edilen giderim verimi,
200 ppm  miktarlarinda  kullanilan ~ metal
pihtilastiricilarla elde edilen verime yakin olmustur.
TKM giderim verimleri, en uygun pihtilagtirict
miktarlarinda birbirine yakin olmustur. En uygun
Alum ve FeCl; miktarinda yaklagik %11, en uygun
Agroflok 100 miktarinda ise %12 olmustur (Sekil 4).

Pihtilagtirma-yumaklastirma sonrasi
degerleri Tablo 2’ de verilmistir.

pH ve EC

Tablo 2. Pihtilagtirma-yumaklagtirma sonrasi karo
kesme endiistrisi atiksuyunda pH ve EC

degerleri.

b} Numune

g 1 I

g

5 EC EC

pH (mS/cm) pH (mS/cm)

FeCl;
100ppm 11,62 0,66 12,60 7,52
200ppm 11,52 0,83 12,57 7,19
300ppm 9,78 0,89 12,57 7,04
400ppm 9,03 0,99 12,56 6,09
Alum
100ppm 11,5 0,95 12,64 7,14
200ppm 11,3 0,88 12,62 6,38
300ppm 9,31 0,83 12,57 6,24
400ppm 8,8 0,8 12,55 5,1
Agroflok
100
100ppm 12,22 1,49 12,67 7,49
200ppm 12,22 1,53 12,65 8,2
300ppm 12,22 1,53 12,65 8,52
400ppm 12,22 1,62 12,63 8,08

I. numunede pH degerlerinin kullanilan metal
pihtilagtiricilar  ve  Agroflok 100 acisindan farkli
durum izledikleri goriilmiistir. Alum ve FeCly
pihtilagtiricilart kullanildiginda pihtilagtirma miktari
artistyla pH degerlerinin azaldigi, Agroflok 100
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kullanildiginda ise aynmi kaldigi tespit edilmistir. I.
numunede EC degerleri FeCl; ve Agroflok 100
pihtilastiricilart - kullanildiginda  miktarla  birlikte
artmig, alum kullanildiginda miktarla birlikte
azalmigtir. II. numunede pH degerlerinin tim
pihtilagtiricilarda  miktar artisiyla azaldigi, EC
degerinin ise metal pihtilastiricilarda miktar artisiyla
azaldigi, Agroflok 100 kullanildiginda ise arttig1
tespit edilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

pH degerlerinin, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY)’'nde maden sanayi (Cimento, Tas Kirma,
Karo, Plaka Imalati, Mermer Isleme, Toprak Sanayi
vb.) atiksularinin alici ortama desarj standartlarinda
verilen degerleri (6-9) astigi goriilmiistiir. Ayrica,
numunelerin  SKKY’nde atiksularin atiksu altyapi
tesislerine  desarjinda  Ongdriilen  standartlarinda
verilen pH degerlerini de (6,5-10) astig1 tespit
edilmistir [14]. Tirkiye ve diinyada endiistriyel
atiksularin  kanalizasyona desarji i¢in istenen pH
degerleri 4,5-10 arasindadir. Uygun olmayan pH
degerleri, kanalizasyonda ve aritma tesisi linitelerinde
korozyon yapmakta ve biyolojik aritma iinitelerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Alkali atiklar (pH
>10) aliminyum igeren ¢imentoya fazlaca etki eder
ve evsel atiksudaki bikarbonat ile tepkimeye girerek
kanallarda karbonat tabakasi olusmasina sebep
olabilir [15].

Numunelerin AKM derisimlerinin SKKY’nde maden
sanayi (Cimento, Tas Kirma, Karo, Plaka Imalati,
Mermer Isleme, Toprak Sanayi vb.) atiksularinin alict
ortama desarj standartlarinda verilen sinir1 (100
mg/L) astif1r gorilmiistir. Ayrica, II. numunenin,
SKKY’nde atiksularin atiksu altyap:r tesislerine
desarjinda Ongoériilen standartlarinda verilen AKM
degerini (500 mg/L) astig1 tespit edilmistir [14].
Tirkiye ve diinyada endiistriyel atiksularin
kanalizasyona desarji igin istenen AKM degerleri
200-1000 mg/L arasindadir. Endiistriyel atiksudaki
yiiksek AKM derigimi, evsel atiksuya kiyasla asir1 bir
kati madde kirlilik yiikii getirmekte, kanallarda
¢okelmelere ve birikimlere neden olmaktadirlar [15].

Bu calismada oldugu gibi, kullanilan
pihtilagtiricilarin -~ belli  miktarindan sonra AKM
miktarmin  arttigini  bildiren igecek  endiistrisi

atiksularinin  fizikokimyasal —aritimmin  yapildigi
calismalarda Amuda ve Amoo (2007), bu durumu,
agirt pihtilastirict miktarinda katilarin tekrar askida
hale ge¢mesine baglamis ve yiiksek derigsimde
(>400 mg/L) FeCl;x6H,0 kullanimimin  partikiil
yiizeyinde pozitif yiikler sagladigini (pozitif bir zeta
potansiyeli), boylece partikiillerin yeniden dagildigini
bildirmislerdir [7].

Anyonik bir poliakrilamit olan Agroflok 100
miktarinin artig;, II. numunede, TKM giderim
veriminde azalmaya sebep olurken AKM giderim
veriminde ise artisa sebep olmustur. Anyonik ve
iyonik olmayan polielektrolitler, yiiksek molekiiler
agirliklart nedeniyle mekanik baglanmayla biiyiimeyi
tesvik ettiklerinden iyi c¢alisirlar. Ancak, asiri
miktarlar yumaklastirmay1 engelleyebilmektedir [8].

Deneyler sonucunda, TKM giderimi agisindan, I.
numunede FeCl; pihtilagtiricinin diger
pihtilagtiricilara gore daha iyi verim sagladigi, II.
numunede ise alumun diger pihtilastiricilara gore
daha iyi verim sagladigi tespit edilmistir. I
numunede II. numuneden daha yiiksek verimler elde
edilmisti. AKM giderim verimi agisindan ise I
numunede FeCl; pihtilastiricisinin digerlerinden daha
yiiksek verim (%62) sagladigi, II. numunede ise 400
ppm Agroflok 100 ile en yiiksek verim (%74) elde
edildigi gorilmiistiir. 200 ppm alum ve FeCl;x6H,0
ile de 400 ppm Agroflok 100 ile elde edilene yakin
verim (%68) tespit edilmistir. Literatiirde karo
endiistrisi atiksularinin fizikokimyasal aritimi ile
ilgili tek bir caligmaya tarafimizca rastlanmamistir.
Nilsalab ve Gheewala (2007), karo endiistrisi
atiksuyundan bulanikliligi gidermede pihtilastirma-
yumaklastirma prosesinin verimini arastirmiglardir.
Ham atiksuyun AKM igeriginin 5.291-18.788 mg/L
arasinda; pH degerinin ise 6,0-8,5 arasinda oldugunu,
bulanikliligi gidermede en uygun alum miktarinin
200-400 mg/L oldugunu ve polimer miktarinin ise
0,42-1,4 mg/LL  oldugunu bildirmislerdir [16].
Kullandiklart1 ham atiksuyun pH degeri ise bizim
kullandigimiz atiksularinkinden ¢ok diisiik, AKM
degeri ise yiiksektir. Bildigimiz kadariyla karo
endiistrisine  yakin  endiistrilerin  atiksularinin
fizikokimyasal aritimma yakin aritimlarin yapildigt
iki calisma mevcuttur. Bunlardan Chong ve dig.
(2009), adsorpsiyon-yumaklastirma mekanizmasiyla
seramik endiistrisi atiksuyundan boron giderimini
calismiglardir [17]. Ham atiksuyun AKM igeriginin
2000 mg/L; KOI degerinin 46 mg/L; pH degerinin ise
6,0 oldugunu, tasfiyeden sonra AKM igeriginin 5
mg/L; KOI degerinin 22 mg/L; pH degerinin ise 9,0
oldugunu bildirmislerdir. Ham atiksuyun bahsedilen
parametreler agisindan Ozelliklerinin ¢aligmamizda
kullandigimiz karo endiistrisi atiksuyunun
ozelliklerinden farkli oldugu goriilmektedir. Ayoub
vd. (2000) ise, genel olarak inorganik karakterli
ancak organik yiike de sahip olan bazi endiistrilerin
fizikokimyasal —aritimi calismasini  yapmuglardir.
Ayoub vd. (2000); seramik, mermer doseme ve hazir
beton endiistrilerinin  atiksularini  incelemislerdir.
Bahsedilen atiksularin pH degerleri sirasiyla 7,89;
7,39 ve 12,02; KOI degerleri 2.160; 4.800 ve 1.320
mg/L; EC degerleri 890; 570 ve 4.950 pmhos/cm;
AKM degerleri ise 22.812; 14.710 ve 226 mg/L
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olarak bildirilmistir. Seramik ve mermer atiksulari
icin yarim saatlik ¢cokelme sonundaki AKM degerleri
ise 320 ve 245 mg/L olarak bildirilmistir [18]. pH
degerleri agisindan ¢alisgmamizda kullandigimiz karo
atiksuyunun, beton atiksuyunun degeriyle yakinlik
gosterdigi goriilmektedir. Calismamizda
kullandigimiz atiksuyun KOI degerinin Ayoub vd.
(2000)’in calismasinda farkli endiistrilerin atiksulart
icin bildirilen degerlerden ¢ok daha diisiik oldugu
goriilmektedir.  Bahsedilen  ¢alismada,  bizim
calismamizda da oldugu gibi, atiksular yarim saatlik
cokelmeye birakildiginda AKM degerleri diismiis ve
bizim elde ettigimiz AKM degerlerine yakin degerler
bildirilmistir.  Ayoub vd. (2000); bahsedilen
atiksularin  aritimimnda ise deniz suyunun giines

1s181yla  buharlastirilmasindan  elde  edilmis ve
magnezyumu zenginlestirilmis kalmtinin  (liquid
bittern) etkinligini  arastirmislardir [18]. Bu

atiksularin pH degerlerini sonmiis kiregle 11.4+0.1
olarak ayarlamis ve sozli edilen kalintinin seri
miktarlarin1 ekleyerek bazi parametreler {izerine
prosesin etkisini jar testi uygulayarak tespit
etmiglerdir. Belirgin AKM giderimleri 50 ve
100 mg/L’lik 2 farklh Mg*" konsantrasyonunda
bildirilmistir. Bu endiistri atiksularinin 50 mg/L’de
belirgin giderimler sergiledigi ve en yiksek
azalmalarin ise 100-150 mg/L arasinda oldugu
bildirilmistir. ~ Caligmamizda ise en  uygun
pihtilastirict miktarlarinin degistigi ve belli degerde
sabit kalmadigi, ancak 100 ppm miktarinda kullanilan
pihtilastiricilarla  genel olarak giderimler oldugu
tespit edilmistir.
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