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OZET

Biyolgik aritil mg tekstil endiistrisi atiksulart yogun renk ve biyolojik olarak
ayrisamayan veya zor ayrisan baska bir dedisle refrakter yapda KO degerlerine
sahiptir. S6z konusu endiistrinin yakin gelecekte ¢ok daha siki atiksu desarj
li nitlerine maruz kal nas1 hatta birgok arit ma tesisinin giiniinmizde de 6zellikle KO
ve SQ% paranetre degerlerin sagayananasi, hem etkili hem de ekonomk ve
teknk anlanda uygulanabilir bir ileri aritma teknol gilerinin kurul nasim
gerektir nektedir.

Yukarida sozii edilen ihtiyaglar g6z Onilinde bul undurarak bu calignada giinde
yaklastk 2000 ni atiksu desarj eden bir tekstil hazrlama, boyama ve aprelene
fabri kasindan toplam bir sene boyunca biyol gik olarak aritil ms ( Quksu = 2000
n/gin, KO =248 mg/L; TOK =58 my/ L; A2 =0.007 Vcm Az =0.181 Vcm
Aize = 0.198 1/cm) atiksuyun farkli sarjlart {izerinde ozonlana ve graniler aktif
karbon adsorpsi yonut ek baslarina, birlike aym anda ve ar disi k ol arak uygulanmstir.
Arit ma Oncesinde, sirasinda ve somrasinda renk (A = 436 nm dalga boyunda
absorbans degerleri) ve KO giderim oranlart ve hizlari esas alinarak aritma
veri nhilig takip edil mstir. Ayrica Ongorilen diger ileri artina paranetreleri
agisindan da g deri mverind eri (TOK AKM TCM Iletkenlik v.b) karsilastiril mstir.

H de edilen deneysel sonuglar ile ozonlamanm n uygul andi & her pH degerinde yiliksek
bir renk gideri mni saglanakla birlike 6zellikle pH = 3 de secici reaksiyonlar
verdi g, radikal olusumarimn birbirini dengeledid pH = 9 da maksimum KOI
gideri mne ulasild @, aktif karbon adsorpsi yonunun ise asidik pH sartlarinda daha
etkili ol dugu ve aktif karbonun ozonlana prosesine ilave edil nesininise atiksuyun
dogal pHdegerinde (pH=7-8 aral1) KO gi derimhiz1 ve veri m iizerinde i yilesirici
etkisi o dugu bulunnmustur. Byolgik aritil ms atiksuyun ozonlannasim takiben
yaptlan adsorpsi yon deneyl erinde renk gideri m iizerinde pozitif bir etki goril miis,
Freundlich izoter mnin biyolgik aritil ms ve ozonlanms + biyolgik aritil mg
atiksuya uygul annasi yla adsorpsi yon kapasitesindeki artis karsilastiril mstir.

Deneysel calismamn ikinci  boliminde aktif karbonun diigik giris
konsantrasyonlarinda on ozonlannmasinin adsorpsiyon kapasitesi ve kuvvetine
Freundlichizoter mesitligin kullanlarak ol an etkisi arastiril ms, bunun disinda aktif
yluzeyi biyolgik olarak aritil ms tekstil endiistrisine doymus aktif karbonun
ozonl anarak re¢jenerasyonu yine ayn yakl ast nha incel enmstir.

Yapilan deneysel calisnmmlar ozonlana sirasinda aktif karbon yiizeyinde neydana
gelen fiziksel (gozenek boyu ve sayisi) ve kimyasal (ylizey yiikii ve polaritesi,
fonksiyonel gruplarin varli@ ve tiri v.b) degisi nherin adsorpsiyon kapasitesini
olunsuz yonde etkiledi &1 ve calignadaki biyol gik ol arak aritil ms atiksuya doy nus
aktif karbonun ozonla rejenerasyonunun fazla mniinkiin ol nadg sonucuna
varil mstir. Fakat hem aktif karbon hem de atiksu ozonlandi §nda, her ikisi
arasindaki pozitif (KO gideri mni attiria) etkilesi mgerek doygun aktif karbonun
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tabi tuudugu Freundlich izoterm deneylerinde gerekse katalitik ozonlana
deneyl erinde gor il miist {ir.

Son olarak uygulanan farkli arit na diizenekleri ile segilen atiksu paranmetrel erinin
degisi mn gozlenek ve ulasilan gideri m veri nherini belirlenek anacli atiksuyun
farkli sarjlarda karakterizasyonu yapil ms, deneysel calisnalarla elde edilen
sonugl ar1n karakt eri zyon sonuglarint dogruladi § da kontrd edil mstir.
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SUMMARY

B oogcalytreatedtexileindustry wastewater is well known for its strong col our
and bi d ogi call y difficut-to-degrade (refractory) COD content. Duetothe factsthat
thissectoris currentlyfacing problens related with high CODand SQ;* levelsinthe
treated effluent and expects nore stringent discharge inthe nearest future nore
effective and economcally feasible advanced treat nent alternatives have to be
established

Wt hthe above- nentioned factsin mnd bi o ogically pretreated waster water batches
froma textile preparation, dyeing and finishing mill (Qu, = 2000 m/d, COD = 248
mg/ L, coour as Aszo = 0.007 Ycm A =0.181 /cm Aizs =0.198 1/cm) have
been treated via granular activated carbon ( GACQ) adsorption ozonation as well as
their si miltaneous and sequential conbination. Treat ment perfor nance of the
different advancedtreatnment syste ns has beeneval uatedinter ns of col our and COD
renoval rates. Inaddition, effluents obtai ned from opti mzedtreat nent options have
been characterized on the basis of various discharge li mit paraneters (TOC TSS
TDS, conductivity etc.) that have been foreseen for advanced treat ment puposes.

Obt ai ned results have shown t hat the ozonation process is rather pHinsensitive for
the selected wastewater; the highest COD renoval and ozone transfer efficiency
achieved at pH = 9 seemed to denonstrate a balance bet ween accel erated ozone
deconpositionandi nhi biting (free radi cal scavenging) affect of carbonate al kalinity
becomng nore pronounced above pH = 10-11 Decol ourization on the other hand
proceeded slightlyfaster at pH=3 wherethe selective, nolecular ozone oxi dationis
domnant. Enhance nent of CODrenmoval upon GAC addition was only observed at
neutra pH (7-8), whereas ozonation of the wastewater sanples i mproved GAC
adsorption considerabl e as a consequence of the i ncreased affinity of the relatively
low nol ecular- vei ght oxi dation products for GAC an effect that could also be
confir ned later on via separate Freundich adsorptiontests.

Inthe second part of t he studyt he effect if GAC ozonation onits adsorption capacity
as well as the feasihbility of ozonation for GAC regeneration was explored by
conparatively applying Freundlich isaher mequation to virgn ozonated textile
waster water | oaded and ozone-treated GAC

Fromthe experi nental results it could be inferred that physical (pore size and
nunber) as well as che mical (el ectrostatic surface charge, polarity, surface functional
groups etc.) changes on the GAC surface had all negative effects onits adsor ption
capacity which li mited its regeneration potential via ozone considerably, our
conclusions being rather conparative than definitive. Interestingly we could also
speculate that ozonation of bath adsorbate and adsorbent can result in positive in
such cases since the surface properties of bath nedia are nodified
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1. dRS

1 1 Calis nam n Anl amve One ni

Son yillardatekstil hazirlama, boyana ve sonislen er endistrisi desarjlari, degisken
pHve ki nyasal yapilarinailaveten kuvvetli ve kalia bir renkiceri @ ne sahip ol nasi,
¢Oziinmis kat1 nmadde ve ayrigsnmayan organik madde konsantrasyonunun yiiksek
ol mas1 sebebiyle ciddi bir cevresel problem haline gel mslerdir. Tekstil boyali
attksularimn % 9 kaynagim olusturan boyanm islenberinden kaynaklanan azo
boyal arin ki myasal ve fotokatalitik biyol gik olarak ayrisabilirlig zor oldugundan,
sahip olduklar1 rengin fiziko ki nyasal (koagiilasyon, flokiilasyon adsorpsiyon
me nbran filtrasyonu v.b) yontenlerle aritilnadi @ taktirde atiksuda ayrisnadan
kald @ ve desarj edildig su ortamna gectid@ goril nektedir. Ayrica azo tipindeki
boyal arin biyol gik anaerobik ayrist m minkiin ol nakla birlike yapisindaki azo
bag mn anoksik/anaerobik ortantarda parcalanmmasi ile kansergen ve toksik ol na
potansi yeli tasiyan aromatik amnlere donnesi de beklennektedir. Koagiil asyon ve
bi yol gik aktif canmur oksidasyonu gibi konvansiyonel arit na yontenteri ile yal mzca
askida katilardan kaynaklanan bulamklik ve organik nmddelerin kolay biyol gjik
ayrisabilir kism g derilebil nektedir. Sudaki ¢oziiniirlikleri ¢ok yiiksek olan
hi drofilik yapil1 reaktif, asit ve direkt tip boyal arin adsorpsi yon ve ¢okelme yoluyla
bi yoakiiniil asyonu beklene nez iken dispers boyalar gibi hidrofobik yaptli boyal ar
adsorpsiyon ve koagilasyon ile giderilebil nektedir. Fakat bu fizkoki nyasal
yontenler boyanin yapisin parg¢alamanakta, boyamn sadece faz transfer yoluyla
aritimn sag anaktadir. Glinlimizde cevre bilincinin art masi ve atiksu desarj
li mtlerininyiiksel nesi ile, faztransferi yerine yapt yt bozucu ve parcalayict ki nyasal
oksi dasyon yonte nheri agirlik kazanmstir. Ileri arit na yonte nheri ile hemrenk he m
de inert ve yavas ayrigsabilen KO gi deri mne ul agil nasina ragnen, bu netotlar hala
glinlimizde yaygin olarak uygulannmanaktadir. Ganiler aktif karbon ( GAK)
adsorpsi yonu ve ozonlama prosesleri renk gideri m ve kalia organi klerin gi deri m

icinetkli ol nakla birlike GAK nunrejenerasyonuicin gerekli yiiksek maliyetler ve



KO g deri mnin tanan anananmasindan dolayt baz dezavantajlarina da sahip
bulunnaktadir. Bu dezavantajlarnt g der nek amacli olarak ozonlama ve GAK
adsorpsiyonun birlike kullaml nast alternatif bir ileri aritna g¢aligmmast ol arak
sunul maktadir. Qzonun reaksiyonlar1 sonucu olusan oksidasyon {iriinleri ozon ile
reaksi yona gir nese de aktif karbon tarafindan adsorpl anabilir. Aym zananda ozonu
bozundurarak radikal tipi reaksiyonlarin da 6nem kazannmasi, ozonun segici bir
oksi dan ol arak parcalayamadi & ara iiriinl eri parcalannasin da sag ayabilir. ilaveten
aktif karbon ve ozonlama prosesinin birlike ol nast ile aktif karbonun yiizeyine
adsorplanan kirleticileri ozonun parcalanasi ile aktif karbonu rejenere et mesi
bekl enebilir. GAK nun ozon ile sartlandirl mast sonucunda yiizey ozellikerin
gelistirnek ve GAK adsorpsiyonunun kapasitesinin  ve  yogunl ugunun

degistiril nesine calisil mstir.

Ileri arit nma teknol ojileri ol arak ayr1 ayr1 one nhi bir patansiyele sahip ozonlama ve
adsorpsiyon prosesleri tekstil boyal arinin aritil nasi i¢in birlike kullam m daha 6nce
yeterince i ncel enne mstir. (relliKe giiniiniizde ¢evre bilincinin pekis nesi ve dogal
ortanma desarj 11 mtlerininsikilastiril nasindan dolayr gelistirilen alternatifileri arit na
yontenlerinin arastirl mast ile tekstil sektdriinde tiiketi m ¢ok yiiksek olan boya
maddelerinin renk gideri mnin sagannmast ve biyolgik aritilabilirliklerinin
iyilestiril nesi konusunda yeni Oneriler gelistiril nektedir. Yapilan calisna ile
adsorpsiyon ve ozon proseslerinin birlike degerlendiril nesi de endiistride

uygul annasi i¢in onciil ik teskil edecektir.

12Calispamn Anmnnc ve Kapsam

Bu calismamn anaci, biyol gjik olarak 6n arit1 m yapil ms tekstil atiksuyu iizerinde
aktif karbon adsorpsi yonun ve ozonlama prosesinin deneysel olarakincelenmesi ve
secilen bu fizkok nyasal ileri arit na yontenlerinin opti mzasyonu ile (pH ozon
dozu ve aktif karbon dozu) ileri arit na perfor mansimniyilestiril nesi ve hatta uygun
reaksiyon kosullarinda geri kazam m olanagimn saganabil nesidir. Secilen
yonte nherin perfor nanslarimin degerlendiril nesi anaci ile atiksu 6rnekl erinde KO,
renk iletkenlik alkalinite, pHgibi desarj paranetrel erindeki degisi nher izlenecektir.
Ayrica aktif karbonun ve atiksuyun 6n ozonlanmm prosesine tabi tutumasi ile bu

islenterin aktif karbon adsorpsiyon kapasitesine olan etkileri adsorpsiyon izoter m



egrilerindeki degisi nher esas alinarak belirl enecektir. Bu ana¢ dogrultusunda yapilan
calisnal ar asag daki siraile uygul anmstir.

Boliim 2’de ozonlana prosesi, ozon ireti m, ozon ki nyasi, ozonun bozunmnmsi,
ozonun Ol¢lim yontenleri ile su ve atiksu aritt mnda ozonun kullannm al anlart

belirtil nektedir.

Bol tim 3’ de adsorpsi yon prosesi, graniil er aktif karbon adsorpsi yonu, GAKtrleri ve
rejenerasyonu, adsorpsiyon tirleri, adsorpsiyon kinetig, adsorpsiyona etki eden
fakt érler ve adsorpsiyon izater nheri degerlendirilmi stir.

Bol iim4’ de tekstil endiistrisi, tekstil enddistrisinde alt kategorizasyon yaklagt m, atik
olusturan prosesler, tekstil atiksularinda kirletici paranetreler, tekstil atiksuyunun
genel ozellikeri (renk kalia organikler, toksik naddeler, yiizey aktif maddeler,
organik hal gjenler ve agir netaller) tekstil endiistrisi atiksularimn ¢evresel etkileri,
tesis i¢i kontrd, atiksu arit na teknol gileri, konvansiyonel arit na yontend eri (6n
arit na yontenleri, biyologjik arit na yontenheri, ki nyasal arit na yontenleri) ve ileri
arit ma yontenleri (filtrasyon sistenteri, elektrolizz Fenton prosesi, fotokataliz

ozonlama, adsorpsiyon) aciklanmstir.

Boltim 5’ de, biyol gik olarak aritil ms atiksuyun karakt erizasyonu, GAK o6zelliK eri,
ozonlana deneyleri, katalitik ozonlana deneyleri ve GAK ozonl annasi i¢in kurul an
deney diizenekleri, zamana bagi adsorpsiyon ve adsorpsiyon izoter mi deney
diizenekleri, renk, KO, diger 6l¢iim paranetreleri ve ozon konsantrasyonl arimn

belirlennesi icin analitik 6l ¢iim yonte nheri anl at1lm stir.

Bolim6’ da, gergeklestirilen deneyl erden el de edilen veriler ve s6z konusu verilerin

degerlendiril nesi tizerinde durul nust ur.

Boliim7’ de deneysel ¢al1s nal ardan el de edilen verilerin degerl endiril nesiile varilan

sonuglar ve getirilen Oneriler aktaril mstir.



2. OZONLAMA PROSESI

Ki myasal oksidasyon ve ileri oksidasyon yontenheri, su ve atiksu aritt mnda
uygul anan aktif karbon, sentetik recine gibi fiziksel yontenderin kullaml nasiyla
kirlili gin yok edil neyerek farkli bir fazatasind & yonte nler ol nasindan dolayl, renk
ve koku olusturan zehirlilik ve birikicilik 6zelligine sahip istenneyen bilesiK erin
gideril nesi amaciyla tercih edil nektedir. K nyasal oksidan olarak kullamlan ki or
(dy), Kordioksit (CQ), ozon (Q), hidrgen peroksit (H Q) ve per manganatin
(MQ) uygulanmasi esnasinda olusacak yan iriinler ve oksidasyon kapasiteleri
uygulama esnasinda sinmirlayict bir etki yapnmaktadirlar. Korun oksidasyon sonrasi
trihal onetanlar (THM gibi zehirli Kl orlu or gani k bilesi K eri ol ustur na riski var i ken,
Kl ordioksitler bu riske sahip ol nasa da ¢ogu organik bilesikler ile oksidasyona
girene nektedirler.

Klor gazzndan 1.52 kat daha yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip ozon gazimn
oksidasyon potansiyeli 2.07 eVtu. Bu nedenle organik bilesikerin ¢ogunu
pargalayabil nekte ve ozon nolekiiliiile sulu ¢ozeltide ol usan OH radi kalleri boya
mol ekilllerinin yapisin olusturan aromatik halkalari acabil nektedir (M chelsen,
1992). Qzonlana prosesi sonucunda CO, ve HO gibi oksidasyon son iiriinl erinin
ol us nas1 tam ol arak gerceklesene nkte ve kism oksidayon prosesi sonucunda ise
organi k asitler, aldehitler ve ketonlar olus naktadir (Gerald 1994). Teorik olarak
ozon gazi organik ve inorganik naddeleri en iist oksidasyon kadenesine okside

edebil nesine ragnen, nol ekil er secicilik ve bozunna hizlar1 6ne mtagt naktadir.

210zon Ureti m

Ozonun kararsiz bir nadde ol nas1 nedeniyle taginnasi ve depolannasi mii nkiin
ol mmaktadir; bu ylizden ozonun kullamlacag yerde ve anda {retil nesi
gereknektedir. (zonun treti m, hava ya da saf oksijen gibi oksijenigeren bir gaz
tizerine yapilan dur gun elektrik desarjina dayal1 olarak gercekl estiril nektedir. Ozon

tireti mnde te nel prensip, saf oksijenin veya havamn besi gazi hazirlana {linitesi nden



gecirilip ozon j enerat ériinde el ektrik aki mna maruz birakilarak oksijen radi kall eri ne
donts nesidir. Oksijenradi kalinin(atomk oksijen) nol ekiil er oksijenile reaksi yona

gir nesi ile ozon nol ekiilii ol us naktadir.
Ozon ireti m, 2 1 ve 2 2ki nyasal esitlikeri ile asag daki sekilde ifade edilebilir.

Q +enerji > 20 (27

g+Q > Q (22

220zon K nyasi

Ozonun sahi p ol dugu yiiksek sevi yedeki ki nyasal i¢ enerji ozonun pargal annasi i¢in
iticl bir kuvvet ol up ozon nol ekill {iniin oksi dasyon-rediiksi yon prosesleri ile hizl1 bir

sekilde nol ekiller oksijene doniis nektedir.

Ozon gazimnsuigerisinde absorpsi yonu ve sudaki kirleticilerle ol an reaksi yonl ar1na
etki eden pek ¢ok faktor bulunnaktadir. Qzonun bozunna kineti@ne ait yapilan
calismalar sonucunda, ozonun bozunna hiznin sicaklik pH c¢oziinmis organik
konsantrasyonu ve inorganik bilesenlerin konpleks bir fonksiyonu ol dugu
kantlanmstir ( Hoi gné ve Bader, 1976).

Suda ¢oziinen ve s1w faza transfer olan ozon, sivi fazdaki bilesenlerle direkt ol arak
tepki neye girebild g gbi, ¢oziinmis naddelerle kolayca reaksiyona giren ikincil
oksidanlar1 (OH) olustur mak tizere bozunabilir. Mlekiler ozonun oksidasyon
prosesleri, disik pH kosullarinda baskiniken yiiksek kritik pH degerlerinde OH
oksidasyon prosesi daha baskin hale gel nektedir. (zonlana prosesi ile boyal arin
kronofik gruplar1 okside ol nakta, —-C=G ve —N=N c¢ift bag ve di ger fonksi yonel
grupl arin ayril nas1 ile nol ekl in renk g deri m gergekl es nektedir ( Nebel, 1976).

Su ortamnda ozonun bozunnasi, OH gerektiren bir zincir reaksi yonuna bagi ol up,
bu reaksiyonlarin farkli akis yollari, farkli kinetik sabitlerinin olusumunu da
beraberinde getir nektedir (Sachelin ve Hoi gne, 1985). Tablo 2. I’de &; ve OH i¢in

reaksi yon hiz sabitleri K (L/ mole xs) veril mstir.



Tablo21 Q ve OH iginreaksiyon hiz sabitleri, K(L/ nole xs)
(Gl gon Garbon O« dation Technol ogies, 1996)

Bilesi k Q oH

Kl orlanms Akinler 10" - 10° 10° - 10
Fenoll er 10° 10° - 10°
N-iceren organi Ker 10 - 10° 10° - 10"
Aromatiker 1-10° 10° - 107
Ket onl ar 1 10° - 10"
Al koller 10°-1 10° - 10°
A kanl ar 10° 10° - 10°

Bozunna prosesi suigerisinde bul unan hi droksit i yonu (yiiksek pH degerleri nde)
dogal organik naddeler ve de mr (II) iyonu gibi ¢ok sayida farkli bilesent arafindan
baglatilabilir. Hdrgen peroksit ve UV fotdiz reaksiyonlar1 da bozunna
proseslerinde kullan]l naktadir ( Hoi gne ve Bader, 1979).

H droksit iyonu ile baslayan ozonun bozunna prosesleri asagda veril nektedir
(Peyton ve Qaze, 1988) ;

OH+Q — HO +OH +Q" k=70 M*s? (23
HO & H+Q pK=118 (24
0" +Q - 0 +Q k=16x10" M s* (29
o +H — HO k =5x10"° M's* (26)
HO* — O +O0H k =14x10° M's? (27
OH +Q — HO'+0 k=11x10° M's* (29

Bu prosesler ozonun bozunnm zincir nekanizmasin ol ustur naktadirlar. Ciinki
baglangi¢ reaksiyonlarinda iretilen OH HQ® ve Q (23 ozonun bozunma
prosesleri i¢insirekli yeni bir zincir olusununu saglanmaktadirlar. Saf suda bu zincir
reaksi yonl ar1 ¢ok uzun olup, tek bir baslangi ¢ reaksi yonuile yiizl erce ozon mol ekiil ii
bozunabil nektedir. Dogal sularda ise, ozon onrii pH sicaklik toplam organi k
karbon (TOK), karbonat ve bikarbonat konsantrasyonlarina bagli olarak
degis nektedir. Karbonat (CQ%) ve bikarbonat (HCQs ) iyonlart OH ile reaksiyona
girerek ozon Onriini uzat nakta ve zncir reaksiyonlart 24 esitlignden
baglamaktadr. HCOy ve CQ% iyonlart oldugu taktirde OH ile reaksiyonlari
asagidaki esitliklerde belirtil nektedir (Jekel ve dig., 2002).



OH + HCQ™ — OH + HCQ® k =15x10" M st (29

OH+CQ? — OH +CQ" k =42x10° M's*? (2 10)

Karbonat ve bi karbonat radikalleri reaktif yapida ol nadi Kl arindan ozonun bozunna
zincir reaksiyonlar1 devam et nenekte ve yiiksek alkaliniteye sahip olan sularda
fazla mktarda ozon daha uzun siire ortanda kal naktadir. Dezenfeksiyon anmagli

olarak ozonun kullam mnda bu 6zellik 6ne mtasimakt adir.

OH yakalayan karbonat tirlerinin aktivitesi pH degerinin art masi ile art naktadir.
Bunun sebebi karbonatin bi kar bonattan 20-30 kat daha aktif bir radikal yakalayicist
ol masidr. B karbonat i yonu genellikle pH= 8 ci varinda, karbonat i yonuise pH= 10-
11 degerlerinde etkili olmaktadir. Bu yiizden alkalinitenin yiiksek ol dugu sularda
ozonlama prosesi pH=7-10 arali @ nda uygul anmaktadir.

Ozonun bozunna zinciri reaksiyonlari, Sekil 2 1’de de goril diigii iizere Hoi gne ve
Bader (1976); Stachelin ve Hoigne’nin (1982) yapms ol dugu arastirmalar esas
alinarak Aeta (1988) tarafindan sematik olarak tam nhanmstir. Qzon ¢dozelti
icerisine girdig zanan ol dukca secici ve daha yavas olan dogrudan oksidasyon
prosesi ile OH bozunma prosesi olarakiki ayri rol oynamaktadir. OH, ¢6ziinmis
organik bilesiKerile iz ve segici ol myanreaksiyonlarinda, ortanmda bulunan OH
radikali, organk radikaller ve yliksek konsantrasyonda hidroksit iyonu tarafindan
kataliZenir. Aym sirecte OH or gani kreaksi yonlarda 6ne marzet neyen karbonat ve
(CQ™) bikarbonat radikallerin (HCG;+) olusturmak iizere karbonat ve bikarbonat
iyonlarinca da yakalamr. Bu olusuniarailave olarak bozunma sonucu olusan OH
ve organi kradi kalleri ( R) reaksi yon zi nciri tasi yi cilart ol arak bozunma reaksi yonunu
hZandir nak tlizere reaksiyonun bagina geri donnektedirler. OH radikali 28
esitlig nde goril diigii gibi nolekiler ozonile de hiz1 bir reaksi yona girerek ozonun
ot okatalitik ol arak bozunmasina yardi ne1 ol ur. Sonug ol arak diisiik p H kosull ar1 nda
mol ekiller ozon ile yavas ve dogrudan oksidasyon reaksiyonlar yiiksek pH ve
organi k nmadde bul undugunda ise ozonun bozunma zinciri reaksiyonlar1 daha etkili

ol mktadir ( Hoi gne, 1988).



Siibstratin dogrudan oksi dayonu

Yavas, segici

----------------- - mmmmmm e -l
e RN . Radi kal Re
OH™ ™\ ~ " OH oksidasyonu }
| _>| : R’ + Q—> RQ 3
Radikal dusunu . ¢
H Zl1, secici d nayan
U tinl er
co”
HCQy
@ \\ Radikal tiiketi m
> CG
HCG;.

Sekil 2 1 (zonun Bozunma Reaksi yonl ar1

OH olusumunu arttir nak i¢in suigerisine hidrojen peroksit ve ozon veril nesi de
etkili bir yontemdir. Hdrojen peroksit 2 11 esitligi ile hi droper oksit i yonuna ( HO,")
doniig nekte ve hidroperoksit iyonunun ozon ile reaksiyona girnesi ile OH

olus maktadir (Bitlik 2 12).

HGQG & HY +H pK=118 (2 12)
HQ +Q —> HQ'+ Q k =28x10° M's* (212
HQ+0H —>  HQ'+HO  k=27x10" M's’ (213
HG +HQ® —> OH+HO k=05+009 M's* (2 14)
OH +HQ®* —* HO+Q k=60x10° M's* (2 15)
2HG * — HQ +Q k=83 x10> M'st (2 16)
2 OH — HQ sonlanna (217)

(Qusan OH ve G iyonu ozonun bozunna reaksiyonlarina Fsitlik 2 5 den itibaren
katilarak daha fazZla OH olusumuna yard nti olacaktir. 2. 11 ve 2. 12 esitliKleri
genellikle 2 3 esitligine gore daha iz gergeklestignden dolay O3 ve H Q’nin
ekennesi OH dusunu i¢inetkli bir netottur.



OH radikalinin ol us nas1 i¢in hi drojen peroksitin UV- Cfot olizreaksi yonlari ndan da
yararlanl naktadir. Su igerisinde ozonun UV fotdiz ile olusan H, Q daha sonra
asa@ daki esitliklerde goril diigii gibi UV ve O ile birleserek OH ol ustur maktadir
(Gaze ve dig, 1988).

G+ UMVC+HO &> HG +Q (218)
H G +UV — 2O0H (219
2@ +HQ +UW —» 20H +3Q (2 20)

Ozonun nol ar absorpsi yon katsayisi 254 nmdalga boyunda 3300 M*cni’ ol nasina
karst ozonun UV fotdiz ile olusan B Q’in nolar absorpsiyon katsayist 19.6 M

lem® dr.
2 30zon Q¢iim Yonte nleri

Ozonun dl¢il nesi, gaz fazzinda ve siv1 fazinda 6l¢lim yontenteri olarak ikiye

ayril naktadr.
231 Gaz Fazanda (proses gaanda) Ociim Yonte nkeri

2.3.1.11yodonetrik Titrasyon Yonte ni ile Proses Gizinda Qronun Belid ennesi

Konsantrasyonu 0. 1- 100 mg/1t aral1 @ nda ol an ozonuni yodo netriktitrasyon yonte m
ile belirl ennesi nde i yodiir, ozon aracilig ylaiyota oksitlennektedir. Iyotun nisastayla
olusturdugu mavi bilesik, sodyum tiyosilfat (Nap; S Q) vasitasiyla renksiz hale
dontiisiinceye kadar titrasyona tabi tutul naktadir. Deneyde kullamlan ozon m ktari,
sodyum tiyosilfat sarfiyatina bag1 olarak hesaplanmaktadir. Yiikksek ozon
konsantrasyonl arinda ise, konsantre potasyumi yodir ( KI) ¢ozeltisi kullam] naktadir
(1 OA 1987).

Iyodiriin (I') iyota (l;) oksidasyon ve geri titrasyon reaksiyonlar1 asad da

veril nektedr.
Q +2I = 1, +Q +O (2 21)
L +25Q % & 2I +$,Q7 (2 22)



2312 UV Absorpsiyonuile Proses Gazinda (xonun Belid en nesi

Konsantrasyonu 1-300 mg/1t arali @ nda ol an ozon kondsantrasyonunun belirl ennesi
icin 200-300 nm dalga boylar1 arasinda ozonun kuvvetli absorpsiyonundan

yararlanl naktadir.
232 Sw Fazda Bozunnndan Geriye Kalan Qzonun Qg¢iim Yonte nheri

2321 NN Detil-p Fenildanin ( DPD) ile Kol ori netrik Yonte m

Konsantrasyonu 0.02-25 ng/l araliginda olan ozonun d&l¢liniinde uygulanan bu
netot, sutesisatlarindaki hamsularda ; i¢ne sularinda ve or gani k ytikii diisiik ol an
sularda ozon Ol¢liminiin yapil masi halinde tercih edil nektedir. NN DOetil-p-
Fenildamn ile kolori netrik yontemde iyodir, ozon araciligyla iyota
oksitlennektedir. Iyot, N N- Detil-p-Fenildanmn ile reaksiyona girerek kirmz bir
renk olustur maktadir. Isi@n siddetindeki azalma, pH = 6’da ve A = 510 nm
dal gaboyunda d ¢il nektedir.

2.3221ind gotrisufonat Kolori netrik Yonte m

Bu yontem konsantrasyonu 0.05-10 ng/l araliggnda olan ozonun O&l¢linmiinde
uygulannakta i¢gne ve yiizne havuzu suyunun yamn sira or ganik yiikii yiiksek ol an
suarin aritil nmasinda da tercih edil nektedir. Indigotrisufonat, ozon aracihifyla
stokiyonetrik bir tepkime sonucunda renksiz hale doniistiril nektedir. Isign
siddetindeki azal ma, A=600 nmdal gaboyunda dl¢iil nektedir.

240zonun Su ve AX1ksu Antt mnda Kullam m A anl an

Ozonun ¢evre mihendisliginde kullam m alanlar1 asag daki sekilde Ozetlenebilir
(S nger, 1990).

Tat, koku ve renk giderim

Bakteri ve viriis g deri m

Organi k nadde oksi dasyonu

Al ger ve diger sucanlilarin asirt ¢ogal nal arinuin kontrol i

1
2
3
4. Demr ve nangan g bi inorgani k ki nyasallarin oksi dasyonu
5
6. Syaniir, silfir ve anonyak g deri m

7.

Byd gik ayrisabilirliligi arttirarak TOK g derimi ni n artiril nasinda etkilidir.
Bu trtinler kumfiltreleri ve granul er aktif karbon filtreleri ile g derilirler.
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8 Koagiil asyon ve filtrasyona oluniu etk eder.
O Trihalonetanlar ve diger klorlana yan {rilnlerinin (klorlu hidrokarbonlar,
K orofenoller, kloramnler) kontrd altina alinnasi ve kl or ihtiyacimin azaltil nasi

anacli darak ozon gazi kullanil naktadir.

At1ksu aritimnda ozon kullam mmin en belirgin avantgjlar, asagdaki sekilde
siralanabil nektedir.

1 Aiksu aritimnda kullamlan diger oksidanlara oranla ozonun organik ve
inorganik kirleticilerle gerceklestird g oksidasyon-bozunna reaksiyonlart ¢ok
daha hizidr; bunun baslica nedeni, ozonun biiylik bir redoks potansiyeli ile
yiiksek bir reaktiviteye sahi p ol masindan kaynaklannaktadir. Tablo 2.2’ de ozon
ve diger oksidanlarin oksidasyon potansiyelleri veril mstir ( Avares ve dig,
2000).

Tablo 2 2 K nyasal oksidasyon ile Cksidanl arin Oksidasyon potansi yell eri

Oksi dan Oksi dasyon Patansi yeli
eV
R 306
* OH 2 80
0} 2 07
H QO 177
*QH 170
HOd 149
d, 139
Br 107
aag 0.95
I 0.54

2 Ozon, diger dezenfektanlara oranla ¢ok daha etkindir. Dezenfektan olarak
kullam m halinde ozon, suyun pH degerinden ve anonyagn varligindan
etkilenne nektedir; ozon bu o6zellig yiizlinden klora tstiinl iik sag anaktadir.
Ozona karst direng gosteren bakteri veya viris tirti bulunma naktadir; ¢linki
ozon, bir oksidan darak protoplaznaya sal dr naktadr.

3 Ozon araciligyla suda bul unan ¢ogu organik ve inorganik kirleticiler, zararsiz
bilesikere veya naddelere doniistiril nektedir. S6z konusu bilesikler veya
maddeler ¢Oktir ne, filtrasyon, biyolgik prosesler gibi  konvansiyonel

yonte nherin uygul annast sonucunda rahatlikla g derilebil nektedir.
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4.

Ozon, en saf ve en c¢evre dostu oksidandir; ¢linkii ozon suda klorlama islem
sonucunda olusan klorami nler, klorofenoller veya klorlu hidrokarbonlar gihi
toksik nitelikeki naddelerin olusununa yol a¢manmktadir. Aym zamanda
ozonlama islem sonrasinda, ki nyasal nadde tiiketi mnde bir azal na
gozlennektedir. Konvansiyonel yontenlerle karsilastirild @nda, ozonla atiksu
aritt mnda canur iretilme nektedir. Kalan ozon, kisa bir zanan dilimi nde
bozunmaktadir; bdylece ozonlanma islemnin ardndan su igerisinde ozon
kal ma naktadir.

Ozonla ariti m kolladal bulamkl1@n azaltil nasina veya tiiniiyle giderilmesine
olanaktam nmaktadir. Qzon, kuvvetli bir fl okl astirma t esirine sahi ptir ; bu nedenle

ozon kullanil d § nda, flokl astiria ilavesine gereksini mduyul na naktadir.

At1ksu ariti mnda kullamlan ozonun en belirgin dezavantajlari ve sinirlamal ar1 ise,

asag da belirtil mstir.

1

Baki ye ozonun hizl1 bir sekilde bozunnmsi, suyun m kroor gani z nal ardan siirekli
olarak arindirl ms hal de tutu masinm giigl estir nektedir.

Ozonlama islemnin etkinlig, bliylik dl¢lide suyun yapisina bagidir. (zon
teknol gisi, genelde ekonomk agidan tek basina uygulanabilir degldir. Bu
uygulama, ¢ogunlukla ¢ok ach nh1 bir atiksu aritnm tesisinin bir kade nesi ol arak
gercekl estiril nektedir.

Ozonlama islem, daha ziyade biyolgik aritnadan gegiril ms atiksularda
basariylatatbik edil nektedir.

Belli kirleticiler igin etkin oksidasyon genelde kuvvetli alkali ortanda
gercekl es nektedir.

Atiksu arittmnda ozon, biyolgik veya fiziko-ki nyasal arit nadan geciril ms

atiksularin ki nyasal oksidasyonunda kullanl naktadir. K nyasal bilesikler, genel de

ozonla tepki ne sonucu ¢ogunlukla pargalanna yoluyla kiigilerek daha polar hale

gel nektedir.

Son yillarda sik¢a uygulanan ozon dozlart 0.1-05 ng ozon ng KO aralignda

degis nektedir. Séz konusu ozon dozlarinda % 5-20 seviyesinde KO gideri m el de

edilebil nektedir. KO gideri mndeki veri m hi¢bir zaman renk gideri mine iliskin

verine erisenenektedir. ki verim arasindaki bu farklilik ozonun substrat

seciciligndenileri gel nektedir. Onceki senelerde yapilan galis nal arda, ozonl a arit1 m
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sonucunda KO artislariyla da karsilasil mstir; bu durum ozonun KO deneyi
sirasinda, oksidasyon seviyesi —1’den 0’a yiikseltgenen peroksitleri neydana
getir nesinden kaynakl anmakt adir.

Atiksuyun ozonla arit1 m, biyol gik ayrisabilirlig iyilestir nektedir ( Hermanutz ve
dig, 1994). (zonun secici reaksiyonu oOzellikle biyol gik ayrignmay giicl estiren
molekil vyapilarim pargalanaktadir. Qzon baz organik naddeleri kisnen
parcalamaktadir ve neydana gelen reaksiyon iirlinleri ozonla daha fazla okside
olamanaktadir. Buna karsin ¢ogu oksidasyon iiriinii baglangica oranla biyol gjik
olarak daha kolay ayrisabilir hale doniis nektedir. (zonla ki nyasal oksidasyon
kirleticilerin biyolgik ayrisabilirligin arttir naktadir; bdylece bakiye organik
bilesiker, biyol gik aritma araciligyla giderilebil nektedir. Qzon, kuvvetli oksidatif
tesirine bagl ol arak atiksudaki or gani k naddel eri pargal ara ayir naktadir, s6z konusu
maddeler i¢erisinde baz inert naddeler de bul unabil nektedir. Degisik yiizey aktif,
renkli, kokuya neden olan veya siispanse naddeler ozonun etkisiyle bir &l ¢iide
g derilebil nektedir. Boylelikle olusan ara iriinler biyolgik olarak ayris nakta ve
BOis konsantrasyonu art naktadir. Yiiksek nolekiler bilesiKlerin pargalannasi,
m krofl okl arin ol usumina ve buna bagl1 olarak ¢ikis suyunun bul am kl asmasina yol
acabil nektedir. Bu durunda, filtrasyonun son adi m olarak uygulanmast 1htiyaci

belir nektedir.
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3. ADSORPSIi YON

Adsorpsi yon, fiz ksel, kimyasal ve bi yol gjik dogal prosesl ering¢ogunda etkili ol makla
birlike endiistriyel proseslerde, su ve atiksu ariti mnda, kati yiizeyine sorpsiyon

olarak genis bir uygulanm al ani na sahi ptir.

Adsorpsiyon prosesi, maddenin bir fazdan ayrilarak di ger bir fazda biriknesi ve
konsantre ol nas1 esasina bagli olarak siwvi-siw, gaz-siw, gaz-kat1 ve kati-siwt gibi iki
ayr1 fazin ara ylizeyl erinde gergekles nektedir. Adsorpsiyon prosesi, nolekil ya da
partikillerin yiizeye baglanmasim gerektirirken, bu nolekiillerin kat1 ylizeyi
icerisinde bosl ukl ara niifuz ederek dol dur nas1 esasina dayanan absorpsiyon prosesi
ile genellike kanstinlmaktadir. Genel anlamda, ikinci fazin kat1 ol dugy,
nmol ekilllerin bir fazdan digerine hareket ettig, adsorpsiyon ve absorpsiyon
prosesl erine sorpsiyon denil nektedir ( Véber, 1972).

Adsorpsiyon esnasinda, ¢ozelti icerisinde bul unan organik nol ekil, siw ¢ozeltiden
ayrilarak, ki nyasal ve fiziksel baglar ile tutunacag kat1 yiizeyine transfer olur.
Adsorpsiyon prosesinde, siv ¢ozelti icerisinde mevcut, kat1 yiizeye adsorplanacak
madde Adsorbat, adsorpsiyonun gerceklesti@ kati ylizey ise Adsorban’ dir.

Bazi bilesiklerin yiizeye adsorpsiyonu, zayif ve tersinr oOzellike oldugu i¢in
adsorplanms ol an bilesigin kat1 yiizeyinden siv fazin nerkezine dogru hareketi ise
desorpsiyon olarak tammnl annaktadir. Adsorbatin difiizyon katsayisinin art nasi,
adsorplanan bilesi K erin fazlal ag masi, adsorpsiyon giiciiniin azal mas1 (Freundlich’te
I/n degerinin art nasi) ve aktif karbonun partikil biyiikl Gigiiniin azal nasi

desor psi yon prosesi ne sebep dabil nektedr.

Adsorpsiyon, yiizey olayt olarak nitelendirildi @ i¢in kullamlan adsorbamn
ekonomk 6 nrii ve adsorpsi yona uygun ol masi, ¢ozlinmis naddenin adsorplanacag
aktif adsorpsiyon bdl gesini iceren biiyiik bir yiizey alanina sahip ol nas1 ile ifade
edilebilir. Bu sonucaistinaden, aktif karbon, silikajel ve alumna, en yayg n ol arak
kullanilan adsorbanlar darak bilinnektedir.
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3 1 Aktif Karbonun Adsorpsiyonu

Su aritt mnda, ¢ozelti igerisinde nevcut, kétiitat, koku renk ve toksisiteye sebep
olan organik nolekiilerin adsorpsiyon ile giderimi nde en yaygn ol arak kullanilan
adsorban nadde, toz veya graniler for mla bulunabilecek aktif karbondur. Aktif
karbon, yiiksek karbon igeri@ne sahip komiir (antrasit ve siyah), linyit, tahta,
hindistan cevizi kabugu, petrd ve baz sentetik biiyilk polinerlerden
hazirlanabil nektedir (Petrov ve Mnkova, 1992). Kullanlacak olan ham maddenin,
karbon karakt eristikl erinin ve aritt mperfor nansi mn belirlennesinde biiyiik etkisinn

ol dugu da bilinnektedir .

311 Aktif Karbon Tiirl eri
Aktif Karbon 3 farkli famda bul unnaktadr.

1 Ganiler Aktif Karbon: Diizensiz bir partikil sekline sahip olup partikil
biiylikl tigii, 02-5 mmarasinda dedis nektedir.

2 Toz Aktif Karbon: Partikiil biiyiikl tigii 0. 18 mni den kii¢tlik ol acak sekil de toz
halinde bul unnaktadir.

3 Pelet Aktif Karbon: Silindirik bir partikil sekline sahip olup, partikiil
biiyiikl tigli, 085 mmarasinda ded s nektedir.

3 12 Atif Karbon Rejenerasyonu

Ekonomk sebepl erden dol ay1, aktif karbon rejenere edilerektekrar kullanl naktadir.
Rej enerasyon prosesinin anmci, karbonun gozenekleri igerisine adsorplanms ol an
maddelerin uzaklastirllmasin saganaktir. Rejenerasyon tirleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Ter mal rejenerasyon
Buhar rejenerasyonu

1

2

3. Sol vert reenerasyonu

4. Asit ve baz rgenerasyonu
5

Ki myasal oksi dasyon

Cogu atiksularda ter nal rgenerasyon yaygin olarak uygulannaktadir. Ter nal

rgjenerasyon, belli mktarda su buhari, gaz akim ve oksijen oldugu takdirde,
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kurut ma, ter mal desorpsiyon ve yliksek sicaklikta 1sitna ile gerceklesnektedir.
Akiskan yatakl1 firrnlar buislemicin kullamlabilir.

Karbon oksidasyonu ile karbonun y1 prannasindan dolayr karbon agrliginda kayip
ol maktadir. Karbon ve finnlana netctlarina bagh olarak karbon rejenerasyonuile
%b- 10 arasinda karbon kapasitesinde kayip s6z konusudur. Bunun sebebi ise,
gozenek boyutlarimin biiylinesi ve kalinti naddelerin gézenekler igerisinde bir
depozit olustur masidir. Genellikle ii¢ rejenerasyon ¢evri m nmksi mum kapasite

kaybi na sebep ol acaktir (Posey ve di g, 1987).

3. 2 Ads or psi yon Tiirl eri

Adsorpsiyon prosesinin ¢Oziinmis mnolekiller ¢ozelti ve adsorpsiyon yiizeyl
ozellilerine bagli olarak baslanldg bilinnektedir. Oncelike ¢oziin miis
mol ekiillerin bul undugu ¢ozeltiyi sevne nesi, baska bir deyisle liyofilik 6zellikte
ol masi, nolekillerin kat1 ylizeyine hareketin kolaylastir naktadir. CO6ziinmis
ol ekiillerin hidrofilik yaptda ol nas1 adsorpsiyon veri mni azaltir iken hi drofobi k
mol ekiiller yiizeyde aktif d na isted ile kat1 faza adsorbe o naktadirlar.

Cozelti igerisinde bulunan ¢oziinmis nolekillerin adsorpsiyon yiizeyine olan

uygunl ugunun (afinitesinin) fazla o nas1 adsorpsiyon etkisin arttiracaktir.

Stwi ¢ozelti igerisinde meveut adsorplanacak molekiiler ile adsorpsiyon ylizeyi

arasindaki bag arin yapisi ti¢ farkli adsorpsiyon mekaniznasim dustur naektadr.
321 Hzksel Adsorpsiyon

Cozelti icerisinde bul unan ¢6ziinmniis nol ekiller ile adsorban ylizeyl arasinda zayif
Van der Wials baglari ile ol usan fiziksel adsorpsiyon diisiik s1caklik derecel erinde
etkili ol up, diisiik adsorpsi yon enerjisi ile karakt erize edil nektedir. Bunun sebebi ise,
adsorplanacak olan mnolekiliin adsorpsiyon ylizeyine bagannasimn ki nyasal
adsorpsiyon gi bi kuvvetli ol ma nasidir. Adsorplanan nol ekiiller, adsorban yiizeyi nde
spesifik bir bolgeye bagli kal mayip ara ylizeyler arasinda serbestce hareket
et nektedirler (Gles, 1983).
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322 K nyasa Adsorpsiyon

Adsorban ve adsorbat arasinda ol usan ki myasal bagl arla yilizeye adsorpsiyon isle m
ise ki nyasal adsorpsiyon (aktif adsorpsiyon kemi sorpsiyon) olarak tammnl annakta
ve ki nyasal reaksiyonlarin yliksek sicaklik derecelerinde daha hizli ol nasindan
dolayl, ki nyasal adsorpsiyon da yiiksek sicaklik derecelerinde daha etkili ol arak

ylksek adsorpsi yon enerjisi ile tan nhannaktadir.
323 1iyon Degisi ni Adsorpsiyonu

Cozelti igerisinde bir maddenin iyonlarimn elektrostatik etkilesi m sonucunda
ylizeyde konsantre olmasi ile olusan adsorpsiyon ise iyon deg8isim olarak

tamm nhannaktadir.

3.3 Adsorpsiyon K netigi

Organik bilesikerin fiziksel adsorpsiyon ile adsorban yiizeyine adsor planarak
uzaklastiril nas1  esnasinda, adsorpsiyon hizna etkiyen adinbar asagda
belirtil nektedir.

1 Cozelti Igerisinde Tastm ( Bul k sol uti ontransport): Adsorbat, yogun ¢ozelti
igerisinden, adsorban partikillerinnn simr tabakasina dogru hareket
et mektedir.

2 HlmDs Yiizeyine Tagim m( External fil mresistancetotransport): Adsorbat,
mol ekiler difiizyon ile adsorban nwolekillerini ¢evreleyen hi drodi nam k
tabakaya dogru hareket et nektedir.

3 Gozenek I¢ Yiizeyine Tasim m (internal pore transport): H drodinam k
tabakayl gecen adsorbat nolekiilleri, adsorbsiyon i¢in nevcut adsorbanin
gozenekl erine hareket etmektedirler.

4. Adsorpsiyon: Adsorban nolekiliiniin gézenekleri igerisinde, adsorpsiyon
icin neveut bol gede, adsorban ve adsorbat arasinda adsorpsiyon baglari
olus mktadir. Dfiizyon sonrasinda, fiziksel adsorpsiyon icin bu adi m ¢ok
hizl1 ol nakla birlikte, mol ekiil iin yaptsini degistiren ki nyasal reaksiyonlarile
adsorpsiyon s6z konusu ol dugunda, fiziksel diftizyona gore daha yavas

ki myasal reaksiyonlar neydana gel nektedir.
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Bu adi nhar igerisinde, en yavas olan adi my gi deri mveri mni de kontrd edecek ol an
hz sinrlayia adi ndir. Oncelikle, fil m difiizyonu tarafindan sinirlanan hiz
gozenekler igerisinde adsorbat birikig zanan, gozenek tasimm s6z konusu

ol dugunda daha secici dmaktadir.

Mol ekiil biiyiikl iigii ve adsorbatin partikil biiyiikl tigiiniin, adsorpsiyon hizina etkisi
bliyiik ol maktadir. Dfiizyon sabitleri, nolekil biiyiikliigii arttikca azal nakta ve
biiylik nol ekilllii adsorbat gider nek icin gerekli sire de art naktadir. Adsorbamn
partikil biytikl igii de, porlar igerisinde nevcut adsorpsiyon bdl gesine adsor psi yon
icin gerekli zanam etkiledi ginden dolayr d dukca 6ne nli dir.

3.4 Adsorpsiyona B ki Eden Fakt orler

3.41 Adsorbamn (velliK eri
3.411 Yiizey Aam

Adsorpsiyon bir yiizey prosesi olduguicin adsorpsiyoni¢in nevecut spesifik yilizey
alant ile adsorpsiyonun boyutu dogrudan iliskili ol naktadir. Spesifik ylizey alam,
toplamyiizey alammn adsorpsiyoni¢in nevcut olan kism ol arak tam nhannaktadir.
Bu yilizden daha fazla gézenek hac mne sahip ve daha fazla tanecikli yapida kati
adsorbentlerin kullanl nas1 adsorpsiyon kapasitesini arttir naktadir. Gozenekl eri
ol myan adsorbamn adsorpsiyon kapasitesi partikil ¢apt ile ters oramtili ol arak
degis nekte fakat ¢ok gozenekli bir yapida olan adsorbamn adsorpsiyon kapasitesi
partikil capindan baginsiz olarak degisnektedir ( Walker ve dig, 2000). Aktif
karbonun yakl asi k yiizey dlan 1000 nf/ g dr.

De mr, nangan kalsiyum tuzlarn ve cokeltileri, adsorbent yilizeyinde biriktik eri
taktirde, adsorpsiyonu engelledikeri igin yiiksek konsantrasyonda bul undukl ar1 nda
On arit1 na tabi tutul nalar1 gereknektedir.

3.41.2 Bosluk Qram

Cozelti icerinde bul unan adsorplanacak ol an nolekiiler i¢in adsorban yiizeyi ndeki
gbzenekl erin adsorpsi yon yiizey al ani i n biiyiikl iigli, nmaksi numadsorpsi yon m kt art
ile dogru orantilt ol maktadir. Gantler aktif karbon ol dukca yiiksek hacimde m kro
gozenekl ere sahi p ol up (gozenek capt <2 nm) kiiciik nol ekiller i¢in ol duk¢a genis
bir ylizey alant ve yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesi yaratir iken yiiksek haci nde
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orta( neso) boyutta(2 <d <50 nm) ve nakro gézeneklere (d > 50 nn) sahip ol nas1
da biiyiik nol ekiiller i¢in gerekli ylizey alamm dustur naktadir (Alen ve dig, 2000).

3.41.3 Adsorbamn K myasal (velliHeri

Aktif karbonun yiizey fonksiyonel gruplarinn olusunu aktivasyon adim na bagli
olarak degisnekte ve adsorpsiyon hizn ve kapasitesini etkilenektedir. Disiik
sicaklikta (<500 °C) aktive edil ms ol an karbon asidi k karbon ve yiiksek sicaklikta
aktive edil ms olan karbon bazk karbon ol arak tam nhanmaktadir. Asidik karbon
hidrofilik ve bazik karbon da ol duk¢a hidrofobik 6zellike bul unmaktadir. Aktif
karbon ¢ozelti pHdegerine gore Hve L karbon ol arak daisi niendirilir. Hkarbon H'
iyonlarim OH iyonlarina gore daha fazla adsorbe ederek ¢ozeltiye alkali 6zellik
ver nekte, L karbon OH iyonlarim H iyonlarina gére daha fazla adsorbe ederek
cozeltiye asidik ozellik ver nektedir (Snoeyi nk ve We ber, 1967).

Aktif karbonun reaktivitesi igerdig ki nyasal yiizey gruplar ile degisnektedir.
Ozellike hidroksil gruplari karbonun asidik ve bazik yapisin belirlenekte ve
ylizeyin reaktivitesini etkilenektedir. Hdroksit iyonlarimn disinda karboksilik
laktoni k fenolik karbonil ve eterik olarak bes farkli yiizey grubu bulunnaktadir.
Yiizey gruplarimin bu ¢esitlilig ki nyasal asidik ve bazik karakteri degistirerek aktif
karbonu diger adsorbentlerden daha ¢ok yonli yapmaktadir. Gksijenli ylizey
gruplarimn bulunnmast aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi iizerinde etkili
ol mktadir. Aromatik bilesiklerin adsorpsiyonu oksijen gruplarimn art nasi ile
azal maktadir (Tessner ve di g, 1997).

342 Adsorbatin (relliHeri
3.4 2 1 Adsorbatin Coziiniirl iigii

Adsorpsiyon oram, nolekillerin adsorban ve su nolekiilleri tarafindan c¢eki m
gliciiniin bir fonksiyonu olarak ifade edildg i¢in adsorbatin ¢doziinirl iigiiniin
azal masi, adsorpsiyon hacmnin art nasina sebep olacaktir. Coziinmis maddenin
adsorpsiyon derecesi ile ¢ozelti igerisindeki ¢oziinirltigii arasindaki ters iliski
Lundelius kural1 ol arak bilinnektedir. Coziiniirl ik derecesinin art nasi ile, ¢ozelti ve
¢ozlinen nadde arasinda daha kuvvetli bagar ol usacak ve adsorbsiyon hacm

azal acaktir.
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Ayrica, hidrofobik gruplarin (-CH-) nolekile baglannmasi ile adsorbatin su
igerisindeki ¢Oziiniirl iigli azal nakta ve ¢oziinmiis nmaddeni n adsorbamn gézenekl eri
icerisine adsorpsiyon kapasitesi art naktadir. Fakat ¢oziiniirliik azalsa bile nol ekii
biiyilikl Gigiiniin art nas1 ile bazi nol ekilller gdézenek boyut undan biiyiik ol dukl ari nda
adsorpsiyon kapasitesi de azal naktadir. Mblekil biiyiikl iglinlin, partikil gézenek
capina yaklasmasi ile, aktif karbon igerisine molekiilerin difiizyonu daha da

azal maktadir (Gegg ve Sing 1982).

Organik bilesiKerin zincir uzunl ugunun art nast bilesi §n karbon atonhari sayisimn
arttird @ i¢in ¢ozlinirl tigiinti azaltacak ve adsorpsi yonu ol unku yonde etkileyecektir.
Bu kural da, Traube’s kurali darak bilinnektedir.

3422 Adsorbatin Mlekil Biyiik iigii

Adsorpsiyon orant Ozellike adsorpsiyon hiz simrlayict adt m hiicre ici tasim m
oldugu durunlarda adsorbatin nolekil boyutundan etkilennektedir. Adsorbatin
mol ekl biiylikl Gigiinii art nas1, gézenekl erini¢ine difiizyonunu azalt nakta ve biiyiik
mol ekill i (hiim k naddeler) nadddel er kii¢lik mol ekiill i naddel ere (fenoller) gore
daha uzun sirede adsorbe ol naktadirlar. Bu genellene yalmzca belli bir ki nyasal
sinfi¢inya da nol ekil serisii¢in gegerlidir. Farkli bir ki nyasal simfta bulunan daha
biiyiik nolekiiller kiigiik nolekillere gore daha hizi adsorbe olabilmektedirler
( Véber ve Morris 1963).

3 42 3 Vbl ekid iin Yapis1

Mol ekiil in geonetrik yapisi da adsorpsiyon lizerinde etkili ol naktadir. Adsorpsiyon

derecesi —ortg -para ve -neta geonetrik yapisina gore azal naktadir.

Su ve atiksu igerisindeki bilesenlerin ¢ogu iyonik tirleri icer nekte yada bu
potansi yel e sahi p bul unmaktadir. Aktif karbon genelliK e negatif ylizey ytikiine sahi p
olup baz bilesikerin fiziksel ve ki nyasal oOzellikeri iyonlasma ile kuvvetli
degisiklikere ugranaktadirlar. Basit yapili bilesikler i¢in yiikli tirlerin
adsorpsiyonu mn nmum ve yiiksiiz tiirlerin adsorpsiyonu da naksi mum ol naktadir.
Bilesigin daha konpleks bir yapiya sahip ol nasi, iyonlagnamn Onemni
azalt naktadir ( Weber, 1972). Qrganik asitlerin ¢ogu i¢in iyonizasyonun art nasi
adsorpsiyonun azal nasina sebep ol naktadir Qrganik bazlar i¢cin de aym durum

gegerlidir ( Anderson, 1947).
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Polar yapil1 adsorbatin daha polar yapili adsorbanlart tercih et nekttig adsorbatin
polaritesinin adsorpsiyon iizerindeki etkisini gosteren genel bir kuraldir. Cozelti
icerisinde nevcut polar bilesikler, non-polar yapidaki ¢ozelti igerisinden polar
adsorbent ile adsorbe edil nekte olup, genellikde polar ¢o6zelti igerisinde non-pol ar
adsorbent kullam m tercih edil nektedir. Asi netrik bilesikler az ya da ¢ok polar
yapida olabilirler. Fakat fonksiyonel gruplarin art nasi yiiksek bir polariteye sebep
ol mktadir. Aktif karbon oldukca polar yapili bir elenent ol nasina ragnen,
polariteni n art nas1 ile aktif karbon adsor psi yonu azal naktadir.

343 pH

Adsorpsiyonun gerceklestig cozeltinn pH degeri adsorpsiyon kapasitesine ¢esitli
sebeplerden dolayl etki et nektedir. Hdrgen ve hidroksit iyonlar1 ol duk¢a kuvvetli
sekilde adsorplannakta ve diger iyonlarin adsorpsiyonu da ¢ozetinin pH
degisi nherinden oldukga etkilennektedir. Ayrica asidk ve bazik bilesikerin
1yoni zasyonu adsorpsi yon derecelerin etkiledi g icin pH degisi nheri de iyoni zasyon
derecelerini degistir nektedir. Genellide organik kirleticilerin adsorpsiyonu azalan
pHdegeri ile art naktadir.

344 Scakik

Adsorpsiyon reaksiyonlar1 genellike egzoter mk reaksiyonlar ol dugundan sicaklik
arttikca adsorpsiyon verim azal maktadir. Sicaklik derecelerinde neydana gelen

kii¢iik degisi nherden adsor psi yon kapasitesi etkilenne nektedir.

35 ADSORPSI YON i ZOTERMLERI

Adsorbanmin en Oonenli karakteristik 6zellikerinden biri {lizerine adsorplayabileceg
adsorbat mktar1 ol arak diistinill nektedir. Sabit s1caklik altinda biri madsorban basi na
adsorbat mktart ile ¢ozeltideki adsorbat konsantrasyonu arasindaki denge iliskisi
adsorpsiyonizater nheri olarakifade edl nekiedir (Mc Kay, 1985).

351 Freundich izoter ni

Freundlichizoter m, ¢ok sayida adsorpsiyon verisin tam nhayan anpirik bir esitlik
olarak ifade edil nektedir. Izoter m esitlig kiitle dengesine dayanarak asag daki
sekil de ifade edil nektedir.
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X M=gqg =K G (31
log Xm=log Kk +Unlog G (32

K ve I/n degerleri deneysel izoter msabitleridir.

X = Adsorplanan kirletici mktar, ng

M = Adsorban mktari, g

X M=q = Bri madsorban miktar1 basina adsorplanan adsorbat mktart (mg/ g)

G =(KO,) = Adsorpsiyon sonrasinda veya denge halinde ¢ozelti i cerisinde nevcut
adsorbat konsartrasyonu (ngy L)

Bu parametreler, g ve Cesirasiyla kat1 ve siv konsantrasyonl arini ifade et nektedir.

Freundlichizoter mesitligi igerisinde sabit K degeri, dncelikle adsorpsiyon kuvveti

ileiligkilidr. G ve I/n degerlerininsabit ol nast halinde K degerinin yiiksek ol nasi

ile g adsorplanan mktar da yiiksek ol naktadir. Sabit degerde K ve G ol masi

halindeise, 1/n degerininkiiciik ol masi, daha giiclii adsorpsi yon bagl arinin ol dugunu
goster nektedir. 1/n degerinin ¢ok kiigiik ol mast durununda adsorpsi yon kapasitesi

G degerinden bag ns1z olacak ve izoter m egrisinde yatayda sabit bir seviyeye
ul asilacaktir. g degerinin sabit ol mas1 halinde ise izoter mtersinir ol nayan izoter m
seklinde ifade edil nektedir. 1/n degerinin ¢ok biiylik ol nas1 ile, adsorpsiyon bagl ar

da zayif dacaktir ( Wl ker, 2000).

352 Langmuiir izoter m

Langmuir izoter m, asagidaki varsayl nhara dayamlarak q ve C degerleri arasindaki

iliski den tiretil ms o an bir izoter nadir.

1 Adsorpsiyon yiizeyi nde tinifor menerjinin varh g kabul edil nektedir.

2 Muksimum adsorpsiyon kapasitesi, adsorban yiizeyinde ¢oziin miis
mol ekiillerintek bir tabakayl tama nen doygunl uga ul astir nasi, adsorpsiyon
enerjisininsabit ol nas1 ve yiizeyde adsorbatin hareketinin mi nkiin ol maci &

durumoa arak ifade edlebil nektedir.

Langmuir esitli@ne ait iki farkli yakl as1 magag da veril nektedir.
1. Yaklast m

(XN =abG / (1+C) (33
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G/ (AN =1 (ab) +(Va) G (34

X = Adsorplanan kirletici mktari, ng

M = Adsorban mktari, g

X M= Hri madsorban mi ktar1 basina adsorplanan adsorbat mktart ( ng/g)

G = Adsorpsiyon sonrasinda ¢dzelti icerisinde mevcut adsorbate konsantrasyonu
(ny D

a, b = Deneysel sahitler, L/ ny

a sabit degeri, adsorban ylizeyi nin doygunl uga ulast1 @ anda yiizey konsantrasyonunu
ifade et nekie olup G degerinin art nas1 ile ulasilabilecek maksi mum qe degerini
tensil et nektedir. b sabiti ise, adsorpsiyon enerjisi ile iliskili olup, adsorpsiyon
baglarinin kuvveti artt1@ zanan b degeri de artis goster nektedir.

2. Yaklast m( Alen, 1988)
& =(AM =(gmxa G )/(1+a C) (39
C/I(AN=(VK)+@EK ) G (36)

k. = Langmuir izaer msabiti, /g

Omex = Miksi mumadsorpsi yon kapasitesi, ny/ g

Omax = ki/a,

Langmuir esitliginin karakteristigini belli et nek {izere boyutsuz bir R sabiti
tam nhanmstir ( M Kay, 1982).

RO =1/ (1+K G) (37

G = En ytiksek gris kirletici konsantrasyonu, ng/L

R. sabitinin degerlerine gore izoterm hakkinda asagdaki yoruniar
yapilabil nektedir.

R. > liseistenmeyen adsorpsiyon

R. =1iselineer adsorpsiyon

0 <R <1liseistenlen adsorpsiyon

R. =0isetersinr d nayan adsor psi yon
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3S3BET Yakasi m

Adsorbat nol ekiillerinin ¢okl u tabaka adsorpsi yonunu ifade et nek i¢in Brunauer-

Emnett- Teller (BET) esitlig kulaml naktadir (Edgehill ve Tu, 1998).

1 Adsorpsiyon yiizeyi ndeki enerji {inifor nalur.
2. Adsorbat ylizeyde farkli tabakal ar ol ustur makta ve her tabakaya ayr1 ol acak
sekilde [angmuir esitlig uygulannaktadr.
3 Mevcut ylizeyintanma nen kapl annasi ndan dnce farkli bir ylizeye adsor psiyon
da minkiindir ana bu durunmda ¢ok sayida yiizey gereknektedir ( Wber,
1972).
BET yakl asi mna ait esitlik asag da veril nektedir.

Xm=BG (Xm°/(G-C)1HBI G/ B)) (39

X M= qge = Hri madsorban mktart basina adsorplanan adsorbat mktar1 (mg/ g)

G = Adsorpsiyon sonrasinda veya denge halinde ¢ozelti icerisinde nevcut adsorbat
konsantrasyonu ( ng/ L)

Gs = Adsorbatin ¢ozelti icerisinde doygunl uk konsantrasyonu, ng/ L

B = Adsorpsiyon enerjisi ileilgli izaer msabiti

(X N)° = Tek tabakan n ads orpsi yon kapasitesi, mg/ g

354 Redich Peterson izoterni
Langnuir ve Feundich izoter mherine gére daha genel bir formiile sahip olan
izoter mn esitlig asag daki sekilde veril nektedir (M Kay G, 1996).

& =(XN =(KG)/(1L+h G’ (39

(K, by ve p) izater msabitleri dir.

[zoter megrisinde sirekli bir artistan sonra adsorpsiyonun neydana geldig cesitli
tabakalar olusarak izoter megrisi bir plato degerine ulasir. Bu izoter m hetergen
ylzeyler i¢in denge halini tasvir eder ve hetergjenliksabiti olan  degeri ile belirtilir.
Diigiik bir yiizeyi kaplama enerjisine sahip ol upter nodinamk ol arak sabittir. Fakat
lic izoter msabitinin belirlennesi zor ol duguicin pratik uygulanalarda Langnuir ve

Freundlichizoter nheri gbi kullanl nanmaktadr.
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4, TEKSTI L ENDUS TRI SI

Son wyillarda, boya liretim ve boyamnw/aprelene son islenherinden kaynakl anan
tekstil atiksularinin 6nemli ¢evresel problentere yol acti@ goril nektedir ( Gur nha m
1965). Aiksu desarjlarinda bu kirletici gruplarimn aritil nadan bulunnasi alia su
ortantarinda ekolgik dengenin bozul nasina sebep ol naktadir. Tekstil boya
konsantrasyonu <1 mg/ L ol nas1 halinde dahi gozle gorii ebilecek bir kirletici ol arak
su igerisine 15tk gecisin engellenekte ve su yasantisindaki tir cesitliligni

azalt maktadir (Alen ve dig, 1999).

Tekstil endiistrisi proses atiksulart igerdikleri boya naddeleri ve boya yard neilari
ki nyasal naddelerinin konpleks yapisindan dolayt genellikle toksik yaptda ol up
biyolgik olarak ayrismaya karst direngli olduklarindan konvansiyonel arit na
yontenheri ile giderilene nektedirler (Ledakowicz ve Gonera, 1999). Ayrica olusan
yiiksek haci nde atiksularin askida nadde, renk, degisken pH ve sicaklik, yiiksek
konsantrasyonda KO ve BQs, asidite ve alkalinite bilesenlerini iger nesi de
cevresel problenterin basinda gel nektedir.

Konvansi yonel ve fiziko-k nyasal yontenlerin tekstil atiksuyu renk gideri m igin
yetersiz kal nasindan dolayl, yeni teknol gji arayislarina g dil mstir.

4.1 Tekstil Endiistrisinde At Kategorizasyon Yaklasi m, Proses Profili ve
Kirletid Paranetreler

411At Kategorizasyon Yakl as1 m

Altkategorizasyon yaklasi m, aym kategori i¢inde ol dugu hal de ireti mfarkiilikart
olan veya aym {riiniin i nalinde farkli proses ve iglenlerin uyguland g tesislerin
atiksularinda neydana gelecek farkliliklarin ortaya konul nasim anaclanaktadr.
At1ksularin 6zellikleri belirlend ginde, her altkategori i¢in uygun arit na teknol gjisi
tan nhanabil nekte ve bu tam ndan hareketle atiksu desarj kalite kriterleri
gelistirilebil nektedir.
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Altkategorizasyon yapilirken sadece atiksu kalitesi benzerlig, gruplama i¢in yeterli

ol mnaktadir; gruplama sirasinda pek ¢ok faktor goz oniline alinnaktadir. Tekstil

endiistrisinde altkategorizasyon {lireti mislenberine, hamnaddelere, iriinlere, su

kullam mna ve atiksu karakteristiklerindeki benzerliklere dayamlarak yapilmaktadir.

Su Kirlilig Kontroii Yonet nelid’ne gore tekstil endiistrisi, asag da siralanan yed

altkategoriye ayril naktadir (1988) :

1 Acik Byaf, iplik Uetim ve Terbiye

Dokunnus Kunms Terbiyesi ve Benzerleri

Pa mukl u Tekstil ve Benzerleri

Or gii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri

Hal1 Terbiyesi ve Benzerleri

2
3
4. Yin Y kanma, Terbiye, Dokunma ve Benzerleri
5
6.
7

. Sentetik Tekstil Terhiyesi ve Benzerleri

4.1 2 Tekstil Endiistrisinde alt Kategorizasyona Gire A1k Qusturan Prosesler

Tekstil endiistrisindeki atiksu olusturan islenter, Tablo 4. I’de gosterildg gbi
altkategorilere gore diizenl enebil nektedir (EPA 1978).

Tablo41 Atkategorilere Gire Aitksu Qusturan Prosesler

Atkategoriler

At1ksu Qusturan Prosesler

Yapag Y kana

Yikann, duruanma

Yiin Son Isleneri

Boyanm, agart na, ykama, duruana,
karbonizlene ve ykama, dnklene ve ykana

Dokunnus Kunas Son Isleneri

Hasil s6kne, pisir ne-yikana, nerserizasyon-
yikana, agart na-yikana, boyana-y kana,
bas ma, apre-i knal

Or gii Kunms Son Islenheri

Yi kanm, pisir ne-agart na, boyana, bas na,
apre-iknal

Actk Hyaf ve Iplik Son Islenberi

Boyanm, agart na, nerserizasyon, yikana

Hal1 Son Islenberi

Boyana veya baski, kurut na, lateks kaplana

Dokusuz Yiizeyli Kunas Uetim | Yapistir ma
Kecelestiril ms Kanas Ureti m Durulama
Az Su Kullanlan Islenter Hasillana

Koza islene ve Dogal Ipek (feti m

Pisir ne, ipek ¢eki m, agart na, boya na,
ytkana, avivaj
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Tekstil endiistrisinde atiksu mktar1 ise biiyiik oranda {iriine, prosese ve islet ne
kosullarina bag1 ol arak dedis nesine ragnen birim yiikl er di kkate alindi ginda, az su
kullamlan proseslerde atiksu mktar1 genelde 10 ni/ton kumas degerinin altinda
,dokunrus kumnas sonisle meri icin 50-300 ni/ton kumnas arali1 g nda yer al naktadir;
yunl ii kunas sonislenberi buarali@nalt sinirina yakin 6rgi kunas sonislenlkeri ise

orta ve Uist sinrina yakindegerler civarinda atiksu iiret nektedir ( Tinay, 1996).

4.1 3 Tekstil Endiistrisi A1ksulannnda Kretid Parametrel er

Tekstil endiistrisi birbirinden ol duk¢a farkli {ireti m yapan prosesleri igerd g i¢in
atiksu karakteristikeri ¢cok farkli ol nakta ve genis sinirlar igerisinde degis nektedir
(Gknl ve dig, 1984). Tekstil endiistrisi genelinde atiksular1 karakterize eden
baslica kirletici paranetreler KO, AKM yag ve gres, renk toplamkrom fenoller,
toplamsiilfir, yiizey aktif naddeler, pHve sicaklik ol arak siral anabilir. Tabl o 4.2’ de
alt kategorizasyona ayril ms olan tekstil endiistrilerinde kullamlan proselere ait

uygul anan ki nyasallar ve atiksu paranetreleri veril nektedir.

Tablo 4 2 Tekstil Endistrisinde Uygulanan Proseslerde Kullamlan K nyasallar ve
At1ksu (relliKeri (Aslan, 2000).

sodyum bi sl fit

PROSES Kullamlan K nyasallar | A1ksu KarakteristiK eri

Ns_as_ta_, selii oz, Az atiksu hacm, yiiksek
Hasillana pol!wa aset at, BOL, KA ve TAIEI/Iu

poliakrilat ve yapistiria

Enzi nher, asit ve alkali | Cok yiiksek BA ve TKM
Hasil Sokne (hagillanada nisasta

kullaml ms ise)

Sicak kostik soda, Kor, |Kirletic yiikiiniin %35 ve
i ka m per oksitler, silikat, ckis B

sodyum bisiil fit, konsantrasyonunun %3

deterjanl ar degeri

NaOd, HQ, HSQ, Yiiksek TKM yiiksek
Agart na HA, kostik soda, ¢Ozlinmis katilar ve orta

dereceli BA

Mer zerizasyon

Konsantre kosti k soda
ve asit ykanma

Diisiik Bd ve TKM
Notralizasyondan once
ol dukca al kali

Boyalar ve kullanilan

Yiiksek renk TCM BA

etil K or of osfatlar, .....

Boyama yard ne1 ki nyasallar ve pH disik TAM
toksi K er
Aprelene Pentakl orofendller, Diisiik haci nde cesitli

bilesenler ve toksisite
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Tirkiye’de tekstil endiistrisi i¢in yapilan calisnalardan elde edilen atiksu
karakt eri zasyonu da Tablo 4. 3’te 6zetlennektedir; butabl odajean y1kana islenheri
ayr1 bir altkategori darak dkkate alinnaktadir (Qhon ve dig, 1996).

Tablo 43 Tiirkiye’ye Iliskin Tekstil Endiistrisi A1ksuyu Karakterizasyonu

Otalama Konsantrasyon (ny L)
Paranetre —
Altkat egori o i
gort | KO [BOis | AKM | Yag ve Ges | T Kom|Fenal S‘firf
Yin Ykam 9000 | 3000 | 4000 | 3000 : -
Kegelestiril ms Kumms | 1545 | 300 | 200 ; i - |10
Uret1 m
Or gt Kunms Son Islemer | 1000 | 350 | 300 53 05 |024 (02
Stok ve Iplik Son Islemeri | 1200 | 500 | 40 100 50 | - |20
Dokunnus Kumag Son 1554 | 650 | 300 14 004 | 00430
Islenheri
Fal1 Son isle meri 2000 | 700 | 100 30 0.005 |0.001|% go
Dokusuz Mizeyli Kums | 3g50 | 1539 | go : : -
Isle nheri
Jean Ykanma Islem 1000 | 300 | 300 - - - -

4.2 Tekstil A1ksuanmn Karakteristik (xelli Heri

Tekstil atiksularinda tensil edici Klasik paranetrelerin BA, KO, AKM N P ve
agr netaller ol dugu bilinnektedir. Aiksu aritt mnda problemyaratan bilesenl erin
boyalar, ayris mayan organi Ker, toksik naddeler, organik hal genler ve yiizey aktif
maddel erin agikl anasi asad da yapil naktadir.

421 Renk

12 farkl1 kronpjen grubunu igeren boya nolekiilleri arasinda, en stk kullamlarak
tekstil boya naddelerinin %60-70’ini ol usturan grup azo boyal ardir. Boyalariniki nci
tir stmflandiril nas1 ise, boyam ntekstile uygul anmasina gore degiserek reaktif, asit,
metal-konpl eks, dispers, vat, nordant, direkt, kiip, naftol, bazik ve siifiir boyal ar
olarak ayril naktadr.

Tekstil endiistrisi atiksulari, sahip ol duklari renge bagli olarak ii¢c farkl1 sinifta ele
alinnmaktadir. Zayif renge sahip atiksular bazik asidk ve netal konpleks boyal arin
kullam m; ortarenge sahipatiksular dispers, kiip, naftd, direkt ve kiikiirtliiboyal arin
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kullam m; kuvvetli renge sahip atiksular ise reaktif boyalarin kullant m sonucunda

meydana gel nektedir (Jedele, 1982).

Tekstil atiksularinda renk gideri m calisnalart genellike 3 farkli nedenden dolay
reaktif boyal ar lizerinde yapil naktadir.

1 Reaktif boyalar artan market ihtiyacinm goster mektedir. (rellike panukiu
boyanmasi, diinyadaki toplam narketin %20-30’ unu tensil et nektedir.

2 Reaktif boyalarin yaklasik olarak % 30’u alkali banyolarinda hidrolize
ugradi @ i¢in bliyiik kism atil nakta ve boyana atiksu ¢ikislarinda bu atik
kis ma rastlannaktadir.

3. Sorpsiyon ve aerobik biydgik ayrisnaya dayanan konvansiyonel aritma
iinitel erinde reaktif ve diger ¢Oziinmis anyoni k boyal arin gi deri mveri nieri
cok disik oldugu icin renkli su cikislan ve halkin sikayetlerine

rastlanmakt adir.

Boyalar ayris naya karst direncli ol duklari i¢in test edilen 100 azo boyadan sadece
birka¢ tanesi aktif canur sistem igerisinde aerobik olarak ayrisnaktadir. Aerobik
kosullar altinda, azo boyalarin stabilitesi, nolekil yapisinn konpleksitesi ile
orantilidr. Anoksik kosullar altinda, elektrontasima zincirinde azo baglar1 el ektron
alicast olarak gorev yaparak aromatik amnlere kolayca yapismaktadirlar. Azo
bagnmn ayril nas1 ile olusan yan tiriinler ve ve aromatik amnler aerobik kosullar

altinda biyol gik darak ayrisabil nektedirler.
4.22 Aynsnmayan Qrgani k Maddeler

Tekstil atiksularinda nevcut kalic nol ekiiller, genellikle az m ktarlarda kullanlan,
ki nyasal sinflarin gesitliligne gore degis nektedir. Boya nolekillerinin yamsira,
boya yard nt1i naddeleri gbi, poliakrilat, fosfanat, EDTA lignin antistatik
maddeler, dispers boyamada tasiyiclar, pamuklu direkk boyanmda sikistinalar,
koruyucul ar ve biiyiik oranda sonislenber yard nc1 naddeleri bu gruba gir nektedir.
Saf yilin y1 kama prosesi ile deterjan e mlsiyonlari, hayvan yagl ari, tuzlar ve pestisitler
gb kalia organikler agiga ¢ikmaktadir. Panuklu yikamasi esnasinda da panuk
yetistirl nesi esnasinda kullanilan pestisitler ve hal1 ireti mfabrikalarinda ol duk¢a

yavas biyol gik darak ayrilabilenlateks agi ga ¢rkmaktadir.
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4.23 Toksik Maddel er

Tekstil atiksulari, aktif camur igerisindeki heteratrofik aktiviteyi tananen
ol manakla beraber az olacak sekilde inhibe et ne egli mndedirler. Laboratuar
Olcekli yapilan aktif camur ve bi ofil mreakt 6rlerinde, ¢esitli azo boyal arinilavesi ile
KOl gideri minde % 10-20 arasinda azal na ol nekta ve daha az bi yofilm ol usunu
gercekles nektedir.  Heteroflardan farkli  olarak ke noototrofik mnitrifi kasyon
bakterileri, tekstil atiksuyu ile beslenen aktif camuru inhibe etnektedir.
Heteroflardan farkli ol arak, ke noot otrofik nitrifi kasyon bakterileri detekstil at1ksuyu
ile beslenen aktif ¢camur icerisinde inhi be o naktadir.

Su yasam Tlizerinde tekstil atiksularinin t oksisitesin belirle nek lizere genis 6l gekli
calisnalar yapil naktadir. % 50 ol diriicil ik etkisi olan konsantrasyon, boyanm,
agart ma ve karistk tekstil cikislarinda test organizmnasi olarak tatli su baliklar
kullam m ile % 5-6 arasinda degis nektedir. Bask islenterinde kullanlan, organik
sol vertlerin yasal ol mayan desarji aktif camur ve su yasantisi iizerinde toksik etki

yapnaktadr.
4.24 Yizey Aktif Middeler

Tekstil endiistrisi 1slak proseslerin ¢ogu, hagillama, egirne, dikne, hasil sokne,
boyamm, agartna ve yikanma islenberi olarak yliksek mktarda surfaktan
tilket nektedir.  Tekstil proseslerinde kullamlan alkilfenol etoksilat  tekstil
endiistrisinde ¢ok genis tiikketi m ol an bir non-iyoni k stirfaktandir. Al kilfenol et oksil a
alkilfenol e parcalannakta ve canura adsorblanna ve birikne egili m goster nektedir.
Ayrica al kilfenoller dahat oksik yaptda olup, izin verilen naksi mum konsantrasyon
degerleri diisiik ppb o arak belirtil nektedir.

425 Organik Halojenler ve ASir Mtaller

Sodyumbhi pokl orit hi drgen perokside gore pa nuklu ve ketenin agart naisle nl eri nde
tercthedil nektedir. Bunun sebebi ise, hi pkl oritin beyazlik ol arak 6nde ol nasi, diisiik
maliyeti ve hidrgjen peroksidin parcalannasi sonucunda ol usan radikallerin tekstil
liflerine zarar ver nesidir. H pokl orit agart na prosesi sonucunda 100 mg/1t gibi ciddi
m ktarlarda kansergenik kl orofor m ol us naktadir. Reaktif boyalarin ¢ogu organik
halgjenlerdir. Kansergenik yapilarinda dolayi , ¢ogu il kelerde desarj limitleri 0, 8
mg/ L darak dedis nektedir.
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Tekstil endiistrisi atiksular1 i¢in kesin ortalanma degerler ver nek miinkiin degldir.
Ancak atiksu karakteri, bazi yaklasi nhar ve karsilastir nalar sayesinde belirli bir
cerceveye oturtulabil nektedir. Bazi paranetreler acisindan tekstil endiistrisinin
kirletici potansiyeli, evsel atiksuya oranla daha diisiik olabil nektedir; 6rnedin
organik azot ve anonyum azotu bask islem gercekl estir neyen tekstil endiistrisi
atiksul arinda ol duk¢a az mi ktarda bul unnaktadir. pHdegeri, daha ¢ok bazik ortanda
yer alip bazen yedininaltina diigebil nektedir.  gani k nadde agisindan kirlilik yiikd,
yaklasik olarak evsel atiksu seviyesinde ol up bazen ¢ok daha yiiksek degerlere de
ulasabil nektedir. iletkenlik sodyum tuzlari (silfat, Korir, anyonik yiizey aktif
maddeler) nedeniyle olduk¢a yiiksektir. Polifosfatlarin kullam m halinde, fosfat
konsantrasyonl ar1 yiiksek ol abil nektedir; aksi takdirde evsel atiksul ardan daha diigiik
degerlererastlannaktadir. K orlu organi k naddel erin m kt ar1, biiytik 6l ¢lide iir iine ve
ilave katki naddel erine baglidir; kl orla agart na yapil nast durunundaise, atiksudaki
Korlu organik nmadde mktart art naktadir .

4.3 Tekstil Endiistrisi At1 ksuanmn Cevresel Et kil eri

Tekstil endiistrisi atiksulari, konvansiyonel arit na yontenberi ile (biyol gjik arit na,
koagil asyon, adsorpsiyon) aritt m zor ol an ati1K ar1iger nektedirler. Tekstil atiksul ar1,
biyol gik olarak ayrisamayan ve toksik naddeleri de iceren yiiksek haci nde ve
ol dukca cesitli bilesenler olusmaktadir. Bu ¢esitlilik uygulanan endiistriyel
proseslerin cesitlilig, kullamlan ¢ok sayida ki nyasal ve diger mmaddelere
baglannakta ve her atiktiirii ayr1 bir arit na problemi yarat naktadr.

Boyalar, nisasta ve deterjanlar gibi organik maddeler, alict ortamn ¢oziinmniis
oksijenini tiiketerek ki myasal ve biyol ik degisime ugrarlar iken su yasantisin da
sona erdir nektedirler. Bu organiklerin septik kosullarin ve koku problemnin
olus masint engellenek suyun evsel, endiistriyel, tari nsal ve yeniden kullam m
amacli kullam mna uygun ol mayan duruna gel nenesi i¢in uzaklagstirl nast

gereknektedir.

Inorganik mmddeler, igerdiKeri yiiksek oranda ¢oziinmis tuzardan dolayt su
kullam mna olunsuz etki yapmaktadirlar. Ayrica, ¢oziinneyen tuzlar, ¢Okerek
tabanda depozit ol usturmakta, canli yasamna bir set ceknekte ve aki m engellems

ol maktadirlar.
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Coziinmis inorganik tuzlarin yiiksek konsantrasyonda bulunnmsi, endiistriyel ve
evsel kullam mig¢in uygun ol mayan kosullar olusturur iken korozif etkiye de
sahiptirler. Krom bakir, ¢inko gibi netaller su yasantist lizerinde toksik etki
yaptikart i¢in desarj edil neden once uzakl agtirilmal ar1 gereknektedir. Boyal ardan
kaynakl anan renk degisken ol up toksik ol nanmkla beraber 6zellike i¢gme ve zevk
anacgl kullam nharda estetik ol arak rahatsiz edici ol abil nektedir. Ayrica boyanada
kullamlan fenol gibi bazi ki nyasallar, koku ve tat ver nektedirler.

4.4 Tekstil Endiistrisinde Tesis ici Kontrol

Tekstil endiistrisinde suyun kullaml nasi, korunmasi, aritil nast ve tekrar kullam m
icin geri doniiglim gereklilik ve zorunluluk haline gel nektedir. Son willardaki
teknol gjik gelisneler ile yeni liflerin kullaml nas1 ve yeni proseslerin gelistiril nesi
ile kirlilik yiikl erinde de degisiKik ol naktadir. Konvansiyonel netotlar, biyol gjik ve
ki nyasal arit na yontenleri ile arittilanayan sularin yeni arastir na ve gelisneler ile
aritil nasi calisil naktadir. Tesiste kullanilan makinel erin daha az kirletici ol ust uracak

sekilde kullan]l mas1 da kirleticic mktarim azalt naktadir.

Ki nmyasal kullam mmn azaltil nasi, proses sularinin tesis i¢i deisi nher ile
azaltil nas1i; proses kontrdiinlin art masi, otonmasyon sistenberinin ol usturul nasi,
hasillana, agart na ve boyanm proseslerinde daha az ki nyasal kullamm, diisiik
kirletici 6zelli g ne sahi p ki nyasallarinkullam m, y1kana ve agart na sol tisyonl arimn,
kostik ve kromatin yeniden kullaml nasi, boya tasiyicillarinin ve sol ventlerin geri
kazam m, proseslerin modifiye edil nesi, ki nyasal kaybi ve dagl mayt engelle nek

iciniyl idare yonte nkerinin beni nsennesi ile niimkiin o naktadr.

Her tesis en disik mmliyetle en iyi arntim gerceklestirecek nevcut aritna

yontenherin kullannmak zorundadir.
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4.5 Tekstil A1ksuyu Ant ma Teknol ojil eri

4.51 Kkonvansiyonel Ant mm Yonte nheri

4511 Gn Antmm Yonte nheri
1 Tekstil A1ksu an mn Ayril nas1 ve Dengel enmesi

Tekstil endistrisi, ciddi boyutta su tiiketi m yapan endiistrilerden biri ol nakla
birlike o6zellike boyama ve sonislenher proseslerinden ¢ikan atikar, giinden giine
hatta kesikli boyanma islenteri dolayisiyla giin icerisinde de farkli karakterde
olabil nektedir. (zelliklepH renk ve KO konsantrasyonl arinda degisi m dolayisi ile
atiksularin uygul anacak arti na netotlarina gore farkli aki nhar ve prosesler ol arak
ayril nast ve debide, pH degerinde, sicaklik ve kirletici yiiklerindeki bu salim m
engellenek icin dengelene tanklarinda depolanmasi gereknektedir. Boylece,
karistirma ve havalandirma islenteri ile kdtli kokunun gideri m ve di ger kirletici

yiikl erinin de azal nas1 saglanms d naktadr.
2 Tekstil A1ksuanmnNoétralizasyonu

Ki myasal ve biyol gjik arit na sistenberi belli bir pHt ol eransina sahip ol duklar1 i¢in,
pHsalimm olunsuz etki yapnaktadir. Sonucta pH ayarlanmasi yapnadan arit na

proseslerin devam miimkiin ol ma naktadir.
4512 Bydojik Ant na Yonte nheri

Ki nyasal koagiil asyon ve bi yol gjikarit na yontend eri, on arit na proseslerin taki ben,
atiksu icerisinden toksik nmddelerin eli mnasyonu sagandi @ hallerde esas arit na

yonte neri dir.

Askida cogalan aktif camur biyolgik arit na sistenberi, giiniimizde en yaygin
kullant mal amina sahip ant na yontem ol nakla beraber yiizeyde ¢ogal na tipi ndeki
biyolgik arit na proseslerinden danlat nal1 filtreler ile doner diskler de, tekstil
atiksularimn ariti mnda yayginlik kazannaktadir; bu sistenlerin alan ve enerji
gereksini nherininaktif ¢a mur siste mne oranla daha diisiik ol nmasi, 6ne ni bir avant aj
olarak nitelendiril nektedir. Byol gik ariti migin yeterli azot ve fosforun atiksuda
bul unna nast durununda, dianonyumfosfat ve iire gibi ucuz ki nyasal maddel erin
ilavesiyle bu eksikligin gideril nesi anaglannaktadir. Aiksu alkali karakterde ise,

fosforik asit ilave edilebil nektedir.
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1. Aerobik Aktif Canur Siste ni

Konvansiyonel aktif camur sistenberinde, tekstil atiksuyu evsel atiksu ile
karistinlarak aritilsa bile etkili bir renk gi deri nmine ulasilana naktadir. On ¢okt iir ne
islem, ¢oziinneyen dispers ve vat boyalar1iyi bir veri nhe aritiriken, aktif ¢anur da
adsorpsiyona dayali olarak basik ve direkt boyalarin orta halde aritil nasim
saglanaktadir. Fakat, en yaygn olarak kullamlan reaktif ve asit boyalar ¢ok az
arttil naktadir. D ger bir problem ise, Nocardia kopiiklennesi ve filanentli
bakt erilerden kaynaklanan kabar na olayidir. Bu olayin konplex yapisi tam ol arak

anlagilanmasa da yiiksek konsantrasyonda nisasta ve yilizey nmddeleri buna sebep

olahil nektedir.
2 Ardisik Anaerobik - Aerobi k Aktif Canur Siste ni

Anaerobi k On arit na, renk, organik halgenler, ve agir netaller gideri mne oluniu
etki yapmaktadir. Yiiksek renk konsantrasyonuna sahip atiksularin anaeorbik
arit nmayl takiben aktif camur sistemne beslennesi ile % 90 KO ve % 96 renk
g deri mne ulasil mstir. Yag ve deterjanlar gibi organikleri iceren kuvvetli yiin
yvikama atiksularinda zayif biyolgik ayrisabilir organikler de yiiksek oranda
gi deril nektedir. Anaerobik/ aerobik prosesleri takibenileri arit na yont e nheri, quartz
yatak filtrasyonu ve UV strelizasyonuile %30-40 oramnda yeni den kullam na izin
veril nektedir. Ayrica kopiik ve kabar ma probl e mnin gi deril nesi ile de dahaiy bir P
g deri m ve diisiik TAMkonsantrasyonuna ul asilmakt adir.

451 3K nyasal Koagil asyon Ve H okii asyon

Ki nyasal koagiilasyon, boyana tesislerinden ¢1kan renkli atiksu aritt migin, 6n, son
veya ana arit na yontem olarak uygulannaktadir. K nyasal ¢oktir ne araciligyla
aski naddeleri, yag ve gres, renk krom ve organik nmddeler aritilabil nektedir.
Tekstil atiksularinin kimyasal ¢Oktir ne prosesiyle aritil nast konvansiyonel, hiz1
karistir na, yunakl astir ma, ¢okelt ne diizeni nde gercekl es nektedir. Baslica ki nyasal
maddeler arasinda Ca( OH),, Feds; FeSQ, A,(SQ); ve Cad; yer al naktadir. Her
koagiilant i¢in maksi num ¢dkel nenin gozlendid pH degerinin yani opti num
izoelektrik noktasimn belirlennesi gereknektedir. K nyasal ¢oktir ne islemnin
veri m biiylik oranda ¢okelt ne veri mne bag1 ol dugundan, yunakl astir na yard neist
olarak polielektrdit uygulamast yaygindir. Tekstil atiksularinda uygul anan

konvansi yonel arit na yontenleri igerisinde ki nyasal ¢oktir ne, atiksulardan rengin
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g deril nesi agisindan ilk siralarda yer al naktadir. K nyasal ¢oktirme prosesi
yol uyla dispers ve vat boyalar gibi ¢oziinniis olmayan boyal arin neden ol dugu renk
kol ayli1 K a uzakl agtiril naktadir. Reaktif boyal ar ve baz asi di k boyal ar1 n flokiil asyonu
ancak % 20 antim verim ile gerceklestigi icin yeterli renk gideri mne

ul agtlanma naktadir.

4,52 Tileri Antnm Yonte nheri

Tekstil endiistrisinde boya atiksularinin aritt mnda konvansiyonel biyol ojik arit na
yontenleri ile yeterli renk gideri mne ulasilamanekla birlike fizkoki nyasal
koagil asyon ve flokil asyon netotlart da etkisiz kal maktadir (Juang ve dig, 1996).
Tekstil boyalar1 genellikle, ki nyasal ozellikleri, mol ekill biiyiikl igii ve yapilarinin
cesitliliginden dolayt biyol gjik arit na yontenteri tekstil endiistrisinin {ireti mnde
kullanilan boyal arin rengi nin gi deril nesinde etkili olamamaktadir. Cok az say daki
uygulamanin disinda boyalar, aerobik kosullar altinda biyolgjik olarak
ayris manaktadir, érnegin kuvvetli renge sahip atiksularin olusumina neden olan
reaktif boyal ar, reaksi yonl ara katil nadan ve aritnm tesislerine giris konsantrasyonl ar1
degisneden biyolgik antna proseslerinden ¢cikmaktadir ( Abeta ve dig, 1984).
Reaktif boyalar, diger boya tiirlerine oranla suda ¢ok daha fazla ¢oziinmekte ve
biyolgik ayrisabilirlikerinin az ol mas1 nedeniyle konvansiyonel aktif c¢anur
tesislerinde ¢ok zor aritilabil nektedir ( Garnham ve dig, 1965). Bazk boyalar,
neredeyse tamamyla lif lizerinde tutuurken reaktif boyalarin kullam m halinde,
boya konsantrasyonunun yaklasik % 40’1 atiksuya tasinnmaktadir. Bu durum
biyolgik arit mayr ayrisnaksizn terk eden reaktif boyalarin konsantrasyonunu
arttir mktadir (Gaehr ve dig, 1994). (et olarak nekanik-biyolojik aritna
tesisleri nde neredeyse hi¢ gi derileneyentekstil boyalarimnariti micin® ‘lleri Arit na

Teknol gjileri” gelistiril migtir.

Tekstil endiistrisi atiksular1 gerek haci molarak gerekse yapt olarak tiimenddstriler
icerisinde en ¢ok kirlilige sebep olan endiistri olarak diisiinil diigli i¢in atiksu
desarjlar1 ile ilgli olarak son yillarda yen ve daha sik simrlanalar getiril mstir.
Getirilen yeni yasal sinirlanalarile 6zellikle Avrupa pazarinda ¢cogutekstil endiistrisi
ayakta kal na miicadelesi ver nektedir. Bu kisitlanal ar tekstil atiksular1 iireti mnde,
artt mnda ve yeniden kullamlabilirliginde zorlayic degisi nhere sebep ol naktadir.

Tekstil at1ksuyu desarj kriterlerininsag anabil nesii¢in gereklilik arzedenileri arit na
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yontenleri ile hem atiksularinin tananen aritim yapilabil nekte hem de atiksu
yeni den kullam na uygun hale getiril nektedir (Lin ve Chen, 1997). Bu atiksularin
yeniden kullam m i¢in kirletici paranetrelerin tekstil endiistrisi yeniden kullam m
standartlarina uyacak sekilde uzakl astinl nas1 gereknektedir. Tekstil endiistrisinde
yeniden kullam mstandartlarina ait farkli yaklasi nhar Tablo 4.4’ de verilmektedir.

Ozellikle KO, BA, TOK TAM renk ve iletkenlik paranetreleri tekrar kullan nda
Oone mtast naktadir (Correia, 1994).

Tabl o 4 4 Tekstil Endistrisinde Farki Yakl ast nhar ile Yeni den Kullam m Standartlari

Parametrel er L ve Zao, |Hoehn, Linve Int. Tech Rep.
1999 1998 Chen, 1997 | 1994
pH 6.580 6.57.5 - -
KO, ng/L 0-160 <50 5 <10
BO, np/ L - - - -
TOK ny/ L - - - -
TAM ny/ L 0-50 - 0 0
Yag ve Ges, ng/ L - - - -
Siil fat, ng/ L - - - -
Toplam Sertlik ngy/ L 0-100 90 4.2 <10
CaCQ
Toplam A kalinte, ng/L 5200 - 4 <50
CaCQ
Denir, ny/ L 0-03 01 0.05 <0.1
TCM ng/L 100-1000 |<500 10 <50
Klorir, ng/ L 100- 300 >150 - -
lletkenlik pChndcm 800-2200 |- 10 <100
Renk NTU - - 0.6 <1

Asagda siralanms olan ileri aritna teknolgileri ile atiksuyun tamamen renk
icerignden ve kalia organiklerden aritilabilirligi ve yeniden kullamm anmclhi

uygul anabilirlig agklanmaktadir.
4.5 2 1Hltrasyon Sste nheri

Utrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters oznos hemtam 6l¢ekli arit ma i¢in hem de
suyun ve ki nyasallarin yeniden kullam m uygulannaktadr. M nbran se¢i m
di kkatli yapild g taktirde, on filtrasyon sistem kullanld §nda, diizenli temzene
islenteri ile ne nbramn tikanna riski de azaltilmaktadir. Yiin ytkana sulari, sicak
yikama ¢ozeltisi icerip yilksek pH da deterjan ve 100000 ng/lt’ye varan KO
konsantrasyonuna sahi p ol dugu icin filtrasyon tekni Kl eri ile aritilabil nektedir. Tam

dlceki ultrafiltrasyon yontem ile < % 80 KOI, yaglar ve askida nmdde aritim

37



gercekl es nektedir. Fltreedilen kist mkanalizasyona veriliriken konsantre kist mise

yuksek maliyetler ilelagiinl ere tasinnaktadir.

Boyahane atiK artnin da yeni den kullant m ters ozmos ile yapilsa da busadece suigin
soz konusudur. Koagiilasyon ve mkrofiltrasyon ise, nenbramn tikannasim
engellenek i¢cin mutlaka gereknektedir. Hltrasyon prosesleri, konsantre aki mn

uzakl astir1l nas1 problemnden dolayl sinirli bir uygul ana al am na sahi ptir.

Ozonlana ve nenbran nanofiltrasyonu ile yiiksek renk konsantrasyonuna sahip
boyal1 atiksular aritil naktadir ( W, 1988). Ayrica m krofiltrasyon, nanofiltrasyon ve
ters oznos ne nbran proseslerininikincil arit nadan ¢tkms atiksul ara uygul annasi,
maddi olarak ulasilabilir ozellike olup yeniden kullam m standartlarini da

saglannaktadr.
452 2Fenton Reaktam

Son yillarda farkl1 endiistriyel atiksularin ariti mnda ve tekstil endiistrisinde dispers,
asid k basik direkt ve reaktif boyalarin etkili bir renk ve KO gideri m i¢in Fenton
reaktam kullaml naktadir. Fenton prosesi ile Fe*? 1yonl art Fe*? 1yonlarina okside
oluriken aym anda H O, hidroksit iyonlar1 ve hidroksil radikallerine ayrilir. Bu son
triinler, etkili bir organik nadde oksidasyonu i¢in kullaml naktadirlar. Genellikle
de mrin ¢ozinirl tiglinii saglanak anaci ile pH = 3-4 aralig nda uygul annmasi tercih
edil nektedir. Lin ve Peng (1995), tekstil atiksuyunun ki nyasal ¢oktirme, Fenton
ayiraclart ve aktif canmurun ardisik ol arak uygul annasi ile ¢ok iyt bir perfor nansta
antild @n kamtlamslardir. Fenton reaktan kullam mndan sonra tam bir renk
giderim olur iken aktif canmur sistem ile de KO son degerine ul asil naktadir.
Ayrica biyol gjik arit nay1 taki ben aktif karbon adsor bsi yonu ve Fenton proseslerinin
kullanl nas1 ¢o6ziinmiis organi k karbon ve KO degerinde yiiksek bir diisiise sebep
ol maktadir (Lin 1998). Fenton prosesleri ile KOI, renk ve toksik naddelerinariti m
gercekl es nesine karst kirleticilerinsuigerisinden kat1 fazina atiktagim m ile Fenton
camuru ol us naktadir (Kuo, 1992). Gkis suyu standartlarin saglanakicinkullanmlan
fiziksel ki myasal ve aktif ¢a mur aritt m, yeni den kullant ms 6z konusu ol unca yetersiz
kal maktadir. Bu anacla da boya mnolekillerinin kronoforik gruplarim okside
edebil ne kapasitesine sahi p Fenton prosesleri kullamlabil nektedir ( Collivinarelli ve
Bertanza, 1996). Fenton reaktam kullam mnda yatiri m ve islet ne nmliyetleri ile
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enerji tiketim c¢ok diisiiktir fakat ki myasal tiikketim c¢ok yiliksektir (Nashville
Sy nposium 1992).

452 3Hekrdiz

Bu yontemde, Fe( OH; olusunu ile asit boyalarin gideril nesi etkili bir sekilde
gercekl estiril nektedir. Bu proses ¢oktirilen demr iizerine sorpsiyon veya azo
boyalarin Fe(Il) ortamnda arilamnlere indirgennesi ile ol naktadir. % 80 renk
gideri m labarotuar Olgekli calignalarda, panuklu ve polyester boyama ile son
islenber atiksu ¢tkislarina uygulanmstir Koagiilasyon, elektrdiz ve aktif ¢anur
sistenberinintoplam konvansiyonel yontenlere gore daha ucuz ve daha etkili KO

gi deri nine sahi ptir (Banchi ve \erstraete, 1998).

4.5 2 4 Fotokatdiz

UVisinlar, HBQ ve TiQ hetergen katalizorlerin birlike kullam m ile, boya
cozeltilerinde renk gideri m lizerine calisil mstir. UV H Q prosesi ¢ok yavas,
maliyetli ve tam6lgeki uygulanalarda UM Ti O, prosesine gore daha az etkilidr.
UV H Q prosesi dolayisiyla kisa reaksiyon siirelerinde etkili bir KO gideri mne
ulasir iken canur ve tuz olusunu da ol manaktadir. UV geciri nhilignin belli boya
cozeltilerinde 1i mtleri oldugu ic¢in UV teknol gisinin eniyl kullam mmn ozondan
sonra son arit1 mol dugu kamtlanmstir. Yalmzcarengintanmanen gideri m sag annaz
iken yaklasik % 90 toplam organik karbon gideri mne ulasil naktadir. Biyolgik
aritil ms tekstil endiistrisi cikis suyuna uygulanan H Q/Ti Q/Fe** fotokalitik
oksidasyon prosesleri ile biyolgjik arit maya ilave olarak % 97 KO g deri nine
ul asil naktadir (Balcog uve Arslan 1999). UV H, Q prosesi i¢in yatirt mnaliyeti ve
islet ne nmliyetleri yiiksek ol nakla birlike ki myasal tiiketi m ¢ok diisiik olsa da
enerji tiiketi m ¢ok yiiksektir (Nashville Synposium 1992).

4525Czonlama

Ozonla ki nyasal oksidasyon yontem ise, tekstil endiistrisi atiksularindaki rengin
etkin bir sekilde giderimini saglanaktadir (Porter ve dig, 1974). Gaz for minda
kullamn mndan ileri gelen atiksuyun hacmni arttirmana ve ¢anur neydana
getir ne ne, ozonun en biiylik avantajlart arasinda yer al naktadir. Hyolojik olarak
ayrisanayan, diger bir deyi nhe refrakter naddelerle tepki nelere gir nesi ozonun bir

di ger 6ne nki 6zelli g dir.
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Bununla birlike tekstil endiistrisi atiksularinda ozonla ki nyasal oksidasyon
nekani zmasi nnuygul annmasi, KO gi deri mnden ¢ok at1ksulardanrenk gi der neyi ve
biyol gik ayrisabilirlig arttirmayt anaglanaktadir. Reaktif boyalarin ozonl annast,
atiksuyun toplam organik karbon konsantrasyonunda belirgin bir disiis
yarat na maktadir (Gaehr ve di g, 1994). (rellile asidik ve reaktif boyal arda, ozonla
ki nyasal oksidasyon araciligyla pH degerinden bag nsiz olarak yiiksek renk
gider ne veri nherine ulasil naktadir (Gau, 1991). (zon, disperse boyalar ile suda
¢oziinneyen boyalarin disindaki boyalarin renginin gideri mnde c¢ok etkindir
(Sol ozhenko ve dig, 1995). Kiikiirtlii disperse, kiip ve pignent boyalar ise reaktif
boyal ara oranla ¢ok daha yavas bir sekilde ozonlatepki neye gir nektedir. Ozon, ¢ok
kuvvetli tekstil atiksularimn direkt aritil nasi i¢in yeterli ol nadi § i¢in ozonun son
aritna islem ol nast yada ki nyasal koagilasyonu takiben uygulannmasi
oneril nektedir. Renk gi deri mnin yam sira ozonlama ile or gani k hal genler ve yiizey
aktif naddelerinin de giderim sagannaktadir. Tipik ozonlana {iriinleri olan
di karboksilik asit ve aldehitler ile diigiik bir KO giderim (% 0-20) ve BO
konsantrasyonunda artis gozlennektedir. (ronlana islem, renk ve kalia
organi Kerin gideril nesi icinson arit na aci m ol arak yaygi n ol arak kullamlmakt adir.

Al dehit dusunmunu diisirnmek i¢in de flokil asyon {initesi uygul anabil nektedir.

Ozon oksidasyon potansiyelinin yliksek ol masindan dolay di Ser oksidanlaraiyi bir
alternatif o makla beraber, uygun ¢evresel kosullar saglandi g taktirde, cogu bilesi g
en yiliksek oksidasyon kadenesine c¢ikarabil nektedir. Fakat ¢ok yavas reaksiyon
verebild g veya reaksiyona girenedi@ organik naddeler de bulunnaktadir. Bu
sartlar altinda, kuvvetli bir oksidan olan hidroksil radikalinn olusumina yonelik
UV Q, HQ/ @ ve H,Q/ UMC gibi ileri oksidasyon prosesleri gelistiril mstir
(Aslanve d g, 1999).

4.526 Adsorpsiyon

Biyolgik olarak ayrisamayan c¢ozlinniis organmk nmddelerin giderim igin
adsor psiyon kade mesinden yararlanl naktadir. En etkin adsorpsiyon maddesi, aktif
karbondur. Aktif karbon adsorpsiyonu renk gideri mnde en veri nki islenderden
biridir. Aktif karbon ya bir sonislemolarak tenel arit na yontenherinden sonra bir
yatak icerisinde uygulannaktadir, ya da aktif ¢anur sistemnde havalandir na

havuzuna ilave edil nektedir. Hr son islem olarak uygulandi @ nda, filtrasyondan
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gecen sularda kalan artik organik nmaddeler ile renk gideri mni sad anaktadir; aktif
canur sistemne ilave edildgnde ise, renk gideri mnin yamnda aktif ¢amurun
organi k nadde gider ne veri mni de arttir naktadir. Ancak bu naddenin pahal1 ol usy,

kullam mnda geri kazanma yonte nherine bagvurul nasim gerektir nektedir.

Reaktif boyalarin inorganik adsorbanlar ile aritil masi ile ilgli referanslar
bul unmaktadir. Inorganik adsorban olarak sentetik kil kullanl mas1 halinde, aym
sicaklik ve pH kosullarinda aktif karbondan daha yiiksek adsorpsi yon kapasitesine
ul asil mstir (Lanbert ve dig, 1997). Hyogik adsorbanlar olarak msir kocani,
piring kabugu ve tahta gibi sorbentlerin kullanl nasinin asit boyalara gore bazik
boya gideri mnde daha etkili oldugu gozlenmigtir (Low ve Lee, 1997). Bazk
boyal ara ol an bu ¢eki min sebebi, adsorban n negatif yiizeyi ile boyam n pozitif yiikl i
iyonlart arasindaki  Coulonbic etkilesi mden kaynaklannaktadir.  Tekstil
endiistrisinde, bazik boyalarin kullam m ¢ok yaygin ol mdig ic¢in biyolgik
sorbanlar kullanarak renk gideri m simurli kal naktadir (Low ve Lee, 1997). Tekstil
boyana ati1ksul arinda bulunan reaktif boyal arin gideri m i¢inise, en uygun adsorban
olarak yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olan aktif karbon adsorpsiyonudur.
Sonug olarak boya atiksularinda etkili bir renk gideri myontem de Ganiler Aktif
Karbon adsorpsi yonudur ( M Kay ve di g, 1987).

4.527 Adsorpsiyon ve Ozonun Hdikte Kull aml nmas1 Uygul a nal an

Ozonlama ve graniiler aktif karbon adsorpsiyonu belirtild g tizere etkili ol nasina
ragnen, baz dezavantajlart da bulunmaktadir. Qzonlana prosesi, biiyiik yapili boya
ol ekiillerinin daha kii¢iik or gani k nol ekiillere pargalannasin sagl adi §ndan, etkili
bir renk gideri m gerceklesse de, o usan kiigiik mol ekiillii or gani k naddelerin varli g
KO gideri ninde olunsuz etki yapnmaktadir (Geen ve di g, 1985). Sonucta aritil ms
olan atiksy, yasal desarj standartlarini da sagl ayanayabil nektedir. KO gideri m soz
konusu ol dugunda, GAK filtrasyonu, ozonlama prosesinden daha baskin bir netot
olarak kullanl naktadir. GAK kullamldi @ proseslerde ¢ok kisa sirede doygunl uga
ulast1d icin rejenere edil nesi veya degistiril nesi gereknektedir. Kullaml ms ol an
graniler aktif karbonun iyilestiril nesi ve yeniden kullamlabilirlig avantaj ol arak
nitelendirilirken, rejenerasyon islenberi icin gerekli islet ne mnmliyetleri GAK
adsorpsiyonunu pahalt bir sistem haline donistir nektedir. Ayrica, GAK
adsorpsiyonu, kirleticilerin kat1 yilizeyinde birikimi esasina dayandi @ igin harcanan
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yiksek mktarda adsorban ve rejenerasyon ¢ozeltileri de zararli atik ol arak

nitelendirilebil nektedir.

Ozonlama ve GAK adsorpsiyon netotlarinintek bir prosestetoplannasi iki sistemn
dezavantajlarini g der nek icin ol dukga c¢ekici bir alternatif ol arak diigiiniil nektedir.
Yapilan ¢alisg nal ar da, birlesik arit1 mprosesinintek basina tinitelerin saglayanad &

veri m gergeklestird g ni kamtlamstir (Lin ve d g, 2000).

Ozonun kirleticilerle reaksiyonlari sonucu olusan oksidasyon iriinleri ozon ile
reaksi yona gir nese de aktif karbon tarafindan adsorplanabilir. Aym zananda ozonu
bozundurarak radikal tipi reaksiyonlarin da 6nem kazanmnmasi, ozonun segici bir
oksi dan ol arak parcalayamadi & ara iiriinl eri parcalannasim da saglayabilir. Ilaveten
aktif karbon ve ozonlamm prosesinin birlike ol nasi ile aktif karbonun yiizeyi ne
adsorplanan kirleticileri ozonun pargalanasi ile aktif karbonu rejenere et nesi
bekl enebilir. GAK nun ozon ile sartlandiril mast sonucunda yiizey ozelliKerini
gelistirnrek ve GAK adsorpsiyonunun kapasitesinin ve  yogunl uSunun

degistiril nesine calisil mstir.

Oksidasyon prosesleri sirasinda su igerisinde ¢oziinmis hal de bul unan kirleticiler
oksijeniyonlari ile dogrudan parcal anabilirler. Fakat ozon ve adsorpsyonun birlikie
kullaml nas1 halinde, GAK he madsorban hem de katalist gérevi yapar. Asag daki
sekilde ozon ve GAK adsorpsiyonun birlikke kullanl nast halinde kinetik

nekani znast veril nektedir.

Drekt oksi dasyon

A . C
Adsorpsim %taliti k Cksidasyon
B

Sekil 4 1 GAK nun katalitik oksi dasyonu  ( Kaynak)

Goriil digi tizere A kirleticisi ozon ile direkt olarak oksidasyona girerek siw faz
icerisinde son lirtiin C ye doniis nektedir (honojen reaksiyon). Ya da A kirleticisi
adsorpsiyonile B haline ge¢ nektedir. GAK iizerinde adsorplanms olan kirl eticiler
GAK yiizeyinde katalitik olarak son liriinlere okside ol duktan sonra (heterogjen
reaksi yon) GAK ylizeyinden siw faza ayril naktadirlar (Lin ve di ger, 2000). Sekil de
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de goril diigii gibi, katalitik ozonlana prosesi karmasi k bir yapt ya sahi p ol dugundan

prosesin nodellennesi i¢in detayli bir kinetik calisma gereknektedir.

Tabl o 4. 5’ de tekstil atiksuyuna uygul anan farkli arit na teknol gjileri (genellikeileri

aritna yontenheri) uyguana alanlar, avantagj ve dezavantajlan veril nektedir

(Banchi ve d g, 1998).

Tablo 4 5 Tekstil ArKarimn Atil nasi ig¢in Cesitli Teknol gjilerin Degerl endiril nesi

Proses Uygulanma Uygulama Yeri |Perfor nans Dezavantajlart
Adi m
Fenton On At ma Giiney Tamrenk Asidik pH
Oksi dasyonu Afrika’ daki gideri m, diisiik | Ca mur d usunu
bir¢cok tam maliyet ve
Ol gekli tesis islet ne
mali yeti
Hekirdiz On Aitma Pilat Ocekli Tamrenk Kopikl enne
gi deri m, ucuz
Rltrasyon Ana veya son |Giiney Yiiksek Konsantre
arit na Afrika’ da perfor mans, su |aki mnele
yaygn ve tuz geri alinnmasi ve
kullam m kullam m berterafi
Biyol gik Ana arit ma Genis kulan m |[KOl, N Yiiksek artan
Ayrisnma Aktif alan gi deri n KO, N renk
Ca nur ve deterjan
Sirall Ana arit ma Cok az KO, renk ve  [Kalia KA ve
Anaer obi k raporlam toksi Kerin renk
Aerobi k daha iy
gi deri na
Koagiil asyon, On, ana ve son |Genis kullann m | Ta mrenk Her zanman
H okiil asyon arit na gi deri m, suyun |etkili degil,
geri kullam m | canur berterafi
G Son A1t na Ta m ol ¢ekli Tamrenk Pahal1, al dehit
gi deri m, suyun | ol usunu
geri kulam m
Ads or psi yon On ve son Labor at uvar Yeni Yiiksek berteraf
( karbon, ki, Arit na veyatam adsorbentlar veya
bi yo mass) ol gekli, etkili ve ucuz, |reenerasyon
adsor bent su geri mali yeti
tipne bag1 kullart m
ol arak
Fot okatali z Son arit na Pilat dgekli Renk ve toksik |Sadece son

gi deri m

arit na anagli
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5 MATERYAL VE METOD

51 Miteryd

511 Tekstil A1ksuyu

Tiim deneyler Pisa Tekstil endiistrisi boyahanelerinden ¢ikan biyol gik 6n ariti m
yaptl ms olan atiksuile gercekl estiril mstir. Fabrikamn ortalana atiksu debisi 2000
n?/ giin’ diir. Arit ma tesisinn biyol ojik kesiKi ardisik reakt ériinde proses sireleri 4.5
saat dol dur na ve havalandir ma, 1 saat havalandir na, 1 saat dinlendir ne ve 1. 5 saat
bosalt ma ol nak lizere toplam 8 saattir. Kesikli ardisik reaktérde biyologjik ol arak
arttil ms  tekstil atiksuyuna ait farkli zamanlarda alinan nununelere ait

karakt eri zasyonlar Tablo 5. 1’ de veril nektedir.

Table 51 Byolgjik Qarak On Aritil ms Tekstil At1ksuyu Karakt erizasyonu

Para metrel er Nunmune I |Numune Il | Nunune Il
pH 7.6 87 7.5
Toplam KA, np/ L - 414 -
Coziinmis KO, ng/ L 243 297 212
TOK ny L - - 58
Aizs, Ucm 0.26 0.29 0.22
Asos, Ucm 0.23 0.26 0.24
As20, Ycm 011 0.07 0.07
ToplamSertlik ny/ L 304 190 244
Toplam A kalinite ny L 550 1040 706
Toplam (Bziinmis Kat1 Madde, ng/ L |6974 6316 5152
Toplam Askida Kat1 Mdde, ny L 80 220 200
lletkenlik pChnicm 13000 10500 10000

Tesiste alinan atiksu numuneleri en fazla {ic hafta kullanl nak iizere ITU Cevre

Mihendisli§ laboratuarinda 4 ° C de bek etil mslerdir.

512 Graniler Aktif Karbon

Adsorpsiyon deneylerinde kullamlan PUROLITE AC 20 graniler aktif karbonun
( GAK nun) fizikoki nyasal ozellikleri Tablo 5 2’ de veril nektedir.
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Tablo 5.2 PUROLI TE AC 20 Ganiiler Aktif Karbonun (vellik eri

FHziksel For m Si yah ve diizensiz sekil de
Ne migerig, % <2

Yiizey Aan, m/g 900- 1000

Tane boyutuy, mm 0.55-0.65

Ho nj enli k sahiti 17-18

Yogunluk g nlL 14

Metilen navisi nunarasi 220

Iyot nunarasi 900

Bitumnous ko niir orjinli PUROLI TE AC 20 graniil er aktif karbon nunmunel eri, 10 x
40 tane boyut unda ol acak sckilde el enerek distile suile tlizerindeki ince taneciklerin
uzakl astiril nas1 i¢in yitkanmstir. Adsorpsiyon deneylerinde kullaml nadan oOnce,
110 °Cde en az 24 saat kurutulduktan sonra deneylerde kullamn mna kadar

desi kat ¢rde sakl an mstir.

5.2 Deney DiizeneH eri
521 Gonlana DBeneyleri

Biyolgik olarak 6n aritil ms tekstil atiksuyu ile farkli pH degerlerinde ozonlana
deneyleri yapil mstir. Ayrica reaksiyon ortamna GAK nun ilave edildig, aktif
karbonun ve atiksuya doyurulmus GAK nun ozonland@ c¢alisnalar da
yirit il miistir. Bu deneylerin anaglart asag da siralannaktadir;

1 Byolgik olarak 6n aritim yaptl ms ol an tekstil atiksuyunun ozon oksidasyonu
ile KO ve renk g deri mperfor mansi nin belirl enmesi,

2 B yolgik 6n aritil ms atiksuyun ozonl annasi esnasinda ozonun reakt 6r i gerisi nde
absor psi yonunun belirlenmesi,

3 Graniler aktif karbonun ozonile aym reakt 6rde bul undugu kosullarda ozonl ana
ile KO ve renk g deri m {izerine GAK nun“ ‘kataliti KR’ etkisininincelennesi,

4. Granitler aktif karbon adsorpsiyonizoter nheri kullanmlarak biyol ik 6n aritil ms
atiksuyun 6n ozonlanna etkisinin belirlennesi,

5 Byolgik olarak 6n aritil ms atiksuyun adsorpsiyon izoter nheri iizerine aktif
karbonun 6n ozonlanna etkisininincel ennesi ve

6. Doynus GAK nun ozonla rgenere edilebilirli @ nin incel ennesi dir.

Ozonlama ve GAK + ozonlana deneyleri, sirasi ile 1 L ve 2 L biyol gjik ol arak 6n

aritil ms at1ksu 6rnekl erinde 30 dak ve 60 dak’lik reaksi yon siirel eri boyunca ve 3, 5,
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7, 9 ve 11 pH degerlerinde yapil mstir. GAKnun 3, 7 ve 11 pH ortamnda 6n
ozonlanma deneyleri ise 500 mL kapasiteli gaz y1kana siselerinde toplam 300 mL
distilesuda 8 g GAKile gercekl estiril mstir. Qzonun reaksi yon sirasinda absor psi yon
m ktarim bul mak anmci ile biyolgik olarak aritil ms atiksu ile yapitlan 5 ve 30
dak’lik ozonlana deneyleri 1 L kapasiteli reakt 6r kullamlarak sirasiylapH3 ve 7ile
pH3, 5 7, 9 ve 11 degerlerinde calisil mstir. GAK nun rejenerasyonuiginise 1 L
kapasiteli reaktor kullamlarak 15 dak boyunca iic kez 4 saatlik adsorpsiyon
deneyinde kullanl ms ve atiksuya doyurul nus 5.5 g GAKile calisil mstir.

Deneylerde kullamlan ozon laboratuarda nevcut PCI GL1 narka nodel ve korona
desarj akim ile kuru havadan saatte maksimum 20 g ozon fiireten bir ozon
jeneratoriinden saglanmisgti. Hyologiik olarak 6n aritil ms atiksuyun reaktdrde
GAK suz ve GAK varliginda ozonlannasi i¢in 1.35 g/h’lik ozon debisi ( % 5’lik
ctkis), aktif karbonun 6n ozonlanma deneyleri ic¢in ve doynus GAK nun
rgjenerasyonu i¢in ise 260 g'h ozon debisi (% 20’lik c¢ikis) secil mstir. Tim
ozonlanma deneyl erinde ozon giris konsantrasyonu, ayrica 5 ve 30 dak’lik ozonlana
sireleri sonunda ozon absorpsiyon veri nheri iyodonetrik tirasyon yontem ile
Olgil miig (I0A 1987) bulunan degerlerden spesifik ozon dozu ( Dogsp), % 0zon
absorpsiyon veri nheri (yacs), spesifik KO gi deri m veri meri (yxaisp) Ve spesifik

renk gi deri mveri nheri (Yaasesp) hesapl anmstir.

Reaksiyona gir neyen, kullanl nadanreakt 6rden ¢1kan ozon, seri bagli, igerisinde %
2’lik KI ¢ozeltisi bulunaniki adet gaz y1kana sisesindetoplanmakta ozon giris gazi
debisinin belirlennesi iginiginde %20’lik Kl ¢ozeltisi bulunaniki adet gaz y1 kamm
sisesi kullanl naktadir. OzelliK e pahal1 bir sistem ol an ozonl a na i ¢in ozonun reakt 6r
icerisinde en yiiksek veri mile kullam m yanm gaz fazdan siw faza ozonun transferi

One mtas1 naktadir.
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521 1Biyoojik On Arntil ms Af1ksuyun Qronl a nmsi

A 4

Absorplanmayan Q disariya

disariya

_-#—P

N
IZ@\

%2 K (ozeltisi

NP
N

% 20 K Cozeltisi

Ozon
Jenerat oril

Ozon Reaktdrii

Sekil 51 (zonlama Deney Diizeneg

Ozonlana deney diizeneg Sekil 5. 1’de gosteril mstir. 5 dak’lik ve 30 dak’lik
ozonlama deneyleri, capt 45 cm ve yiiksekligi 110 c¢m olan silindirik reakt ére
(Reaktdr I) 1 L hacmnde atiksu numunesi ile yiriitil mistir. Reakt6riin ozonla
temas eden tiimbag antilan teflondur. Qzon gaz, reakt ériin tabamna yerlestiril msg
siterlenms camdiski yard mylailetil nektedir. Reakt 6r tabamndan 5 cm yukarida
ise nunune mnuslugu bulunnaktadir. (zonlanms atiksu numuneleri, numine
muslugundan 5 ve 10 dakikalik zaman araliKar: ile 30 dak ozonlamm siiresince
alinmaktadir. % 2 Kl ¢ozeltisi iceren iki adet gaz yikanma sisesi ozon akisimn
belirlenebil nesi anaciyla ozon jeneratdriine, geriye kalan %20 Kl ¢ozeltisi iceren
iki adet gaz yikana sisesi de kullanl nayan ozon mktarimn dl¢il ebil nesi anaciyla

reakt &re bagd anmstir.
5.2 1.2 GAK Bul undugunda Byoojik On Arntil ms A1 ksuyun Qeonl an nmsi

Katalitik ozonlana deneyleri i¢in yikseklig 58 cm eni 9 cm olan dikdortgen
prizmast seklinde 2 L kapasiteli bir reaktér (Reakt6r 11) kurul nustur. Katalitik
ozonlama deneylerinde kullanlan 4 g/ GAK nun etkili bir sekilde karist mm
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sagl ayabil nek i¢in bu diizeneye reakt 6riin kullamlan tahtadan yapil ms ve reaktére
sabitlenne msik adet difiizér dogrudantaban na yerlestiril mstir. Silindir sekli ndeki
reakt&riin katalitik ozonlanma deneylerinde kullaml manasimn sebebi, di kdortgen
seklindeki reaktdrde GAK partikillerinn daha iyi ve kolay karignasimn
sag anabil nesi, partikiilerinreaksi yondan sonra dahaiyi ve kolaytemzenebil nesi,
ayrica silindir reaktdérdeki sinterlenms filtreyi tikanalarinn da Onlennesidir.
Reakt 6r 2’ den nunune muslugundan, ozonlanmis nunune zanana bag olarak 10
dak araliklarla alinnaktadir. Katalitik ozonlana deney diizeneginin senmtik
gosteri m de silindiri kreakt 6riin kullanld § deney diizeneg ile aym ol nakla birlikte
reakt &riin giris hattina gaz yikanma siselerinin baglanmasi ile ozon mktarinin

belirlennesi sag annaktadir.
52 13Graniler Aktif Karbonun (zonl an nms1

Graniiler aktif karbonun pH 3, 7 ve 11’de 6n ozonlanna deneyleri, kapasitesi 500
mL olan gaz yikana siselerinde toplam 8 g/ Llik GAK ve 2160 ng/ L ozon dozu
verilerek gergekl estiril mstir. GAK nunrejenerasyonuise pH7 de 1 L bidistilesuile
silindirik reaktdrde 5.5 g GAKa 2160 ng/ L ozon dozu verilerek yapil mstir.
Ozonlanms olan karbon nununeleri kaba filtreden gegirilip ¢ozeltiden ayrilarak

105° C de 2 saat beKletildikien sonra adsor psi yon deneyl erinde kullaml mstir.
522 Adsorpsiyon Ceneyleri

B yol gik ol arak 6n aritilm s ve ozonlanms atiksu GAK siispansi yonl ar1 kullamlarak
belirli siirelerde ve pHlarda yapilan adsorpsi yon deneyl eri iki ye ayril naktadur.

522 1 Adsorpsiyon siiresi ve pHH1n GAK Adsorpsiyonuna Bkilerinn

Incel en nesi

Bi yol gik aritil ms ve ozonlanms tekstil atiksuyu, pH=3 ve pH="7"de 4 g L ve 10
gL GAK en fazla 8 saat boyunca yukarda sozii edilen nekanik karistiricada
calkalanmstir. Onceden belirlenen zaman araliklarinda nununeler karistiricidan
alinarak yine 0.45 pm nenbran filtreden gecirilerek aktif karbon partikiileri
uzakl astiril ms ve gerekli analitik dl¢linlere tabi tutul nustur. Bu analitik 6l ¢lind er
karakt eri zasyon 0l ¢lind erinde goriil diigii gibi, parametrel erinseci m ol arak bir paketi

ol ust ur makt adirlar.
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5.2 22 GAK Adsorpsiyon izoter mi Deneylerinin Yapl masi

Adsorpsiyon izoter m deneyleri, ham GAK ve ozonlanms GAK kullamlarak
biyol gik olarak 6n aritim yapil ms atiksu ve 6n ozonlanms atiksu numuneleri ile
yapll mstir. Izoterm sabitlerinin belilennesi ile atiksu ve GAK nun 6n

ozonl annasinin adsorpsiyon veri m tizerine etkileri arastiril mstir.

Adsorpsiyonizoter mdeneyleri, Gallenkanp narka karistiria kullamlarak 20 °Cde
ve 150 rpm karistirma hiz ile yapil mstir. Bunun i¢in 0.1-15 g GAK 500 mL
kapasiteli erlenler igerisinde pH1 ayarlanms 100 mL biyolgik aritil ms ve
ozonlanms atiksu yerlestirilerek 24 h boyunca karistiril mstir. Adsorpsiyon siiresi
biti mnde numuneler karistiricidan alinarak 0.45 um e nbran filtreden (M i pore)
stizil erek ¢ozelti icerisinde bulunan aktif karbon partikilleri uzaklastiril mstir ve
gerekli analitik 6l ¢lindere tabi tutul nustur. Aktif karbon {lizerine adsorplanms olan
¢cOzlinmilg atiksu mktar, Langmiir ve Freundich izoter nheri arasi ndan uygunl uk
seci m yapilarak sadece Freundlichizoter myakl asi m ile karbon ve ¢oziinmiis nadde
arsindaki kitle dengesinden bulunnustur. Langnmuir ve Freundlich izoter nherinin

denkl ensel ifadeleri sirasiyla 51 ve 52 esitliKeri ile gosteril nektedir.

1 Freundichizater m; ( Vdlker ve VMatherley, 2001)
X M=qg =K G (51)

K ve I/n degerleri deneysel izoter msabitleridir.

X = Adsorplanan kirletici mktari, ng

M = Adsorban mktari, g

X M= @ = Bri madsorban mktar1 basina adsorplanan adsorbat mktar: (mg/ g)

G = Adsorpsiyon sonrasinda veya denge halinde ¢ozelti igerisinde nevcut adsorbat

konsantrasyonu ( Kd. , mg/ L).
2. Langnmuirizaer m; (Alen 1988)
Gle=(TYK)+@/K) G (52

K. = Langmnuir izater msabiti (L g)
a. = Deneysel sabit
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5223 GAK nun (Xonile Rejenere Edilehilidigi ni n Belid en nesi

GAK nun rejenerasyonundan once doyurul mast da zamana bagli adsorpsiyon
deneyleri ile yapl mstir. Graniiler aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesini bul mak
anmact ile 1 L atiksu 10 g L GAKile nekanik olarak karistinlarak (150 dev/ dak) 4
saat boyunca adsorpsiyona tabi tutul nustur. Siretanmanland gnda GAK nununesi
kaba filtreden siizilerek ve ¢ift distile su ile ykanarak 110 °Cde 24 saat
kurutul naktadir. Doyurul mig GAK ile beraber adsorplannadan geri kalan atiksu
nunmuneleri de alinarak istenilen paranetrelerin Ol¢linii i¢in deneylere tabi
tud naktadir. Kurutuan GAK ile ii¢ kez aym islem uyguland ktan sonra aktif
karbonun adsorpsiyon kapasitesinde diis me ol dugu, renk ve KO giderini ne bagl
ol arak kol ayca gozl enmstir.

5.3 Analitik Yonte nher

B yolgik olarak 6n aritim yapil ms olan tekstil atiksuyunun segilen ileri arit na
yontenkeri ile aritilabilme veri m, KO ve renk paranetreleri tenel alinarak takip
edil mstir. (zonlanma ve adsorpsiyon proseslerinden ¢ikan tiim aritil ms atiksul ar
deneysel uygulanalara ge¢neden once 0.45 pniluk filtreden siizil nektedir.
GAK nun kullanld @ deneylerde ise atiksu once kaba filtreden gecirilerek GAK
taneci Keri uzakl astiril mstir, daha sonra aym atiksu ne nbran filtreden siiziil iip KO

ve renk (absorbans) d¢iind erine tabi tutul nust ur.
531 Rnk Qciimi

Siizill miis ol an at1ksu numunel erinin renk degerlerinin okunnasi, Shi nadzu Single
Beam marka spekirofaonetrede A = 436 nm(sari), 525 nm(kirmz) and 620 nm
(nmavi) dal ga boylarinda yapil mstir. Deneysel sonuglarda kullamlan 436 nm dal ga
boyundaki dl¢iinler atiksuyun baskinrengini tensil eden ve naksi mim absorbans
okunalarinin yapild @ dal gaboyu (sar1) degeridir (Gal hret, 1994).

Renk gideri mhiznin belirlennesi i¢in asagdaki birinci derece azal na reaksiyon

kinetig kullanl mstir (Alaton ve d g, 2002);

-dAize/ A =Ky 436 xAize, t (53

Aizs t+ =436 nm calisnmada baskin olan dal ga boyunda, ozonlanms ¢ikis suyunda
zanana bagli darakt amnda absorbans degeri, ¥cm

ke 436 = Brinci derece renk gi deri msahiti, dak*
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532 KO QOciimi
Standart Q¢iim Yontenderi’ndeki ag1krefluxtitrimetrik yonte m( 1998) esas alinarak
KO deneyleri yiritil mistir (APHA 1992).

533 Prosese Gris ve Gkis Gazlannda Qron Konsantrasyonunun Qciil mesi

Sisteme beslenen ozon dozu ( Dog) iyodonetrik titrasyon yontem ile belirlenmstir
(International Qzone Association Standardsation Comnittee, Brussels 1987). Buna

gore;

Dos (g dak) = S, Q sarfiyat1 (D) x S, Q nor nalitesi (esdeger g/ ) x 24 (gr/esdeger
gran)/ stre (dak) (59

Siste ne transfer edilen (absorplanan) ozon m ktari ise biri mza nanda siste ne verilen
ve sistemden absorplannmadan ¢ikan ozon mktarlann arasindaki farktan
hesaplanmstir. Buna géret =5 ve 30 dak’likreaksi yon siirel eri boyunca absor bl anan
ozon mktart (Agg), giris (Cosi) ve ctkis (Cosr) ozon mktarlan arasindaki fark
alinarak bul unmustur (Zaror, 1997);

Aoz (M) = Cosi (M0) - Cozr () (59

Yukarda tam nmhanan paranetreler ozonlama proses perfor mansimn KO
degerlerindeki degisi nher de esas alinarak tam nmbannast ve karsilastiril nasinda

kullani] mstir. Bununigin asag daki yakl ast nhar ol ust urul nust ur:

1 Ssteninspesifik ozon dozu ( ng G/ ng KO,), KA degeri ( ng/ L) basina sistene
verilen ozon dozu ( ny L) darak tam nhanmstir;

Dos,sp = Dos/ KCI.o (56

2 Spesifik KO gideri mveri m (mg KO/ ng &), reaksi yon boyunca absorpl anan
ozon mktart (Ao, nmg/L) basina giderilen KOI mktart (ng/ L) olarak ifade
edilebil nektedir;

Yioi,sp = AKAL (ng/ D)/ Aos (9 L darak) (37)
Yiizde degeri darak da asag daki gbi ifade edilebilir;

% Yioi,sp = AKA (ng/ L)/ Ags (my L darak) x 100 (59
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3 Spesifik renk (Ase) giderim verim (log ( A/ Al Ax), reaksiyon boyunca
absorplanan ozon mktar1 ( Ags, ng/ L) basina gi derilenrenk degerini nlogarit mk
ifadesi darak (log (A/ A ) ifade edlebil nektedir

YA436,sp = AAiss (| Og( A/A)) | Aos (r‘rg/ L darak) (5 9)
534 Diger Q¢iim Paranetreleri

KO ve renk (absorbans) paranetrelerinin disinda, tekstil atiksuyunu ileri arit na
paranetreleri agisindan Karakterize et nek (L ve Chen 1997) ve ozonlanan, GAK
ile adsorplanan tekstil atiksularim ig¢in aritma veri nherini karsilastir mak ve
degerlendir nek anmci ile sirast ile pH Toplam Organik Karbon (TOK), Toplam
Askida Madde (TAM, Toplam Sertlik Toplam Al kalinite, Toplam Coziinmiis Kati
Madde (TCM ve iletkenlik Standart Yonte nhere uygun ol arak ol il niistiir ( APHA
AWWA ve WPCF, 1989).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Cronl ama Prosesi

6.1.1 (xon Prosesinin Renk Gderi m UZerine Ftkisi

Reaktor I' de pH=3, 5, 7, 9 ve 11 de gergekl estirilen 30 dak ozonlana prosesi ile en
yiksek renk giderim pH = 3’de % 94 olarak bulunnmustur. Renk absorbans
degerlerindeki azal mayr gosteren grafikler ve ylizde gideri nheri, atiksuyun rengini
tensil eden en yiikksek okunmlarin yapild@ 436 nm dalga boyunda ( Aszs)
hazirlanmstir. Asag daki Sekil 6. 1’ de farkli pH degerlerinde yiizde renk gideri nheri
(% veril nektedir. zonlana siresince pH degerlerinde genellikle dikkate deger
ol manakla birlike pHdegerinde 0. 05-0. 15 arasinda bir azal na gozl enm stir ( Sarasa
ve G neno, 1998).
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Sekil 6.1 Farkli pH Degerlerinde Ozon Kullamm i¢in Yiizde Renk G deri nheri.
Deneysel Kosullar: Qzonlama;, Auzeo=0212 Ycm Qon Dozu =675 ny L

Sekilde de goril digi gibi pH= 3 de renk gideri m naksi muindur. Qzonun asidik

pH da nol ekiil er ozon ol arak reaksiyona girdi 8@ ve bureaksi yonl arin yavas ve segici
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reaksiyonlar oldugu bilinnektedir (Chu ve M, 2000). pH = 3 degerinde renk
absorbanst gideri mnin maksi mum ol nasi, asidik pH degerlerinde ozonun boya
mol ekiillerinin  kronoforik gruplart ile daha secici reaksiyon ver nelerine
baglannaktadir. (zonlama ile boyalarin C=C ¢ift bagm iceren kronoforik
yapilarimn ve diger fonksiyonel gruplarin ayril nmasi ile boya nolekiil iiniin
absorpsi yon spektrasi goriiniir bol genin disina ¢ikmaktadir ( Nebel, 1975). Mol ekiil er
ozon, boya nol ekilllerinin C=C ¢ift baglar1, spesifik fonksiyonel gruplar (OH CH;,
OCH), negatif yiklii iyonlar (N P, Q S) ve aromatik bilesiklerin aromatik
hal kal arint boz mak {izere secici reaksi yonlar verir ( A vares, Parsons ve di g, 2001).

AyricapH=9 ve 11 degerlerinde de renk giderind eri sirasiyla %92 ve % 90 ol arak
bulunnustur. Yani alkali pH degerlerinde de renk gideri m ytiksektir. Al kali pH
degerlerinde (pH > 8) ozonun OH radikalleri ile reaksiyona girdi g bilinnektedir.
Ortanda OH iyonlarimn bulunnast ile nolekiller ozon elektron potansiyeli daha
yiiksek olan OH radikallerini ol usturur. Ml ekiiler ozonun oksidasyon potansi yeli
2 07iken OH radikalinin 2.80 e Vtur. (zonun radikal reaksiyonlar1 daha az segici
reaksiyonlar olup daha yiiksek hizda gercekles nektedir. Bu yiizden boyalarin
parcalanma hizn da yiiksek pH degerinde daha biiyliktir. Yani renk giderim hiz
katsayllart pHarttikca artmaktadir (Chy, 2000).

Sekil 6.2°de farkli pH degerlerinde renk absorbansi nor malize degerlerlerinin
(Aol Aizeo) azal nmast gorill nektedir. Goril diigii gibi pH = 3 de yiizde renk gi deri m
hiz katsayis1 da en yiiksektir.

Renk gideri mnin % 75’ine 5 dak reaksiyon siresince ulasildg goril nektedir.
Ozonun reaksiyon siiresi boyunca etkili ve verinli bir sekilde kullam m prosesin
maliyeti agisindan son derece kritik ol dugu i¢in verilen ozonun ¢dzelti igerisine

absorpsi yonu 6ne mtast naktadir.

OzelliKe yiiksek pH degerlerinde karbonat iyonlar1 da kuvvetli oksidasyon giiciine
sahip OH radikalleri tarafindan tutulurlar. pH = 9’da karbonat tirlerince OH
radi kallerinin yakalannasi baskin ve etkili ol nadi g, i¢cinrenk gideri mnde hizl1 ve
secici d nayan reaksiyonlarin gerceklestig g6zl enmekt edir.

53



1,2
W pH=3
O pH=5
1 J& O pH=7
SpH=9
©) ApH=11
O
0849 A
8 &
<06
3 3
0,4 1 <
@ 3
0.2 7 ] @ %
[ ] ] E
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman, dak

Sekil 62 Farkli pH Degerlerinde (Qzon Kullanm m igin Aize/ Az Degerleri.
Deneysel Kosullar: (ronlana; Aizeo=0212 Ycm on Dozu =675 ny L

Ozon absorpsiyonu, oksidasyon i¢cin nevcut ¢oOziinmis ozon mktari, bagka bir

deyisle gaz fazzndan siwi faza transfer edilen ozon mktaridir. Qzon absorpsiyon

m ktari, reakt 6rden ¢1kan ozon gaz ile giriste beslenen ozon gaz arasindaki farktan

bulunnaktadir. Qzonun ¢ozelti igerisine absorpsiyonu yetersizise, ozon gaz ¢ozelti

icerisinde reaksi yonlar i¢in kullanml mayi ptekrar gaz fazi nda kaci yor de nektir. Tabl o

6. 1’de farkli pH degerlerinde renk gideri mhizz katsayilart (kg a36) ile absorplanan

ozon mktar (Ags, Mg ve %) darak veril nektedir.

Tabl o 6.1 Farklt pH Degerlerinde Qzon Kullan n igin kg 436 Ve Aog
Deneysel Kosullar: (xonlana; Aizso =0212 Ycm Qzon Dozu =675 ny L

oH Kg, 436 Aoz Aoz
(¥ dak) () (%

0.15 63 9

5 011 174 26
7 0.10 150 22
9 0.13 186 28
11 0.11 234 35

pH degerinin art nas1 ile ozonun reakt 6r igerisinde faydal1 kullam m da art naktadir.

Clinkii alkali pH da olusan OH radikalleri ¢6zelti igerisinde boyalar disinda di ger

organiklerle de reaksiyona girerek oksidasyonu saglamaktadr. OH radikallerinin
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grdig reaksiyonlar secici ol madigndan ve tim organikler ile reaksiyona
girebileceginden verilen ozonun kullam m pH degerinin art nast ile art naktadir.
Fakat tablodaki gibi reaktdr icine verilen ozonun ancak % 35’i reaksiyonlari igin
kullanl nakta ve % 65’1 tekrar gaz fazinda ¢ikmaktadir. Tablo 6.2°de farkli pH
degerlerinde giderilen ylizde A3 degerine karsilik yiizde renk gideri meri ve ve

spesifik renk g deri mveri nheri veril nektedir.

Tablo 6.2 Farkli pH Degerlerinde Ozon Kullam m i¢in Yizde A4z G deri m ve
Yaazesp Degeri. Deneysel Kosullar: Qzonlama; Agzeo =0.212 1Y/ cm OGzon Dozu = 675

my/ L

oH Aize Gderi m Yaa36,sp
(% log (A Al As
94 0.6

5 86 0.15

7 90 02

9 92 017

11 90 0.13

pH= 3 de reakt dr i gerisinde absorpl anan ozon m ktarina karsilikrenk gi deri mninen
yiiksek ol dugu goril nektedir. Spesifik renk gideri m veri mnin en yiiksek renk
giderimne ulasild§ pH = 3’de nmksi num ol nast bunu kamtlanaktadir. Sonug
olarak pH= 3 degerinde absorpl anan ozonun hepsinnrenk gideri m i¢in kullanld &

soOyl enebilir.

6.1.2 (ron Prosesinin KOl G deri m UZzeri ne Ft Ki si

Reaktor I’de pH=3, 5, 7, 9 ve 11 de gercekl estirilen 30 dak ozonlana prosesi ile en
yiikksek KO yiizde gideri nheri pH = 9’da % 30 olarak bulunnustur. Sekil 6.3’ de
farkli pHdegerlerinde KOl gi deri nheri (% verilmektedir. Akali pH degerinde daha
kuvvetli bir oksidan olan OH radikal reaksiyonlarimn daha az segici ol dugu
bilinnektedir. Dolayisiyla OH radikal reaksiyonlari ile ¢ozelti igerisinde nevecut
boya nolekiillerinin disindaki organik nmddelerinde oksidasyonu saglannmaktadir
(Katoyona ve Mitsumm, 1991). pH=9 ve 11 degerlerinde KO gi deri myiizdesinin
daha yiiksek ol masi OH® radikallerinin suda okside ol abilecek he nen henen tiim

bilesi K erl e reaksi yona gir nesine bag anabilir.
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Sekil 6.3 Farkli pH Degerlerinde Ozon Kullamm icin Yiizde KO Gideri nheri.
Deneysel Kosullar: (Qzonlama; KO, =212 nmy L, Ozon Dozu =675 ny L

pH = 3 de ise 30 dak sonunda KO gideri mnin ol mdi g goézennektedir. Sekil
6.4 de farkl1 pH degerlerinde KA/ KO, degerleri veril nektedir.
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Sekil 64 Farkl1 pH Degerlerinde Qzon Kullam m igin KO/ KO, Degerleri
Deneysel Kosullar: Qzonlanma; KA, =212 ng/ L, Ozon Dozu =675 my L
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Ozon biiyiikk nol ekiil yapili boyalari renk giderimi esnasinda daha kiigiik organi k
bilesi K ere doniist iir diigii i ¢in ¢ozelti igerisindeki organi k nadde yiikiiniin art nasina

sebep dabilecektir (Snider ve dig, 1974).

Goril diigii gibi KO degerlerindeki azal ma ¢ok az bir dedisi m goster nektedir.
Ayrica pH = 3 de KO degerinde % 2’lik bir artis séz konusudur. pH degerinin
art mas1 ile KO giderim verim de art naktadir. Ciinkii alkali pH degerlerinde,
ozonun deko npozi syonu sonucunda ol usan OH radi kalleri daha kuvvetli bir oksidan

oldugui¢in daha etkili bir organik nadde g deri mne uasil naktadr.

Spesifik ozon dozu ile KO giderim ve spesifik KO gideri m veri ninin pHile
degisi m Tablo 6.3 de veril nektedir. Literatiirde reaktif boyalaricin KO gideri nmine
karsilik spesifik ozon tiiketi nheri 0.42 mg O3/ mg KO ve kuvvetli boyalar i¢in de
1. 04 darak bul unnustur (Parsons, 2001).

Tablo 6.3 Farkli pH Degerlerinde Ozon Kullam migin Yiizde KO giderim, Dog,sp
ve Ykosp Ve Aoz Degeri. Deneysel Kosular: Ozonlama; KO, =212 mg/ L, Qzon
Dozu =675 ny L

pH Aoz KO Gderi m Dos, sp ) YKQi,sp
(ny' D (% (ny Q/ng Kd,) | (ng KA/ ng Q)
63 0 3.6 0
5 174 15 29 0.2
7 150 16 29 0.3
9 186 30 2.7 0.4
11 234 17 29 0.2

Tablo 6.3 de gorii diigii gibi pH = 9’da en yiiksek KO gi deri mne ul asi] naktadir.
Bunun sebebi pH =9 da ozononun OH radi kallerine bozunna hiz ileradikal t utucu

olan karbonat radikallerinin olusma hizn arasinda dengenin saglannmasidir. pH>8
degerinde nolekiler ozon OH iyonlarn ile OH radikallerin olustumak tizere
reaksi yona girerken ayn zamanda ol usan OH radikalleri de HCQy ve CQ %iyonlar
tarafindan tutularak karbonat radikallerini ol ustururlar (Gaze ve dig, 1989). OH

radikallerinin olugnast ve karbonat tarafindan tutul mast pH = 9°da birbirini
dengeledi § i¢in en yiiksek KO gideri m pH=9 da gozlennektedir.

OH radikallerini yakalayan karbonat tirlerinin aktivitesi pH degerinin art nasi ile
art maktadir. Bunun sebebi karbonatin bikarbonattan daha aktif bir radikal
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yakal ayicisi ol masidir. Bikarbonat i yonu genellikle pH = 8 ci varinda, karbonat i yonu
ise pH> 12 degerlerinde etkili ol naktadir. Bu yiizden al kalinitesi nin yiiksek ol dugu
sularda ozonlana prosesi pH=7-10 aral1 @ nda uygul annaktadir.

Ayrica pH= 3 de yiiksekrenk gi deri mnin ol mast ve KOl gi deri minin gdzlenne nesi
ozonun etkili bir renk giderim i¢in kullamlmasina karsilik organmk mnmdde
g deri mnde etkili ol nadi@m da goster nektedir. Literatir calis nal arinda da, ozonile
% 90-95 etkili bir renk g deri nine ul asil nasina karsin KO gi deri m ancak % 5-25
arasinda sinirh kal naktadir (Gaehr ve di g, 1994).

6.2 Ozon ve GAK nun Hdikte Kullamld @ Deneyler

Ozonlana prosesinde GAK nun kullanl nasiyla yapilan deneyler Reaktor I1” de pH
=3, 5 7, 9ve 11 degerlerinde bir saatli kreaksi yon siiresinde gercgekl estirilmi stir. Bu
reaksi yon siiresi nde reaktdr igerisinde 4 g/ L GAK kullamlarak 1. 20 g/ h ozon debisi
atiksuya veril mstir. Ayrica GAK nuntek basina kullam m ile KO ve renk gi deri m
tizerindeki etkisin gorebil nekicin pH =3 ve pH = 7"de Reaktdr II” de 60 dak’lik
sire boyunca ozon gazi yerine havann sistene beslendi @ birer kontrol deneyi

yaptl mstir.
6.21 GAK + ¢on Prosesinin Renk Gderi m U(zeri ne H kisi

En yiiksek renk giderim, reaktérde GAK oldugunda pH = 7°de % 94, GAK
ol madi @ndaise pHdegerinde %92 ol arak bul unmust ur. Sadece GAK adsor psi yonu
ile ulagilabilen naksi num gideri mn % 5 ol dugu da goril nektedir. Sekil 6.5 de
farkli pHdegerl erinde ozon, GAK + ozonlana ve sadece GAK adsorpsi yonuilerenk
gi deri nheri yiizdel eri karsilastinl naktadir. Byl ece ozon prosesi iizerinde GAK nun
katalitik bir etkisinin olup ol madi g, renk ve KO degerlerindeki azal nm kontrol
edilerek goril nektedir. Kontrod amagli olarak yapilan yalmzca GAK adsorpsi yonu
deneyleri ile de GAK nun tek basina renk ve KOI gi deri m iizeri nde ne kadar etkili
ol dugunu da goster nektedir.
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Sekil 6.5 Farkli pH Degerlerinde Ozon, GAK+Ozon ve Sadece GAK nun Kullant m
icin Yizde Renk Gderind eri. Deneysel Kosullar: Qzonlama; Ayzeo = 0.265 1/cm
Ozon Dozu =672 ny/ L; GAK+Ozonlang; Aizeo = 0.180 Ycm Qzon Dozu = 600
my/ L, GAK Azeo =0137 Yecm GAK Dozu =4 ¢/L

Ozonlanma deneyinde GAK ol madi @ nda ulagilanen yiiksek renk gideri m %95 i ken
GAK kullanld g nda renk gideri m sadece % S5’tir. Reakt¢r igerisinde GAK nun
bul unnmasimnrenk giderim iizerine di kkate deger bir etkisi bulunmadi @ gibi yapilan
kontrol deneyi sonucu ile GAK nun tek basina renk adsorpsiyonu tizerinde etkili
ol mdi g goril nektedir.

GAK bul undugunda ul asilan en yiiksek renk gi deri mninise %92 ol arak bul undugu
gozlenmstir. Dolayisi ile GAK nun renk giderimi i¢in arttiria bir etkisi pH = 9
degeri i¢in gézlenne mektedir. pH = 7 degerinde GAK nun ozonlama iizerine
katalitik bir etkisi olsa bile alkali pH degerinde kuvvetli oksidan olan OH
radikallerinin oksidasyon giicline ulasitlananaktadir. En yiiksek renk g deri mne
yalnmzca ozonlana ile ulasild g goril nektedir. At1ksuyun renk degisi m farkli pH
degerlerinde Sekil 6 6’da Aize/ Azso darak gosteril mstir.
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Sekil 6.6 Farkli pH Degerlerinde Ozon, GAK+Ozonlanma ve Sadece GAK nun
Kullam m igin Aszel/ Asso Degerleri. Deneysel Kosullar: Qzonlana; Aszgo = 0.265
Ycm Qzon Dozu =672 mg/ L, GAK+Ozonlama; Aszeo =0.180 Ycm Qzon Dozu =
600 ny L GAK Aizeo =0.137 Vcm GAK Dozu=4¢L

Renk gidert mlizz GAK kullanld g taktirde pH= 7" de en yiiksekiken ozonlana ile
en iz renk gideri mne pH = 9 ve 11°de ulasil mstir. GAK adsorpsiyonu i¢in
hesapl anan Ky, 436 degeri ise 0. 0004 1/ dak’ dir ve sekilden anlasilacag gibi GAK nun
tek basina kullamm ile pH = 7°de Onenli bir renk (absorbans) azal nasi
gozlenne nektedir. Tablo 6.4de GAK nun farkli pHlarda kga3s degerlerinn

degisi m veril nektedir.
Tabl 0 6.4 Farkl1 pH Degerlerinde Ozon ve GAK+Ozonlanmanm n Kullan nigin kq 436

Degerleri. Deneysel Kosullar: Qzon, Agzeo =0.265 /cm Qzonlana + GAK Ayzgo =
0.180 Ycm

ke 436
pH (1 dak)
Ozon Ozon + GAK

3 0.06 0.06
5 0.06 0.05
7 0.06 0.07
9 0.07 0.04
11 0.07 0.05

Tabl odan da anlasilacag gibi GAK ozonla birlikte kullamld @ nda renk gideri mhiz

katsayllart ¢ok az da olsa azal maktadir. Bunu sebebi ise ozonun GAK {izerinde
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adsorplantyor ol mas1 (Zaror, 1997) ve dolayisiyla GAK nun reakt&rde bul unnasi
ozonun boya nol ekiilleri ile reaksiyon hzam da yavaslat naktadir. Bu etki pH= 7
disinda uygul anan pH degerlerinde (pH=3, 5 9 ve 11) goril nektedir.

6.22 GAK+Qzonlanm Prosesinin KO Gderimi (zerine B kisi

GAK adsorpsiyonuile KO gi deri ninin ozon oksidasyonuna gére daha etkili ol dugu
bilinnektedir. Bu yiizden ozon+GAK pr osesl eri nde ozon prosesine gore daha yliksek
@i deri nher beklennektedir. GAK ve ozonun birlikte yapild g deneylerde pH= 7"de
GAK nun ozon tizerinde pozitif etkisinin ol dugu goril nektedir. Qzonlamaile pH=
7de %7 KO gideri m oluriken GAK + ozonlanma ol dugunda KOl giderim %25’ e
ckmaktadir. Bunun sebebi, GAKnun genis yilizey alam iizerinde ozonun
adsorplan yor ol masidir (Qaudiq 1997). Kontro deneyinde bul unan yal nizca GAK
adsorpsiyonuile KO gideri mise % 5’tir. GAK adsorpsiyonuile ozon prosesinden
dahaiyi bir KO gideri mine ul asil maktadir. Sekil 6.7 de farkli pHdegerleri ile KO

gi deri nheri veril nektedir.
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Sekil 6.7 Farklt pH Degerlerinde Ozon, GAK+Ozon ve Sadece GAK nun Kullam m
icin Yiizde KO G deri nleri. Deneysel Kosullar: Ozonlama; KO, =212 mg/ L, Qzon
Dozu = 675 mg/ L GAK+Ozonlama; KO, = 243 nmg/ L, Qzon Dozu = 600 ny/ L
GAK Kd, =295 ny/ L, GAK Dozu =4 gL

Sekil 6.7 de gorildiigi gibi pH=5 ve pH = 7 degerlerinde GAK nun ozonlana

tizerinde iyilestirici bir etkisi ol nakta fakat ozonun yiiksek pHlarda bozundugu
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durunlarda tek basina ozonlama ¢ok daha etkili o maktadir. pH = 7°de GAK
bul undugunda ul agilan en yiiksek KOl gi deri mdegeri %25iken pH=9’da ozonile
zaten %40 KO gideri mne ulasil naktadir. KO gideri mhizart da Sekil 6.8 de
veril nektedr.

Ozonun biiyiik nolekiilleri (drnegin boyar naddeleri) pargalayarak daha kiiciik
mol ekilllere ayir mast yoluile hizi ve etkili bir renk gi deri mne ul asilsa (% 95-98) da
bu parcalannma sonucunda organik naddenin azal nams ol nasi nedeniyle ozonun
KO giderim iizerinde renk gideri mne nazaran ¢ok daha az etkili ol dugunu

kantlanmstir (Gardelli ve Ranieri, 2002).
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Sekil 6.8 Farkl1 pH Degerlerinde Ozonlama, GAK+Ozonlana ve Sadece GAK nun
Kullam m icin KO/ KOI, Degerleri. Deneysel Kosullar: Qzonlama; KOI, = 212
me/ I, Qzon Dozu = 675 mg/ I, GAK+Ozonlama; KO, = 243 ny/ L, Qzon Dozu =
600 ng/' I; GAK KO, =295 ny L, GAK Dozu =4 gL

Literatiirde rastlanan ¢alisnalarda GAK ve ozonun birlike kullant m ile GAK nun
sadece bir adsorban olmadi @ ve ozon oksidasyonunu arttiran bir katalizdr goérewvi
gordiigii  belirtil nektedir (Zaror, 1997). GAK yiizeyi bu naddeler icin bir
adsorpsiyon yiizeyi olustwrwur iken ozonun yilizeyde bozunnasi ile ki nyasal

oksi dasyon prosesleri de devam et nektedir. Ayrica GAK nun ozonlana sirasinda

ortanmda bulunnasi dogal olarak GAK nun rejenerasyonunu da sad ayabil nektedir
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(Lai, 2000). Tablo 6.5 de verilen KO ve renk gi deri nheri ile ozonlana ve ozonlam
+ GAK nun yukarida belirtilen etkilere sahip dup d nadt @ yoruntannaktadir.

Tablo 6.5 Farkli pH Degerlerinde Ozonlana, GAK + Ozonlana ve GAK Kullam m
icin Renk ve KO gideri nheri. Deneysel Kosullar: Qzonlama; KO, = 212 ny/ L,
Aizso = 0.265 1/cmy GAK+Ozonlana; KO, =243 ngy/ L, Aizeo =0.180 /cm GAK
Kdo =295 ng/L, Aizgo = 0 137 Tcm

Y KO Gderi m Renk G deri m
P (% (%
(o) G + GAK | GAK (@) G + GAK | GAK

3 4 0 92 88

5 3 27 93 85

7 8 25 15 92 94 5
9 39 8 95 80

11 25 13 93 89

Sekilden de goriil diigii gibi GAK nun ozon {izeri ne et kisi, adsor psi yonun maksi mum
olarak gerceklestig pH = 7 degerinde goril nektedir. (zonlana sonucunda ol usan
oksidasyon irriinlerinpH=35 ve pH="7"de GAK yiizeyi nde daha kol ay adsorpland: &
sOylenebilir. GAK nun bulunnasi halinde yiiksek pH degerlerinde ozonun OH
radikallerini olustur ma iz yavaglanaktadir. Dolayisiyla ozonun sahip ol dugu
ylksek oksi dasyon giicii de azal naktadir.

Literatirde yapilan ¢alismal ar da goster mstir ki pH=7"de GAK ol madigina %25
olan KO gi deri myiizdesi GAKile % 80-85 degerine ¢1kabil nekte, ozonile zaten
yiksek olan renk giderim % 90 iken % 95 ve daha yiiksek degerlere
ul asabil nektedir. Dolayisiyla GAK ve ozonun birlike kullam m 6zellikl e tekstil
atiksul artnin arit1 mnda kuvvetli bir etki ye sebep ol naktadir (Lin ve Lai, 2000).

[k yatirn mmali yeti ol dukca yiiksek ol an ozonlama prosesinde gerek ozon tiiketi nini
azalt nak gerekse ozon iizerinde katalitik bir etki yaratarak ozonun secicilidn
arttir mak suretile GAK ile birlike kullaml nas1 yen bir yaklasi molarak ortaya
atil mstir (Zaror, 1997).
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6.3Zamna Bagli GAK Adsorpsiyon Deneyl eri

GAK adsorpsiyonu ile dzellile KO gideri mnin ozon oksidasyonuna gére daha
etkili oldugu bilinnektedir. Aym zananda ozonun ortamda bulunan organik
kirleticileri son oksi dasyon iir{inl erine kadar (CQ + H O parcalayanadi @ ve sadece
kism oksidasyonic¢inuygulandi § da bilinnektedir ( Gice, 1981). Ayrica baslangi¢ta
ortamda bulunan kirleticilerin oksidasyonu ile olusan organik tiriinlerin GAK
ylizeyi nde adsorplanabilecegd diigiinil miistir ( Zaror, 1997). Bu nedenle calis namn
bu bdl iiniinde biyol gjik ol arak aritil ms tekstil atiksuyu tizerinde farkli sire ve pH
degerlerinde, farki GAK dozu kullamlarak GAK adsorpsiyonu ¢alis nalari
yaptl mstir.

B yol giik aritil ms ve ozonlanms tekstil atiksuyu, pH=3, 5, 7, 9 ve 11 degerlerinde
sirast ile 2 g, 4 gL ve 10 g L GAKile en fazla 8 saat boyunca calkalayicida
karistinlarak GAK nun doygunluk seviyesine ulasti@ adsorpsiyon siiresi ve
maksi mum gideri nhere ulasild @ pHdegeri belirlen mstir.

6.31 Adsorpsiyon Siiresiin KO[ ve Renk G deri m Uzerine B kisi

2 g L GAK kullanllarak pH= 7" de opti mumadsorpsi yon stiresin belirle nekig¢in 48
saatlik bir adsorpsiyon deneyi yiiritil mistir. 30 ve 60 dak zanman aralikarinda
alinan nununel er ile renk absorbans degerleri ve KO degerlerindeki degisi mSekil
6.9 da, renk ve KO i¢in yiizde gideri nheri Sekil 6. 10’ da veril nektedir. A4zs degeri
ve KO degeri ile renk ve KO gideri nerinin aym degerde kald @ adsorpsiyon
siiresi di ger adsorpsiyon deneyl erinde de kullamlmak {izere sabit kabul edil mstir.

Ayrica asa@ daki sekillerde GAK adsorpsiyonu ile ulasilan KO gi derimi nin renk
g deri mne nazaran daha etkili oldugu da goriil nektedir. Belirlenen adsorpsiyon
siireci 1¢erisinde siireile adsorpsi yon veri m art naktaiken adsorpsi yonun GAK nun
daha fazla adsorpsiyon kapasitesinin kal madi@ ana kadar devam et nesi
beklennektedir. Doygunluk noktasina kadar kullamlan GAK nun, bu noktadan sonra
rgjenere edil nesi ya da dedistiril nesi gereknektedir. Bu nedenle GAK adsorpsi yonu

pahal1 bir arit na sistem ol arak goril nektedir.
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Sekil 6.9 Farkli Adsorpsiyon Siiresinde GAK Adsorpsiyonu i¢in KO/ KA, ile
Aol Azeo Degerleri. Deneysel Kosullar: Agzgo=0.33 1/cm KO, =338 mg/ L, GAK
Dozu=2¢gL pH="7
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Sekil 6. 10 Farkl1 Adsor psi yon Siiresinde GAK Adsorpsiyonuigin KCI ve renk yiizde
G deri nheri. Degerleri. Deneysel Kosullar: Azgo = 0.33 I/cm KO, = 338 ny/ L,
GAK Dozu =2dL pH="7

Sekil de goriil diigii gibi 3 saate kadar renk ve KOI degerlerinde azal ma gozlennekte
ve 4 saat ve sonrasinda absorbans ve KO degerleri sabit kal naktadir. 4 saat sonunda

GAK nun doygunluga ulastig ve ylizeyinde daha fazla kirletici adsorplayanadi &
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sOylenebilir. Renk giderimi 4 saat adsorpsiyon siiresi sonunda %25 bul unurken en
yiiksek KOl gi deri ni ise 4 saat sonunda %42 olarak bul unnus ve bu siireden sonra

adsorpsiyon egrisinin sabit kaldi @ goril niist iir.
6.32 pHin KO ve Rnk Gderi mi (zerine Rkisi

Toplam4 saatlik adsorpsi yon siiresinde pH1nrenk ve KO gi deri mine etkisi Tablo
6.6 da veril nektedir. Boya c¢ozeltilerinnn pH1  bilinen tim adsorpsiyon
nmekanizmalarinda oldugu gibi  oOzellike GAK adsorpsiyon kapasitesini
etkilenekiedr (Alen ve Ahmad, 2000).

Tablo 6.6 Farkli pH Degerlerinde GAK Adsorpsiyonu i¢in Yiizde A4ze ve KO
QG deri nheri. Deneysel Kosullar: Ayz60 = 0.33 1/cm KO, =338 ny L, GAK Dozu =
2gLt=4h

(% (%
3 1 42
5} 2 7
7 22 33
9 11 6
11 10 10

Tabl odan da goril diigii gibi atiksuyun dogal pH degeri olan pH = 7"de eniyi renk
gi deri nmine ve pH = 3’teise maksi mum % 42 KO gideri mne ul asil mstir. Negatif
yiikl i organik naddelerin GAK {izerine adsorpsiyonlart asidk pH degerinde daha
yuksektir ( Mier, 1971). Buna sebep ol an pek ¢cok etki bul unsa da en 6ne mlisi, diigiik
pH ortanmlarinda pozitif yiklii GAK ylizeyi ile orgamk molekiller arasindaki
elektriksel etkidir. A1ksuicerisinde bul unan boyal arin ani yoni k yapt da ol mal ar1 ndan
dolay GAK yiizeyine pH = 3’de adsorplana egili nheri de yiiksek ol acaktir. Bunun
sebebi ise pH = 3 degerinin GAK i¢in ZPC ( Zero Point oF Charge) degeri olan
5.7 den kii¢ilik ol masidir. Adsorban ylizeyi nin pozitif yada negatif yiikl ennesi ylizey
yiikiiniin sifir ol dugu p H degerine bagl1 ol arak degisecektir. ZPC ol arakifade edilen
bu deger karbonicin pH= 5.7 olarak kabul edilebil nektedir ( Hnang 1978). Cozelti
pH degeri ZPC den biiyiikse adsorban yiizeyi negatif yliklti ZPC den kiiciik ise
adsorban ylizeyl poztif yiiklenms dacaktir.

Ayrica pH degerinin azal nas1 ile organik naddeleriniyoni zasyonu azalacak, GAK
ylizeyine adsoplanne egilim ( Miller ve dig, 1980) ve ¢ozeltinn pH degerinin

art mast ile organik maddenin GAK yiizeyinden desorplanna isted artacaktir. Buna
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bagl1 olarakliteratirde pH degerinin 4’ten 10’a ¢tk nas1 sonucunda KOl gideri minde
% 70’den %35’ e kadar diisiis gozlenmstir ( Hooper ve d g, 1996).

Reaktif ~ boyalarin  farkli inorganik  adsorbanlara  tabi  tutul nasi
icin en uygun pHaraliginn 5. 5-8 5 ol nasina karsin GAK nun nétr ve alkali pH
degerlerinde etkili ol dugu literatirde veril nektedir (Lanbert ve dig, 1982). Hde
edilen deneysel sonuglar da bu yaklasi m dogruamaktadir. pH = 3’ de etkili KO
gideri mne ulasilsa bile GAK adsorpsiyon deneylerine renk gideri mnin de

gozlenebild g pH="7 de devamedil mstir.
6.33 GAK Dozunun KOI ve Renk Gderi m U(zerine H kisi

GAK adsorpsi yonu iizerinde etkili ol an fakt ¢rlerden biri de kullamlan GAK dozudur
(Pontius, 1990). Islet ne g deri agisindan diisiinii diigii t aktirde opti mum gideri nkere
ul asilan GAK dozunun belirlennesi 6ne marz etmektedir. Tablo 6. 7 de 4 h boyunca
pH= 7" de yapilan adsorpsi yon deneyl erinde yiizde renk ve KO gi deri nheri ile renk
g deri mhiz katsayilar1 veril nektedir.

Tablo 6.7 Farkli GAK Dozlar1 ile GAK Adsorpsiyonu icin Yiizde Asze ve KO
gi deri nheri ile ky 436. Deneysel Kosullar: Agzgo =0.33 1/cmy KO, =338 mg/ L, GAK
Dozu=2¢gL pH="7

GAK Dozu AVETS Gderi m kd 436 KO Gderi m
(g (% (¥ dak) (%
2 22 017 33
4 27 0.32 35
10 31 031 41

Tabl odan da anlasilacag gibi GAK dozunun art nast ilerenk ve KO gi deri mnde de
bir artis olacak fakat bu fark pratik uygul anal arinda gerek tekni k gerekse ekonom k
actdan GAK dozunun miinkiin ol dugu en diisiik m ktarlarda t utul nasi istendi § nden
di kkate deger bir oran yarat mayacaktir. Ayricarenk gideri mhiz katsayilarimn da 10
g L GAK kullanld gnda ¢ok farkli ol madi g goril nektedir. Sekil 6. 11 ve Sekil
6.12de 2 gL, 4 g L ve 10 g L GAK kullanarak el de edilen sirasiyla renk ve KO

nor nalize degerleri verilmektedir.
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Sekil 6.11 Farkli GAK Dozuile Farkli Adsorpsiyon Siiresinde GAK Adsorpsi yonu
icin Ausel Aseo Degerleri. Deneysel Kosullar: Aizgo =033 Ycem pH=7.
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Sekil 6.12 Farkli GAK Dozuile Farkli Adsorpsiyon Siiresinde GAK Adsor psi yonu
icin KA/ KA, Degerleri. Deneysel Kosullar: KA, =338 ny/ L, pH=7

Sekillerden de goril diigli lizere 10 g L GAK ile 4 g L GAK kullamm arasinda
dikkate deger bir farklilik goriil nenektedir. Sonu¢ olarak yukaridaki deneysel
kosullar1 degerlendirdi gimi z taktirde, GAK adsorpsiyonun islet ne agisindan da en
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uygun sartlarina 4 saat adsorpsiyon siiresince pH =7 de 4 g L GAK kullam mnda
ul agil naktadir.

Ayrica GAK nun yilizeyinde yer alan gruplarin (karboksilik laktonik, fenolik
karbonil tirleri gibi) organi k naddel er iizeri nde kapasite ve reaktivite ol arak ol dukca
ylksek degerlere sahi p olmast GAK nun di ger adsorbanl ara gore ¢ok yonl i ol usunun
sebebini agitklanaktadir (Leon ve Radovig, 1994).

6.34 On onlanms + Biydojik Arntil ms Atiksuyun GAK Ads orpsiyonu
Uzerine B kisi

5 dak siiresince 1.35 g'h ozon debisi ile ozonlanm § atiksuyun GAK adsor psi yonu
tizerindeki etkisin gorebil nekicin yaptlan deneylerde pH=7"de GAK dozu 10 g L
alinarak 8 saat siiresince ozonlanms atiksu GAK adsorpsiyonuna tabi tutul nustur.
Sekil 6.13 ve Sekil 6.14'de sirastyla normalize renk ve KO gideri nherinin

ozonlanms ve ozonlanmams nunune i¢in degisim veril nektedir.

1,2
A
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o6 ¢ ¢
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Sekil 6.13 Byolgik Aritil ms ve Byolgikaritilms + Ozonlanms A1ksuyun GAK
Adsorpsiyonu igin Ayse/ Aseo Degerleri. Deneysel Kosullar: Hyolgik Aritil ms
At1ksu, Aizgo =0.242 I/cm zonlanms atiksu, Aszgo =0.094 Vem.

At1ksuyun ozonlannasi ile atiksuyunreng giderildi & i¢in biri mrenk degerinin daha
diisiik ol mas1 nor naldir. Grafiklerde gorii diigl lizere 2 saate kadar olan hizl1 renk

degerlerindeki azal na 4 saat boyunca aym degerinde devamet nektedir.
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Sekil 6. 14 Byol gik Aritil ms ve Byol gik Aritilms + Ozonlanms A1ksuyun GAK
Adsorpsiyonu i¢in KO /Kd, Degerleri. Deneysel Kosullar: Hyolgik Aritil ms
Atrksuy, KA, =245 ng; ronlanms atiksw, KO, =229 ngy/ L

Sekillerde goriil diigii gibi ozonlanms atiksuicin nor nalize KO ve renk degerleri
daha diisiiktir. Renk gideri m ile boya naddelerinin bazilarimn da oksidasyonu
saflandi g ndan, KO degerleri icin de daha diisiik degerlere ulasil nast nor nal dir.
Tablo 6.8 de biyol gik artil ms ve ozonlanms biyal gik aritil ms atiksui¢in yiizde
KO ve renk g deri nheri veril nektedir.

Tablo 6.8 Byol gik Aitil ms ve Byolgik Aitilms + Ozonlanms A1ksuyun GAK
Adsorpsiyonu i¢in ylizde KO ve Renk G derinderi ile kg 436. Deneysel Kosullar:
Byologik Aitilms Aiksu, KO, = 245 nmy/L, Aueo = 0.242 1/cny Bydgik
Aritil ms + Qzonlanms atiksu; KO, =229 nt/ L, Ayzeo =0 094 Ycm

Az KO ka, 436
Atiksu OvelliKeri QG deri m G deri m (¥ dak)
(% (%
Bi yol gik aritil ms 43 48 0.07
B yol gik Aitil ms + Qzonlanms 52 47 011

Tabl o 6. 8 de goril diigii gibi ozonlanms ol an at1ksuda renk gi deri m ve renk gi deri m
hizz daha yiiksektir. Bunu nedeni ise ozonla kismen pargalanan ve kiigiilen or gani k
kirleticilerin GAK yiizeyine daha kolay adsorbe olabil nesidir. Adsorbat nol ekiil
bliyiikl iigiiniin azal nas1 ile GAK gozenekl erinini¢ine adsorbat diflizyonunun art nasi

ve kiigiik nol ekiill i maddel erin biiyiik nol ekiill i maddel ere gore adsorban yiizeyi ne
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daha hizl1 ve etkili bir sekilde adsorplanmasindan kaynaklannaktadir ( Weber ve
Morris, 1963).

Tabloda gorildiigii gibi KO gideri nmeri arasinda dikkate deger bir dedisne
gozlenne mstir. Cozelti igerisinde bul unan organik maddelerin G, G, d, A Q gihi
oksidanlarla on arit1 m sonunda ol usan {r{inl erin pol aritesi art naktadir. Polaritenin
art mas1 ise adsorpsiyon kapasitesi ilizerinde negatif etkiye sahiptir (Chen ve
Snoeyink, 1979). GAK sistenlerinden once uygulanan bir 6n arit na ile organik
madde konsantrasyonunda bir diis ne olacag icin bu durum GAK adsorpsi yonuna
art1 yonde etki edecektir. Ayrica ozon ile biyol ojik ayrisabilir hale gelen naddel er
GAK yilizeyinde ayristiklarindan GAK iizerinde yalmzca ayrisanayan nmddeler
adsorplanacaktir. Sonucta ozonlana islemnin 6n aritim kadenesi olarak
kullani]l nasi, atiksuyun kirletici yilikiinii azaltacagindan GAK nun 06 nriiniin
uzanasina da katkida bulunabilecektir ( Mirin, 1979).

Literatirde de ozon oksidasyonu sonrasinda GAK adsorpsi yonunun uygul annasina
ait ornekler bulunnmaktadir. zonile konpl eks yapili boya nol ekilllerinin doyma ms
ve kararli baglarn ayrildKarindan olusan kiiciik organiklerin adsorpsiyonu,
adsorpsiyon hizz ve kapasitesi iizerinde en birincil etkiyi yarat maktadir (Lu ve
Cheng, 2000).

6.4 GAK Ads orpsi yon Izoter nkeri i n Beli dennesi

Adsorpsiyonizoter mdeneyl eri ham GAK ve ozonlanms GAKile bi yol gik aritil ms
atiksuya ve on ozonlanast yapil ms bi yol gjik ol arak aritil mgs at1ksuya uygul an mstir.
Boylelikle 6n ozonlanmis atiksuyun ve 6n ozonlanms GAK nun arit na veri mne
pozitif bir etkisinn olup ol madig arastiril mstir. Adsorpsiyon izoter nherinin
olusturul mas1 ile hazirlanan farkli deney kosullarinda GAK nun adsorpsiyon
kapasitesi belirlenmstir. Ayrica atiksuyun ve GAK nun adsorpsiyondan once, 6n
islentere tabi tutu nas1 ile GAK nun adsorpsiyon kapasitesindeki degisne de
goril nektedir.

Adsorpsiyon igin secgilen 24 saatlik karistirna siiresi sonunda, GAK yiizeyine
adsorplanan ve ¢ozelti i gerisinde kal anrenk ve KOl degerlerine dayanarak Lang nuir

ve Freundlich izoter meri olusturul mustur. Langmuir ve Freundlich izoter nherinin
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denklensel ifadeleri sirasiyla 5.1 ve 5.2 esitliklerindeki gibi belirlenmstir. Sekil
6.15de ¢ozelti igerisindeki ve GAK iizerine adsorblanan KO degerinin artisi
goril nektedir.

50
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0 50 100 150 200 250

Ce, mg/L

Ce, mg/L

Sekil 6.15 GAK yiizeyine Adsorplanan Hyolgik Antil ms Tekstil Aiksuyu i¢in
Organik Midde Konsantrasyon Degisi m. Deneysel Kosullar: KA, =235 ngy/ L

Sekil 6. 15 de gorildigli gb cozelti icerisinde organik mnmdde konsantrasyonu
artarken GAK yiizeyine adsorplanan organik nadde mktar1 da artis goster nektedir.
Cozelti igerisindeki organik nmdde konsantrasyonuna karsilik cizilen GAK nun
adsorpsiyon kapasitesi egrisinin sekil olarak Freundlich izoter mne daha uygun
oldugu goril nektedir. Cinkii Langnuir izotermi nde ¢ozelti igerisindeki organik
madde artisina ragnen bir noktadan sonra GAK yiizeyi doygunluga erisnekte ve
egrinin Y ekseninde sabit bir sekilde devamettig bilinnektedir ( Weber, 1972).
Biyol gjik ol arak aritil mst ekstil at1 ksuyunun GAK {izerine adsorpsiyon kapasitesinin
belirlennesi i¢in ¢izlen tstel fonksiyona ait olan bu grafigin logarit mk ol arak
tiniform hale getiril nesi gereknektedir. Boylece izoter m sabitleri belirl enerek
adsor psi yon kapasitesi ve yogunul ugu hakki nda yorumyapilabilecektir. Sekil 6. 16 ve
Sekil 6.17 de sirasiyla Freunlich ve Langmuir izoter nheri lineer dogrul ar veril nekte

ve izoter msabitleri hesapl annaktadir.
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Sekil 6. 16'Izoterm Sabitlerinin Belirlennesi i¢in Hyolgik Aritil ms Atiksuyun
Freundlich [zater m Egrisi. Deneysel Kosullar: KOI, =235 ny/ L, pH=7.
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Sekil 6.17 Izoter m Sabitlerinin Belirlennesi icin Hyolojik Aitil ms At1ksuyun
Langnuir [zoter m Egrisi. Deneysel Kosullar: KO, =235 ny/ L, pH="7.

Sekil 6.16’da grafiginegim 1I/n degerini ve Y eksenini kestig nokta da Ks degerini
ver nektedir. K degerinin yiiksek ol nast ile g adsorplanan adsorbat m ktar1 da

yiiksek ol maktadir. I/n degerinin kiigiik ol mast (n degerinin biiyilk olmasi) daha
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glicl ii adsor psi yon bagd arinin ol dugunu goster nekte, 1/n degerinin ok biiyiik ol mas1

(n degerinin ¢ok kiigiik ol nas1) ile adsorpsiyon bagart da zayif olacaktir
(Pontius, 1990). Sekil 6.17’de Langmuir egrisindeise, grafigineg m 1/ K. degerini,

Y cksenini kesti@ noktaise aj/k_ degerini ver nektedir. Bu deger adsorban iizerine
adsorplabilecek olan maksi mum adsorbat mktarina esittir. Tablo 6.9 da biyol gjik
aritil mg tekstil atiksuyuile pH = 7’ de yapilan adsorpsiyon izoter mdeneyleri i¢in
KO ve renk paranetreleri esas alinarak bulunan Freundlich ve Langnuir Izoter m
sabitleri, literatirde asit boyalar (TR 2B), ( Vélker, 2001), reaktif boyalar ( GSP),

(Ince, Tezcanl1 ve di g, 2000) ve baz k boyal ar1 (Astrazon H ue) tensil eden boyal ar

( Mhamnad, 1990) i¢inbul unan sabit degerleri ile karsilastiril naktadir.

Tablo 6.9 Hyol gik Aritil ms Arksuicin Freundlich ve Lang muir [zoter m Sabitleri.
Deneysel Kosullar: KA, =235 ny/ L, pH=7.

Parametrel er Freundlich Izoter m Langnuir izoter m
Ke 1/n RZ a. KL RZ

(Vg () (¥ ng) (Yg)
Renk 0.19 0. 66 0.96 182 0.95 0.94
KOl 0.37 0.91 0.94 0. 0008 4 0.93
Asidik Boya 515.6 0.015 0.9443 0.574 325.9 0.987
(TR2B
Asidik Boya 167 0.228 0. 905 0.588 316 0.992
(TB 4R
Basi k Boya - - 0.038 6. 08 0.99
( Astrazon H ue)
Reaktif Boya 0.082 0.35 >0.90 3.977 0.39 >0. 90
(BEverzd Back)

Tabl oda goriil diigii gibi KO gideri m icin adsorpsiyon kapasitesi renk gideri nine
gore daha yiiksektir. GAK nun deneysel ¢alisnada KO gi deri m ol arakifade edilen
organik nadde gideri m ilizerinde daha etkili oldugu bilindig i¢in bu sonuglara
ulasil mas1 nor naldir. Literatirde asit boyalara Ornek olarak alinan boyalarin
adsorpsiyon kapasitelerinin ¢ok daha yiiksek oldugu goril nektedir. Fakat reaktif
boya i¢in bulunanizoterm sabitlerinin de diistik ol dugu goril nektedir.

Langmuir ve Freundlich izoter nherinin her ikisi i¢in de ul agilan reaksi yon veri nheri
> % 90’ dir. Fakat GAK adsorpsiyonu ile KOI gideri m esas alind§ calis namn
bundan sonraki boliimerinde KO gideri mni tensil eden literatirde yapilan
calismalarda da GAK adsorpsiyonunda tercih edilen Freundlich 1zoter m

kullanilacaktir ( Wl ker, 2001).
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6.41 Ham GAKile Adsorpsiyon Izoter nleri

4 g L GAK kullanilarak biyol gik olarak aritil ms ve biyol gik olarak aritil ms +
ozonlanms atiksuile pH = 3 ve pH = 7 degerlerinde Freundlich izoterm egrileri

ol ust urul nmust ur.

6.41L1Ham GAK ile Hyolojik Aritil ms Atiksuya Farklh pH Degerlerinde
Freundich Izoter ninin Uygul an masi

1 Renk Degerleri Bas Ainarak Freunlich izoterm Sabitlerini n Belid enmesi

GAK dozunun art nast ile renk gi deri mndeki degisi m0-15 g/ L GAK kullam m i¢in
Sekil 6 18 de gosteril nektedir.

1,2

I 1l
~ W

H

O
oo
- T

o
o
1

Aa36/A4360
o o
I Fe))
1 1
o d
oag

o
[N
|
ON
@)
o

o

0 2,5 5 7.5 10 12,5 15
GAK, gL

Sekil 6.18 BHyolgik Aritil ms Aiksuyun Farkli pH Degerlerinde GAK Dozunun
Art mas1 ile Renk Gderini (zerine Hkisi. Deneysel Kosullar: Ayzgo =0 194 Jcm

Gorildigi gibi GAKnun mktarinin art masi ile okunan renk degerleri de
azal maktadir. Fakat 10 g/ L GAK kullam mnda pH =3 ve pH= 7" de bir sabit degere
ulagil mstir. pH degerinin azal mas1 ile adsorpsiyonun artti® fakat GAK
adsorpsiyonunun nétr pH degerlerinde de iyi sonuclar verdig literatirde de
belirtil nektedir ( Miller, 1980). Sekil 6.19°de biyolgik olarak aritilms olan
atitksuyun pH = 3 ve pH = 7 de lineer izoterm dogrulart ve izoterm sabitleri

gosteril nektedir.
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Sekil 6.19 Byol gjik Aritil ms A1ksuyun Farklt pH Degerlerinde Renk G deri m igin
[zoter m Sabitlerinin Belirlennesi. Deneysel Kosullar: Ao =0194 /cm

2 KOl Degerleri Bas Ainarak Freunlich Izoterm Sabitlerinin Belid enmesi

GAK dozunun art nast ile KO gideri mnin dedisi m 0-15 g L GAK kullant m igin
Sekil 620’ de gosteril nektedir.
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Sekil 6.20 Hyolgik Aritil ms Aiksuyun Farklit pH Degerlerinde GAK Dozunun
Art mast ile KO Gderi mi (zerine Rkisi. Deneysel Kosullar: KO, =235 ny L
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Renk giderim icin de eniyi sonuglarin gézlendig 10 g/ L GAK kullat m, KO
gi deri m icin de sabit bir degere ul ast1 g ndan GAK dozunun daha fazla art mas1 KO
gideri m iizerinde farkli bir etki yapnayacaktir. Sekil 6.21’de biyol ojik olarak
aritil ms atiksuyun pH= 3 ve pH= 7" de lineer izoter mdogrul ar1 veizotermsabitleri

gosteril nektedir.

1,6

15 -
14 -
13 -

g 1.2 -

1,1 -

1_

09 - 0O pH=3
! O pH=7

0,8 T T T T T

1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4
log C,

Sekil 6.21 Byol gik Aritil ms Arksuyun Farkli pH Degerlerinde KO Gderimigin
[zoter m Sabitlerinin Belirlennesi. Deneysel Kosullar: KO, =238 ny/ L

Renk g deri ninde o dugu gibi KA gideri nm icin de pH= 3’te deneysel sonuglar daha
iy buunnustur. Clinkii asidk pH degerinde GAK ylizeyi poztif yiikleneced i¢in
anyonik boya nwolekilleri GAK tarafindan daha c¢ok adsorplanna egili mnde
olacaklardir ( Miller, 1980). Fakat pH = 3’de biiyiik yapili boya nolekiillerinin
tamanen GAK gozenekleri icerisine girerek olusturdugu adsorpsiyon baglarimn
kuvveti pH = 7’ de gbzlenen adsorpsi yon bag arinin kuvvetinden daha azdir. Tablo
6.10"da KO verenk paranetreleriigin Freundlichizoter msabitleri pH=3 ve pH="7

degerlerinde veril nektedir.

Tablo 6.6’da da gorilen pH=3"de GAK adsorpsiyonuilerenk gideri mnin ol naci &
sonucu Tablo 6 10’ da bulunan adsorpsi yon sabitleri ile dogrulannaktadir.
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Tablo 6.10 Byologjik Artilms Aiksuyun Farkli pH Degerlerinde KO ve Renk
G deri m i¢in Hesaplanan Freundlich izoter m Sabitleri. Deneysel Kosullar: KO, =
238 ng/L, Aze0 =0194 1cm

pH KOl Renk, Auss
K Un R K Un R
(L9 ) (L9 )
3 0.40 0.80 091 014 0.90 0.96
7 0.10 110 091 011 0.65 0.95

Adsorpsiyon kapasitesin ifade eden K degerlerinin ¢ok yiiksek ol mamamasi daha
onceki sonuglarda da gortldigi gibi GAK ile adsorpsiyonun ¢ok kuvvetli
olamadi gm goster mstir. Adsorpsiyonile pH=3 degerinde maksi mum KOl gi deri m
olan % 42 degerine ulasil mas1 tablodaki maksi num adsorpsiyon kapasitesin
dogruamaktadir. Sonug¢ olarak renk giderimi ile karsilastinldgnda KO
adsor psi yonu daha kuvvetlidr.

Adsorpsiyonun c¢ok yiikksek gideri nhere ulasama masimin sebebi olarak atiksu
i¢erisinde bul unan biiyiik nol ekiill erin GAK nun m kro gézenekl erinden daha biiyiik
ol mas1 veya biiyiik nolekillerin mkro goézeneklerini kapatarak di er mol ekiil erin

adsorpsi yonuna engel dmasit verilebilir ( Pol ovina, 1997).

6.412Ham GAKile Hydojik Aritil ms + Qzonlanms Atiksuya Farki pH
Degerl eri nde Freundich izoter nini n Uygul anmasi

Calismamn bu boliiniinde atiksuyun ozonlanmasimn ham GAK ile adsorpsiyon
kapasitesine olan etkisi arastiril mstir. Bunun icin biyolgik aritil ms atiksu
nununeleri 1125 ng/ L ozon dozuile pH= 3 ve pH = 7" de ozonlanmstir ve daha
sonra bu atiksular ile ham GAK kullanlarak 24 saatlik adsorpsiyon deneyleri
yapil mstir. Adsorpsiyonile GAK yiizeyine adsorplanan ve ¢ozelti igerisinde kalan

kirleticilerin KO ve renk degerlerine dayanarak izoter msabitleri belirlenmistir.

1. Renk Degerleri Fsas Alinarak Freunlich Izoter m Sabitleri ni n Belid en nesi
GAK dozunun arttiril nas1 ile biyolgik aritilms + ozonlanms atiksuyun renk
gideri m {izerindeki degisim 0-15 gL GAK kullamm igin Sekil 6.22’de

gosteril nektedir.
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Sekil 6.22 HByolgik Aritil ms + Ozonlanms Atiksuyun Farkit pH Degerlerinde
GAK Dozunun Arttinlmasi ile Renk G deri m Uzerine Rkisi. Deneysel Kosullar:
Auzgo =0 085 Ycm

Sekil 6.23’deise pH= 3 ve pH= 7 de ozonlanm § olan nununenin lineer izoter m

dogrular1 ve izoter msabitleri i¢in dogru denkle nheri goril nektedir.
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O pH=7 d
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0,012 4

0,01 -

= 0,008 -
o

0,006 -

0,004

0,002

O T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
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Sekil 6.23 Byol gik Aritil ms + Ozonlanms A1ksuyun Farkli pH Degerlerinde Renk
G deri mi icin Izoter m Sabitlerinin Belirlennesi. Deneysel Kosullar: Ay360 = 0.085
Ycm
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Yukaridaki sekilde dogruarin ed nheri aym olmakla birlike pH = 3 degerinde
adsorpsi yon kapasitesinin daha biiytik ol dugu goril nektedir. Qzonlanaileati ksuyun
renginin hemen henentamanen giderild @ goriil nekle birlike ozonlanadan sonra
atiksuyunreng agiksari, kalic bir hale dontis nektedir. Ve kalan burengin de GAK
adsorbsiyonuile giderildig, adsorpsiyonizoter msabitlerindeki artisa dayanarak da
gorilebil nektedir.

2 KOl Degerleri Bsas Ainarak Freunlich izoterm Sabitlerinin Belid enmesi
GAK dozunun art nast ile biyol gik olarak aritilms + ozonlanms olan atiksuyun
KO giderimnin degisim 0-15 gL GAK kullamnm icin Sekil 6.24de
gosteril nektedir. 10 g/ L GAKile 8 saat adsorpsiyon deneyi sonucunda da pH=3"de
kiigiik bir farlilik goril nekteidi.
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Sekil 6.24 Byolgik Aitilms + Ozonlanms Atiksuyun Farkli pH Degerlerinde
GAK Dozunun Art nastile KO G deri m Uzerine Btkisi. Deneysel Kosullar: KO, =
205 ny/ L

KO giderim ozonlanm ile pH = 3 degerinde etkili ol mamaktadir. Dhha dnceki
bdllinde pH = 3’ de ozonun renk gideri m iizerinde boyar nadde ki nyasallar ile
secici bir reaksiyon verdig fakat verilen ozonun hepsinin renk gideri mnde
kullamld @ goril miistir. pH= 3’ de ozonlanms olan boya nol ekillerinin yapilarinin
parcalannast ile istenilen renk gideri mne ulasilsa da  biiyilk molekiillerin

parcalannmasiyla olusan kiigliik yapili organik nmddeler adsorpsiyon kapasitesi
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tizerinde olunsuz etki yapmaktadir. Ayrica ozonlanms nununenin ozonlana ile
biyolgik ayrisabilirlignin art masi adsorpsiyon kapasitesinin de art nasin
gerektirne nektedir. Sekil 6.25°de ise pH = 3 ve pH = 7 de ozonlanms olan
numunenin lineer izoterm dogrulart ve dogru denklenlerine dayanarak izoter m

sabitleri bul unnaktadir.
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1 .
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0,7 - 57
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log ge

H=3
H=7

Sekil 6.25 B yol gjiik Aritil ms + Ozonlanms At1ksuyun Farkli pH Degerlerinde KO
G deri m igin Izoter m Sabitlerinin Belirlennesi. Deneysel Kosullar: KO, = 205

my/ L

pH1in KO izoter m {izerindeki etkisi degerlendirild gnde, pH= 7 de 1/n degeri yani
dogrunun ed mnin daha kii¢iik ol dugu goril nektedir. pH= 7 degerinde ozonlanms
olan nununeni n adsorplanabilirlig daha biiyiikt iir. KOl gi deri m acisindan at1 ksuyun
pH = 7°de ozonlannasimn KO gideri m iizerine arti bir etkisi olur iken aym
etlkiasid k pH degerleri icin gegerli ol manaktadir. Tablo 6.11°de biyol ojik ol arak
aritil ms atiksuyun KOl ve renk degerleri i¢in bulunanizoter msabitlerinin bi yol ojik
aritil ms + ozonlanms atiksuyun KO ve renk degerleri i¢in bul unanizotermsabitleri
ile karsilastinl mas1 sonucunda ozonlanamn adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi
belirlenmstir. Ayrica bulunan 1/n >=1 ol nast adsorpsiyon reaksi yonlarinintersinir
ol mayan reaksiyonlara gittignin de gostergesidir. Bu durunda GAK nun rejenere

edil nesi zor d naktadr.
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Tablo 6. 11 Ryolgik Aritil ms Aiksuile Byolojik olarak Aritil mg + Ozonlanms
Atiksuyun Farkli pH Degerlerinde KO ve Renk Gderim igin Hesaplanan
Freundlichzoter mSabitleri. Deneysel Kosullar: Biyol gjik Aritil ms A1ksu;, KO, =
238 my/ L, Aize0=0.194 I/cm Byol gikaritil ms + Ozonlanms Aiksu; KO, =205
my/ L, Aizeo =0085 Ycm

Parametrel er KOl Renk, Ausg

A1ksu OzelliK eri e Un R e Un R
(L9 Q) (L9 Q)

B yolgik Qarak Aitil ms Aiksu

pH=3 0.40 0.80 091 0. 14 0.90 0.96

pH=7 0.10 110 091 011 0.65 0.95

B yolgik Qarak Aitil ms + Qzonlanms Aiksu

pH=3 0.02 130 091 0.23 0.95 0.95

pH=7 0.10 0.90 0.95 0.17 0,95 0.94

Tablo 6. 11’ de goril diigii lizere atiksuyun ozonland ktan sonra GAK adsorpsiyona
tabi tutul nast renk gi deri m iizerinde pozitif bir etki yapmaktadir. Crellikle pH = 3
de ozonun boya nol ekiilleri ile secici reaksiyonlar vererek renk gi deri mnde etkili
ol dugu bilinnektedir. Bu yiizden pH = 3 de adsorpsi yon kapasitesinin daha biiyiik
bir degere ulagsnast nor naldir. Ozonlana ile parcalanan biiylik yapili boyar
maddelerinin kiigiik yapitli organik nmddelere doniis nesinden dolayy GAK nun

kiigiik gozenekl eri igerisine adsorpsi yonu daha kolay ol abil ecektir.

Aym zamanda pH = 3 degerinde biyolgik olarak aritil ms olan atiksuda GAK
adsorpsiyonu ile maksimum KOl gideri nine ulasild@ icin K degerinin biyol gjik
olarak aritil ms atiksuicin en yiiksek ol dugu goriil nektedir. Qzonlanaile daha pol ar
organik naddelerin olus nasi, GAK yilizeyi Tlzerinde adsorplanabilirligni

azaltacaktir.

pH =7 degerinde at1ksuyun 6n ozonl annasi nn GAK iizerinde di kkate deger bir etki
goster nedi § sonucuna varilabilir. pH = 7 degerinde adsorpsiyon ve ozonlana
prosesinin etkisi birbirini dengelenekte, ozon prosesi ile ulasilan renk gideri m
izater msabitlerini n art masina sebep ol urken boyal arin orta mdan uzakl astiril nas1 ise

organi k madde yiikiinii azal nas1 sonucunda KO icin de adsorpsiyon kapasitesi ¢ok
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az olarak art naktadir. Ozon ile boya nolekilleri arasinda secici reaksiyonlarin
gerceklestig pH = 3 degeri i¢in adsorpsiyon kapasitesinin art nmasi beklenen bir

sonugt ur.

6.4 1 3B yol ojik Aritil ms ve Biyol oji k Aritil ms + Ozonlanms At1 ksuyun GAK

Adsorpsiyonu sonucu Karakterizasyonun BeliHennesi

Yukarda sozii edilenileri arit na sistenieri ile aritil ms tekstil at1ksuyunun her sarj1
icin “son duruni’ karakterizasyonu tiim dl¢ilen paranetreler cinsinden yapilarak
tesisin ¢esitli nevsi nsel ve proses donenderinden kaynaklanan farkli atiksul arim
tensil et nesi saglanmstir. Bu ammgh tesisten alinan 4 farkli sarj icin tekstil
atiksuyunun  GAK adsorpsiyonu, ozonlanma ve ardistk ozonlamm + GAK
adsorpsiyonu ile ileri aritil nasi ile segilen karakterizasyon paranetrelerindeki
degisi nher Tablo 6 12-6.15" de veril nektedir.
1 Sarj I

Deney Kosullari: GAK Dozu =2 gL t =4h pH=7

Ozon Dozu =1125 ny/L, t =5 dak

Tablo 612 Sarj ligin Ileri A1t ma Oncesi ve Sonrast Aiksu Karakterizasyonu

Paranetrel er Ha m Aiksu GAK Ads. Ozonlana

pH 7.6 7.8 82

lletkenlik pohnicm 10000 10000 11500

TCM ng/L 6970 6560 7300

TAM ny L 80 74 210
(%>

Toplam A kalinite ny LCaCG; 550 602 618

ToplamSertlik nty/ L GaCG; 312 298 400
(%9*

Coziinmis KO, ng/ L 268 199 287
(%26)*

TOK ny L 52 46 48
(%12)* (%8)*

Renk, /cm

A =436 nm 0. 258 0.223 0. 147
(944)* (9%43)*

A =525 nm 0.229 0.200 0.075

A =620 nm 0111 0.093 0.042

* Paranetreye ait gderim veri m, %
Sarj 1 karakterizasyonu sonucunda, GAK adsorpsiyonunun ozonlana isle mnden

KOl gideri niicindaha etkili ol dugu gérill nektedir. 2 g L GAKile KO gideri ninde
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ancak %26 ariti moramna ulasil ms, GAKile etkin ol mayan renk giderim nin ( %
14), 5 dak ozonlama sonucunda da < % 50 degerlerinde kald @ gozlenmstir.

Kullamlan 2 g/ L GAK dozunun yeterli ol nadi & ve GAK nun ¢ok ¢abuk doygunl uga
ulasabileceg diger tablo sonuglar1 ile karsilastinldgnda disiinil nektedir.

Ozonlana ile akalinite ve TAMnin de artis gosterdi § gozlennektedir.

2 Sarj 2
Deney Kosullari: GAKDozu =2 gLt =4h pH=3
Ozon Dozu =1125 myL, t =5 dak

Tablo 6 13 Sarj 2icinileri A1t ma Oncesi ve Sonrast A1ksu Karakt erizasyonu

Paranetrel er Ha m Aiksu GAK Ads. Ozon+GAK**
pH 3 25 331
lletkenlik pohnicm 12000 13500 14000
TCM ng/L 7188 7800 7650
TAM nmy L 230 215 135
(%> (%4D*
Toplam A kalinite, ngy LCaCQy - - -
ToplamSertlik ny/ L GACG; 304 329 346
Cozinmis KO, ng/ L 242 152 131
(%37)* (%46)*
TOK nmy L 52 46 43
(%12)* (%17)*
Renk, /cm
A =436 nm 0.125 0.143 0.012
(%90)*
A =525 nm 0.094 0.09 0.0
A =620 nm 0. 066 0.06 0.0

* Paranetreye ait g derim veri m, %

** (zonlanms nununenin adsor psi yonu

Yukaridaki tablo sonuglart degerlendirild gnde asidk pHin ozonlanm ile renk
gi deri minde, adsorpsiyon ile KO gideri ninde de en yiiksek g deri m veri nkerine
ulast1§ goril miistir. Qzonlana ardi sira adsorpsiyonile atiksuda gozle goril enrenk
he men henen kal maz iken ( Az = 0) , aym zamanda KO < 150 ng/L olarak en
diisiik degerlere ul agil mstir. Ozonlana ile TAM degeri art nasina karsin ozonl anms
nununeni n adsorpsiyonuile TAMgi deri mne ( %41) de ul asil mstir. Ha m at1ksuyun
pH=7"de GAK adsorpsiyonuile KO gideri m % 26iken pH=3"de bu degerin %
37 darak artt1g goril nektedir.
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3. Sarj 3

Deney Kosullari: GAK Dozu =4 gLt =4h pH=7

Ozon Dozu =675 ny/ L, t =30 dak

Tablo 6 14 Sarj 3icin ileri Aitnma Cncesi ve Sonrast A1ksu Karakterizasyonu

Paranetrel er Ham Ai1ksu | GAK Ads. Ozonlama | Ozon+GAK
**
pH 7.36 8 7.4 8.1
Iletkenlik pohnicm 12200 12500 13500 13500
TCM ng/L 6634 6910 7282 7654
TAM ny L 320 310 340 210
(%3)* (%34)*
Toplam A kalinite, 668 656 697 675
my/ L GACQy
Toplam Sertlik ngy/ L GACG; 360 300 336 316
(%1n* (%> (%13*
Coziinmis KO, ng/ L 248 160 242 210
(%35* (%2> (%15*
TOK ny L 58 44 58 42
(%24)* (%0)* (%28)*
Renk 1Zcm
A =436 nm 0.115 0.092 0.034 0.013
(%15* (%70)* (%89)*
A =525 nm 0.097 0.044 0011 0
A =620 nm 0.062 0.029 0.003 0

* Paranetreye ait gderim veri m, %

** Hyol gik Aitil ms +Ozonlams nununeni n adsor psi yonu

Yukaridaki sonuglar, Tablo 6.12 ile paralel sonuglar goster nekte olup, GAK

dozunun art mast ile adsorpsi yonun renk ve KOl gi deri nherinin daha etkili ol dugu

goril miistir. (zonlana siresinin de 5 dak’dan 30 dak’a ¢iknast ile renk gi deri m

art mg, ozonlanms$ olan numunenin adsorpsiyonu sonucunda, renk asidk pH

degerlerindeki gibi yaklasik 0 degerine ulasmstir. KO degerinin en fazla % 35

mertebesinde giderildi @ tiim karakterizasyonlar sonucu sdylenebil nektedir. Ayrica

ozonileiyl bir kism oksidasyonun sagland @ bilindi & iizere TOK gderim nde bir

degisne gbézlenne nesi ozonun son lriinlere oksidasyonunu gergekl estire nedi & ni

goster nektedir.
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4, Sarj 4
Deney Kosullari: GAK Dozu =4 gLt =4h pH=3
Ozon Dozu =450 ny/ L, t =20 dak

Tablo 6 15 Sarj 4 igin Ileri Aitna Oncesi ve Sonrast Aiksu Karakterizasyonu

Paranetrel er Ham Ai1ksu | GAK ads. Ozonlama | Ozon+GAK
**
pH 31 39 2.83 4
Iletkenlik pohnicm 13600 13100 13000 12500
TCM ng/L 10000 7552 7665 7240
TAM ny L 380 330 300 340
(%13)* (%2 * (%11 *
Toplam A kalinite - - - -
my/ L G CQy
Toplam Sertlik ny/ L GaCG; 208 300 264 268
Coziinmis KA, ng/L 220 164 188 203
(%25* (%15* (%8>
TOK ny L 58 39 43 34
Renk 1Zcm
A =436 nm 0.038 0.036 0. 006 0
(%16)* (%84)* (%100)*
A =525 nm 0.036 0.025 0 0
A =620 nm 0.027 0.016 0 0

* Paranetreye ait gderim veri m, %

** Hyol gik Aitil ms +Ozonlams nununeni n adsor psi yonu

Yukaridaki tabl oda en dikkate deger sonucun pH = 3’ de ozonlanms ol an at1ksuyun
GAK dozunun da arttirilarak adsorpsi yonu sonucu % 100 renk gi deri mne ul asildi &
olarak goril nektedir. Ozonlamamn renk gideri m tiizerindeki etkisi, asidk pH
degerlerinde % 84 olarak en yiiksek degerine ulas naktadir. Eniyi TOK g deri mne
de 20 dak ozonlanms atiksuyun adsorpsiyonu ile ulasil naktadir. Ciinkii at1 ksuyun
ozonlanms ile olusan kis m oksidasyon {iriinleri de GAK tarafindan adsorpl anarak
gi derilebil nektedir.

6.42 Qonlanms GAKile Adsorpsiyon izoter nkerini n Bul un nmsi

(A dukga polar bir yaptya sahip olan GAK nun pol aritesinin art nasi ile adsorpsi yon
kapasitesi de paralelinde azal maktadir. Qganik kirleticlerin GAK yiizeyi nde
adsorplanabilenesi i¢in de karbon ylizeyi ile polarite acisindan aym oOzellikeri
goster nesi  gereknektedir ( Wber, 1972). GAKnun ko (d;), ozon (Q),
K ordioksitler (A Q) ve oksijen (Q) kullamlarak oksidasyona tabi tutul mas1 da
fonksiyonel yiizey gruplarimn artnast ile GAK nun polaritesini arttirarak
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adsorpsiyon kapasitesine negatif yonde etki ederken (Chen ve Snoeyink, 1987),
olusan fonksiyonel gruplar GAK nun katalitik 6zelliklerin arttirarak adsorpsiyon
kapasitesine dunlu yonde etki edecektir (Chiang, 2001).

GAK nun yapisinda neydana gel ebilecek degisiKikerinadsorpsiyonla KOI ve renk
giderimne olan etkisini incelenek anmmciyla GAK farkli proses kosullarinda
ozonlanmstir. Bununi¢in 8 g/ L GAK pH=3, 7 ve 11’de 2160 mg/ L ozon dozu
verilerek ozonlanmstir. 10.8 mg O3/ g GAK dozajiile ozonlanms GAK kullamlarak
he m bi yol gik olarak aritil ms hem de biyol gik aritil ms + ozonlanms ati1ksuyun
KO ve renk izoternieri olusturul mustur. Tablo 6.16°de GAK nun farkli pH
degerlerinde ozonlanmasi ile GAK tarafindan absorplanan ozon m ktarlari

veril nektedr.

Tablo 6.16 Farkli pH Degerlerinde GAK nun Ozonlannasi ile GAK Tarafindan
Absorplanan Ozon Mktari. Deneysel Kosullar: GAK Dozu =8 g/ I, Ozon Dozu =
2160 ny/ L

pH Aoz (N Aoz (N
3 553 26
7 847 39
11 833 39

Tablo 6.16’dan da anlasild@ tizere GAK nun ozonlannasi i¢in verilen yiiksek
m ktarda ozon gazimn en fazla %40’1 kullanl nakta ve verilen ozon gazinn biiyiik
bir kism gaz fazinda uzaklas naktadir. A1ksuyun ozonlandi g@nda gozlendi g iizere
ozonun absor psiyon oranlari, GAKi¢in de gecerli ol arak ozonun absor psi yonu al kali

pH degerlerinde daha yiiksektir.

6.4210zonanms GAKile Byoojik Qarak Antil ms Ati1ksuya Farkh pH

Degerl eri nde Freundlich izoter ninin Uygul anmasi

Calismamn bu bdliinminde GAK nun ozonlanmasimn biyolgik olarak aritil ms
atiksuyun adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi arastinl mstir. pH= 3, 7 ve 11°de
ozonlanms olan GAKile biyol gik ol arak aritil ms atiksuile 24 saatlik adsorpsi yon
deneyleri yapil mstir. Adsorpsiyon ile GAK yiizeyine adsorplanan ve ¢ozelti
icerisinde kalan kirleticilerin KO ve renk degerlerine dayanarak izoterm sabitleri

belirlenmstir.
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1 Renk Paranetresi FEsas Ainarak Freundlich izoterm Sabitlerinin

Belidennesi

GAK dozunun art nasi ile renk gideri mnin degisim 0-15 g/ L GAK kullam m i¢in
Sekil 6.26’de gosteril nektedir. Sekil 6.27 deise ise pH=3, 7 ve 11’de ozonlanmsg
olan GAK ile biyol gik aritil ms atiksuyun lineer izoter m dogrular1 ve grafiklerin
denklenleri goril nektedir.

1,2
0O pH=3
O pH=7
1R ApH=11
A\
084 ©O @
§0,6 . 0
S A
<0’4 | A
O
0.2 - A A
0 T T T T T 1
0 2,5 5 75 10 12,5 15
GAK, gL

Sekil 6.26 Ozonlanms GAK ile Hyolgik Aritilms Aiksuyun Farkli pH
Degerlerinde GAK Dozunun Art mast ile Renk G deri m Uzerine Rkisi. Deneysel
Kosullar: A350=0134 J/cm

GAK nun ozonlannasi ile pH= 7"de, 12 gr GAK kullam mnda % 100’liik bir renk
g deri mne ulasild @ goriil nektedir. pH=3 ve 11°deise ham GAK kullamlarak el de
edilen renk gideri nherine ulasil mstir. GAK nun ozonlannast sonrasinda renk
absorbanst degerleri pH degisi mnden ¢ok fazla etkilenne nekle birlike pH = 7"de
renk absorbanslarinda bir azal na egili m goril nektedir. GAK nun ozonlannasimn
pratik olarak pek uygun ol nadi @ sonucuna da varilabil nektedir. Sekil 6.27 de ise
pH=3, 7 ve 11’de ozonlanms olan GAK ile biyd gik aritil ms atiksuyun lineer
izoter mdogrular1 ve grafiklerin denklenteri goriinektedir.
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Sekil 6.27 Ozonlanms GAK ile HByolgik Artilms Aiksuyun Farkli pH
Degerlerinde Renk Gderim icin Izoterm Sabitlerinin Belirlennesi. Deneysel
Kosullar: Ai3s0 =0134 L/cm

Ozonlamaile GAK yapisininbozul nast sonucunda adsor psi yon kapasitesinde diis ne
gozlennektedir. Adsorpsiyon kapasitesindeki bu diisiis pH= 7"de %50 1i1ken, pH=
3de % 70’e gikmaktadir. pH= 3 ve pH = 11 de izoter megrileri arasinda fark
goril neyip pH=7"de ozonlanms GAK nun adsor psi yon kapasitesinin yakl ast kiki
kat1 degerlere ulast1ig goril nektedir. Qzonlana sonrasinda GAK yiizeyi nde bul unan
ve oksijen iceren fonksiyonel (karbonil, karboksil, fenol ve lakton) gruplarimn
art mast GAK nun katalitik o6zelliklerini ve adsorpsiyon kapasitesini olunl u yonde
etkilenektedir. Buetkinin gozlendi @ pHdegeri ise pH= 7 olarakliteratirde de yer
al maktadir (Polovina Babic ve di g, 1997).

2. KO Paranetresi Ksas Ainarak Freundich izoter m Sabitler ni n Belif en nesi

GAK dozunun art nast ile KO gideri mnin degisim 0-15 g/ L GAK kullant m icin
Sekil 6.28 de gosteril nektedir. Sekil 6.29’daise pH=3, 7 ve 11 de ozonlanms ol an
GAKile biyol gikaritilm s at1ksu adsor psi yonunun lineer i zoter mdogrul ar1 ve dogru

denklenderi ileizoter msabitleri goril nektedir .
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Sekil 6.28 Ozonlanms GAK ile Hyogik Aritilms Aiksuyun Farkli pH
Degerlerinde GAK Dozunun Art masi ile KO Gderim Uzerine Rkisi. Deneysel
Kosullar: KA, =250 ng/L
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Sekil 6.29 zonlanms GAK ile Hyolgik Aritilms Aiksuyun Farkli pH
Degerlerinde KO Gderim igin Izoterm Sabitlerinin Belirlennesi. Deneysel
Kosullar: KO, =250 ng/L

Gor il diigii gibi pH= 7 degerinde renk gi deri micin gérilenetki KO icin de gegerli
ol mktadir. GAK nun ozonl annast ile adsor psi yonun esas ol arak gercekl esti g kiigiik

gozencklerin yapisi deg@isnekte ve ozonun etkisi ile daha biiyiik gozenekler
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ol us naktadir. Bunun sonucundaise kirleticilerinadsorplanabileced aktif yiizey al am
onenli derecede azal maktadir (Lu ve Chung 2000). Aym zananda GAK nun
ozonl annast ile ol usan biiyiik gézenekl er icerisinde biiylik nol ekil yapilt boyal arin
da adsorplanmast beklennektedir. pH = 7’ de adsorpsiyon kapasitesinin di ger pH
degerleri ile ¢cok farkli ol mayip kii¢lik bir artisinmin ol dugu ve hepsinde ozonlanms

GAK nun adsorpsi yon kapasitesinin 0 degerine yaklast1§ gozlennektedir.

Tabl 0 6. 17’ de ham GAK ve 2160 ng/ Lozonile pH=3, 7, ve 11’de ozonlanms ol an
GAK ile biyol gjik olarak aritil ms at1ksuyun adsorpsi yonu sonucunda ul asilan KOl

ve renk gideri nheri ile bulunan Freundlichizaer msabitleri veril nektedir.

Tablo 6. 17 Hhm GAK ve Ozonlanms GAKile Biyol gik Aritil ms At1ksuyun Farkli
pH Degerlerinde KO ve Renk Gderim icin Hesaplanan Freundlich Izoter m
Sabitleri. Deneysel Kosullar: Hyol gjik Aritil ms Atiksu, KO, =238 ny/L, Aizeo=
0.194 Ycm

Parametrel er KO Renk, Aug
] Ke n R Ke Un R
At1ksu eellileri
(U9 Q) (L9 Q)
Ozonlanms GAKile Byol gik Aitil ms Arksu Ads.
pH=3 1x10* 240 0.95 0.03 0.30 0.97
pH=7 4x10* 180 0.96 0.05 0.30 0.86
Ham GAKile Byol gik Aritil ms Arksu Ads.
pH=3 0.40 0.80 0.91 014 0.90 0.96
pH=7 0.10 110 091 011 0.65 0.95

Tabloda da gorildiigi ggbi GAK ozonland g nda yiizey 6zellikerine etki ederek,
ylzey alam, gbézenek boyutu ve hacm ile ozonlanma sonrasinda olusan ylizey
fonksiyonel gruplart GAK nun adsorpsiyon kapasitesin degstirecek ve yukaridaki
tabl oda da goriil diigii iizere adsorpsiyon iizerinde ol unsuz yonde etki yaratacaktir.

Ozonlana ile ol usan biiylik gézenekl erin spesifik adsorpsiyon alamm azalt nas1 ve
ozonlanan GAK nun polar yapiya doniiserek hidrofilik ozellike olmasi GAK
adsorpsiyonuigin olunsuz etki et nektedir. GAK’nun da sonugta bir organi k nadde
ol mas1 ozonun GAK nu da okside ederek yapisim boznasina sebep ol abilmektedir.
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pH=7 de ozonlanms olan GAK nun ham GAKi le karsilastirild gnda % 50 daha az
adsorpsi yon kapasitesine sahip ol nasina ragnen renk gideri m i¢in ¢ok az da olsa
etkili olabilecegini goster nektedir. Bunun sebebi ise ozonlanms olan GAK nun
gozeneklerinin genislenesiyle olusan bliylik goézeneklerin biiylik yapili boya

mol ekillerin adsorbe edebil nesine dayannaktadir.

6.4220zonanms GAKile Biydojik Aritil ms + Qzonlanms At ksuya Farkl
pH Degerl eri nde Freundlich izoter nini n Uygu an nasi

Bu boliinde hem atiksuyun ozonlanmasinn hem de GAK nun ozonlannasinin
adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi arastiril mstir. Bunun i¢in biyol gik aritil ms
atiksu nunmuneleri pH = 7"de 20 dak siiresince 1.35 g/'h ozon debisi ile ozonlanms,

GAKise pH=3 7ve 11 de 260 gh ozon gris debisi ile ozonl anmstir.
1. Rnk Degerleri FKsas Ali narak Freundlich izoter m Sabitleri ni n Belirlennesi

GAK dozunun 1 ¢/ L- 15 g/ Larasinda art nasi ile Ayze/ Azeo nor nalize edil ms renk
degerlerindeki degisi mSekil 6.30°da, pH=3, 7 ve 11’de 15 dak ozonlanm s GAK
ile pH=7 de 20 dak biyol gik aritil ms + ozonlanms at1ksuyun Freundlichizoter m
dogrusu ve dogru denkl end eri ileizoter msabitleri Sekil 6 31’ de veril nektedir.

1,2
OpH=3
O pH=7
1R ApH=11
0,8 g
8 Q
3 i o
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0,4
9 o
O
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O T T T T T
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Sekil 6.30 Ozonlanms GAKile Hyolgik Aitilms + Ozonlanms A1ksuyun Farkli
pH Degerlerinde GAK Dozunun Art nast ile Renk G deri m Uzerine R kisi. Deneysel
Kosullar: A3s, =0075 /cm
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Sekil 6.31 Ozonlanms GAKile Byol gik Aitilms + Ozonlanms A1ksuyun Farkli
pH Degerlerinde Renk G deri m icin Izoter m Sabitlerinin Belirlennesi. Deneysel
Kosullar: Aizs0 =0.075 /cm

Yukaridaki sekilde pH = 11’de adsorpsiyon kapasitesi ve yogunlugunun farkl
odugu ve pH = 11 degerinde en yiiksek adsorpsiyon Kkapasitesine ulasild @
goril nektedir. pH=3 ve pH= 7"de ¢ok fazla bir fark ol manakla birlike pH=7"de

en opti numsonuglara ulasil naktadir.
2. KO Degereri Fsas Alinarak Freundich izoter mSabitleriri n Belirlennesi

GAK dozunun 1 ¢/ L- 15 g/ Larasinda art nas1 ile KO/ KO, nor malize edil ms KO

degerlerindeki degisi mSekil 6.32’de, pH=3, 7 ve 11’de 15 dak ozonlanms GAK
ilepH=7 de 20 dak biyol gik aritil ms + ozonlanms atiksuyun Freundlichizoter m
dogrusu ve dogru denkl enl eri ileizoter msabitleri Sekil 6 33’ de veril nektedir.

Sekil 6.31’de goril digi gibi GAK ve biyol gik aritil ms at1 ksuyun ozonlannasi ile
ham GAKile ozonlanms atiksu adsorpsi yonu arasinda fark he nen he men yoktur.
Genel olarak KO gideri mndeki azal mmn yalmzca GAK nun ozonlannasi ile
esdeger ol dugu goril nektedir. GAK nun adsorpsiyon i¢in nevcut yiizey alammn
ozon ile bozul nasindan dolayr adsorpsiyonun da kétilestig soylenebil nektedir.
Ayrica GAK nun organik kokenli bir nadde ol nasi, ozon ile parcalannasi

sonucunda KO g deri m iizerinde d unsuz etki yapabilecektir (Jekel, 2001).
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Sekil 6.32 Ozonlanms GAKile Byolgik Aritilms + Ozonl"anms Atksuyun Farkl1
pH Degerlerinde GAK Dozunun Art masi ile KO G deri m Uzerine R kisi. Deneysel
Kosullar: KO, =218 ny/L

1,9
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log C.

Sekil 6.33 Ozonlanms GAKile Hyolgik Aitilms + Ozonlanms A1ksuyun Farkli
pH Degerlerinde KO G deri m igin Izoter m Sabitlerinin Belirlennesi. Deneysel
Kosullar: KO, =218 ny/L

Tablo 6.18de ozonlanms GAK ile biyolgik olarak aritil ms atiksuyun ve
ozonlanms GAKile biyol ik aritil ms atiksuyun ozonlanasi halinde adsorpsiyon
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kapasitesi iizerine etkileri goril nekte, KO ve renk gideri nheri ile Freundlich

izater msabitleri veril nektedir.

Tablo 6.18 Ozonlanms GAK ile Hyolgik Arntilms ve Byolgik Arntil ms +
Ozonlanms Atiksuyun Farkli pH Degerlerinde KO ve Renk Gderim icin
Hesaplanan Freundlich izoter m Sabitleri. Deneysel Kosullar: Hyolgjik Aritil ms
Aiksy; KO, =238 ng/L, Aizeo = 0.194 1/cm Biyolgik Aritil ms + Ozonlanms
Atiksu, KO, =218 ny/L, Aizeo =Q 075 Vcm

Paranetrel er KO Renk, Ass

. Ke Un R Ke Un R
At1ksu (rellileri

(L9 Q) (L9 Q)

Ozonlanms GAKile Byol gik Aitil ms Aiksu
pH=3 10° 240 0.95 0.03 0.30 0.97
pH=7 4x10* | 180 | 096 | 005 030 | 0.86
pH=11 10° 230 091 0.03 0.30 0.94
Ozonlanms GAKile (zonlanms +H yol gik Aitil ms Aiksu
pH=3 0.08 0.95 0.95 0.05 0.50 0.95
pH=7 10* 260 0.98 0.06 0.60 0.95
pH=11 4x10° 170 0.99 0.10 0.80 0.99

At1ksuyun ozonlannasi ile nolekil boyutunun kiigill nesi ile GAK nun kiigiik
gozenekleri igerisine adsorplanabilen boyar mmaddeleri adsorpsiyon kapasitesin

arttirabilecektir (Chen ve d g, 1987).

Ozonlanms GAK nun biyolgik aritilms atiksu ile adsorpsiyon sonuglarimn
biyd gik aritil ms + ozonlanms atiksuyun adsorpsi yonundan daha koti ol dugu
goril nektedir. (zonlanms GAK nun polaritesinin art nasina karsilik ozonlanms
atiksuyun polaritesinin de art mast adsorpsiyon acisindan atiksuyun GAK a olan
adsorplanma egli mn arttir naktadir. Polar yapili adsorbatin daha polar yapili
adsorbanlar1 tercih ettig adsorbatin polaritesinin adsorpsiyon iizerindeki etkisini
gosteren genel bir kuraldir. Cozelti igerisinde mevcut polar bilesiker, non-polar
yapidaki ¢ozelti icerisinden polar adsorbent ile adsorbe edil nekte olup, genellike
polar ¢ozelti igerisinde non-polar adsorbent kullant m tercih edil nektedir. Fakat

fonksi yonel gruplarin artmast yiiksek bir pol ariteye sebep o naktadir ( Weber, 1972).
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Ozonlanma prosesi ile boyar naddel erin daha kii¢ilik or gani k naddel ere pargal annasi
adsorpsiyon kapasitesi ilizerinde pozitif etki yaratirken 6zellike reaktif boyal arin
ylizeyde tutunnma seklinde olan adsorpsiyonu da renk gideri m iizerinde kiigiik bir

etki ye sebep dahilecektir (Rorrer, 1993).

GAK nun ozonlanmasi ile ul asilan KO ve renk gideri m i¢inizoter msabitlerinin pH
degerinden bag ns1z ol dugu goril nektedir. D kkate deger tek deger ise pH = 11"de
renk g deri m {izerindeki izoter msabitidir (I =010).

6.43 GAK nun (xonile Rejenere Edilehilidi§ ni n Arastinl nasi

Doygunluga ulasms olan adsorbanlarin oksidatif olarak rejenerasyonu pahali bir
yonte mol an boyal arin ozonlannasina ve konvansiyonel rejenerasyon yonte nlerine
bir alternatif ol arak uygul annaktadir. Oksidatif r¢jenerasyonun anact adsorplanms
olan bilesiklerin oksidasyonunu sagayarak adsorbana adsorpsiyon kapasitesini
yeni den kazandir nak ve yeniden kullam mm saglanaktir. Cksidatif rejenerasyonun
en Onendi avantajr farkl1 bir yerde rejenerasyonun ol nanmmsi ve ol usan konsantre

atikar1 uzakl astir na proble mnin o nanasidir (Kornniiller ve di g, 2001).
6.4 31 GAK nun Doygun Hale Getirl nesi

GAK nun biyolgik aritil ms atiksu ile doyurul mast sirasinda GAKnun 1 L
hacmnde atiksuile sadece karistiril nasiyla 3 kez t ekrarlanan adsor psi yon deneyl eri
sonucunda GAK nun kullam msayisina bagli olarak KO ve renk gi derin eri ndeki
degisi mSekil 6.34’de veril nektedir. Aym GAK’nun farkli atiksu sarjlart ile tekrar
tekrar kullan m ile renk ve KO gideri m agisindan % 65-75 arasinda doygunl uga
uasild g sekilde goril nektedr.
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Sekil 6.34 Hyol gikaritil ms A1ksuile GAK nun Kullant mSayistmn KOl ve Renk
Degerlerine Rkisi, Deneysel Kosullar; KO, =212 ny/ L, Ass =0 146 1/cm

Goriil diigii gibi GAK nun 2. kez kullam mndan sonra KO ve renk gideri mne
ulastlama nakta hatta bu degerlerde artis gozl enmektedir. KO gideri m %55iken %
25’e dignekte, renk giderim ise % 86’dan % 36 degerine gerilenektedir.
Dol ayisiyla GAK nun doygunl uga dogru yaklast1g diisiinil erek, GAK a tekrar eski
adsorpsiyon kapasitesini kazandirabil nek amac¢li GAK ozonlama ile rejenere
edil mstir.

6.432 GAK nun (Xonl annmsi

55 gL GAKnun 2.6 g/saat ozon debisi ile 15 dak ozonlandi@ rejenerasyon
deneyl erinde doyurulan GAK nun adsor psi yon kapasitesini tekrar kazanabil nesi i¢in
yapilan ozonlana islemnin etkisin incelenek amagli izoter mdeneyl eri yapil mstir.
Renk ve KO degerleri esas alinarak ham GAK nun adsorpsiyon sabitleri
doyurul nus ve ozonlanms GAKile karsilastirl arak yapilanrej enerasyonun ne kadar
etkili ol dugu sonucuna varil mstir. Sekil 6.35de ham GAK doyuru nus GAK ve
rgenere edil ms GAK ile renk degerlerinin degisi m goril nektedir. Sekil 6.36’da
GAK nun ham doymus ve ozonla rejenere edil ms hallerinde adsorpsiyon

kapasitesin ifade edenizoter mkatsayilar1 hesaplan naktadir.
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1. Rnk Degerleri Fsas Alinarak Freundlich izoter m Sabitleri ri n Belirlennesi
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Sekil 6.35 Ham GAK Doyurul mus GAK ve Ozonlanms GAK ile Byolgik
Aritil ms Aiksuyun Farkli pH Degerlerinde GAK Dozunun Art mas1 ile Renk
G deri m (kerine Rkisi. Deneysel Kosullar: Ayg0=0.158 ¥/cm
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Sekil 636 Ham GAK Doyurud mis GAK ve Ozonlanms GAK ile Byolgik
Aritil ms Ai1ksuyun Farkli pH Degerlerinde Renk G deri mi¢inlzoter mSabitlerinin
Belirlennesi. Deneysel Kosullar: Aizgo=0 158 J/cm

Sekilde gorildiigli gibi GAK dozunun art nast ile doygunluga ulasan GAK nun
adsorpsi yonuile ul astlan renk degerl erinin ha m GAK nun adsor psi yon sonugl art ndan
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daha kot ol dugu gozlenms fakat yapilan ozonla rejenerasyon sonrasinda da ham
GAK nun adsorpsiyon kapasitesine ulasilanaz iken tekrar tekrar kullamlarak
doyurul maya ¢alistlan GAK nun da hala adsorpsiyon kapasitesinin ol dugu ve
ozonlanms GAK ile henen henen aym adsorpsiyon giiciine sahip ol dugu

goril nektedir.

Sekil 6.36’da gorildigii lizere en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ham GAK
adsorpsiyonuile ulasil ms, rejenere edil ms ol an GAK nun adsor psi yon kapasitesinin
doymus GAK dan farkli ol madig goril miistir. Sonu¢ olarak ozonlanms olan
GAK nun adsorpsiyonu iizerindeki iyiles nenin uygul ana agisindan yeterli ol nach &
sOyl enebil nektedir.

2. KO Degerleri Fsas Allnarak Freundich izoter mSabitleriri n Belirlen nesi
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Sekil 637 Ham GAK Doyurud muis GAK ve Ozonlanms GAK ile Byolgik
Aritilms  Atrksuyun Farkli pH Degerlerinde GAK Dozunun At mast ile KO
G deri m Uzerine Bkisi. Deneysel Kosullar: KA, =261 ny L

Sekil 6.37de GAK nun 1 L atiksuile 4 saat boyunca karistiril nasi ve buislemn 3
keztekrar edil nesi ile doyurul nus olan GAK nun ve ozonile 15 dak 2. 6 g/saat ozon
debisine tabi tutulan rejenere edil ms GAK nun KO degerleri iizerindeki degisi m
veril mstir. Sonug olarak sekilde doyurul nus GAK ve ozon ile rejenere edil ms
GAK nun adsorpsiyonu ile ulastlan KOl degerleri arasinda dikkate deger bir fark
goril ne nektedir. Sekil 6.38de ise ham GAK doyurul muis GAK ve ozonlanms
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GAK nun KO degerleri esas alinarak Freundlich izoterm lineer dogrusu ve

adsorpsiyon esitlikleri veril nektedir.

3
OHam GAK
O Doyurulmus GAK
2 A Ozonlanmis GAK Qe = 5X10—6C83.10
2 -
&
o
o
1 4
1 - _ -4 ~ 2.00
ge= 3x10™ C,
O T T T T
19 2 2,1 2,2 2,3 2,4
log C,

Sekil 6.38 Ham GAK Doyurul mus GAK ve Ozonlanms GAK ile Byolgik
Aritil ms A1ksuyun Farkli pH Degerlerinde Renk G deri mi iginlzoter mSabitlerinin
Belirlennesi. Deneysel Kosullar: KO, =261 ng/L

Ham GAK nun adsorpsiyon kapasitesinin daha yiliksek oldugu Sekil 6. 38 de
gorll nektedir. Arksuiledoyurul nus ol an GAK nun adsor psi yon kapasitesi yakl as1 k
0 degerinde iken GAK’nun rejenere edil nesi ile bu deger % 63’1ik bir artis
goster mstir. Anm el de edilen tiim degerlere bakild g taktirde yaklasik 0 olan bu
degerler arasindaki fark pek bir anlamifade et nenektedir. Tablo 6.19°da KO ve
renk gideri nherine gére ham GAK doygun ve rgjenere edil ms GAK nun izoter m
sabitleri veril nektedir.

Sekildeki izoter m sabitlerinden 1/n degerlerinin genellikle >1 degerinde ol nasi
adsorbsi yon reaksiyonlarinintersinir ol nadi §m ve bu adsorpsi yon reaksi yonl ar1 nda
GAK nun rejene edil nesinin zor ol dugu bilinnektedir. GAK yiizeyine adsorplanan
adsorbatlar desorplanma  egilimnde ol nadiklanndan GAK nun doygunl uga
ul ast1 ktan sonra deg stirilmesi gereknektedir.

100



Tablo 6. 19 Ham GAK Doygun GAK ve Rejenere edil ms GAKile pH= 7"de KO
ve Renkicinlzoter mSabitlerinin Belirlennesi

pH Koi Renk Asg
Ke /n =3 Ke Un R
(L9 () (L9 ()
Ha m GAK 0.10 110 091 011 0.64 0.95
Doyurul nmus GAK 5x10° 3.10 0.84 0.04 0.26 09
Ozonlanms GAK | 3x10°* 200 0.98 0.03 0.32 0.90

Tabloda goril diigii gibi GAK nun KO giderimi iizerine etkisi GAK nun ozonla
yaptstnin bozul nasi sonucu 0 degerine yaklag naktadir. Aym sonuglara daha dnceki
GAK nun ozonlanmnasi ile biyol gik aritil ms atiksuyun adsorpsiyon izoter nkeri nde
de ul agil maktadir. Sonug ol arak GAK nun ozonlanmasi GAK nun ylizey 6zelliK eri ni
ve ki nyasal yapisim degistirerek adsorpsiyon kapasitesin azalt maktadir. Yine de

ozonlanma ile renk g derimi agisindan %75 degerinde bir iyiles ne s6z konusudur.

Goril diigii tizere GAK’nun ozon ile oksidatif rejenerasyonuna calisilsa da bu
yontemn etkili ol nadi § kamtlanmstir. Literatirde de farkli bir adsorban ol arak
kullamlan Cucurbituril’in ozonilerejenerasyonu denenms, fakat ozonla nm sirasinda
adsorbamn bagarimn ayrilarak yapisinn parcalanmasi sonucu olusan organi k

maddeler ile KO degerinde artis gozlenmstir (Jekel ve dig, 2000).

Ayrica GAK nun ozonlannasi iizerine yapilan c¢aligsnalarda da, ozonun GAK nun
fizzksel yapisi iizerinde olunlu etkisi ol dugunu goster mstir. Qzonile gozenekl erin
boyutunun biiylinesine karsin yen kiiclik gozeneklerin olus nast yiizey alammn
genisletebilecektir. Ayrica ol usan yiizey fonksiyonel gruplart daha ¢ok hidroksil ve
karboksil gruplart ol duguigin GAK nun aktivitesine olunu etkisi olabilecektir. Bu
sonuclar da ozonun GAK oksidasyonu iizerindeki etkisini farkli bir sekilde
yoruntamaktadir (Chiang ve di g, 2001).
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7. SONUCLAR VE ONERI LER

Tekstil endistrisi atiksular1 igin farklt bir ileri arit na alternatifi olarak calisilan
grantler aktif karbon (GAK) adsorpsiyonu ve ozonlamamn aym anda ve ardisik
uygul annasi ile yalmzca GAK adsorpsiyonu ve ozonlana prosesine ait en dne nli

sonuglar asag da siralanmaktadir;

1 Yapilan ozonlana deneyleri sonucunda pH1n gideri mveri nheri {izerinde fazla
bir etkisi gbzlenne mstir. Reakt ére 22. 4 ng/ dak ozon dozu 30 dak beslendi g nde
en yliksek renk gideri mkatsayisi pH = 3’te 0.15 1/dak ve aym pH degerinde
renk giderim % 94 olarak bulunmustur. pH = 9°da 3.6 ng O/ ng KOi,’lik
spesifik ozon dozuicin % 30 KO gideri m veya ng ozon basina 0.4 mg KO
giderim elde edil mstir. zonun en fazla atiksu fazina gegtig pH = 11°de

absorplanan ozon mktari gris debisinin %35’1 bul unnust ur.

2 2gLve 10 g L GAK dozlar1 arasinda yapilan adsorpsi yon deneyl erinde 4 saat
sonunda dengeye ulasilms (q kg = 41.5 mg KO/g GAK), KO giderimi GAK
dozuile dogru orantili olarak artis goster ms ve en yiiksek KO gi deri m ise pH=
3’te %37 olarak bul unmustur. Aym sartlarda renk gideri m i¢in %60 degerine
ul agil mstir. Bunaragnenteknik pratik ve ekonomi k anlanda KOl giderimi icin
en uygun adsorpsiyon pH1 olarak tekstil atiksuyunun dogal pH1 olan pH=7
secil mstir. Bu pHta 4 ¢/ L GAKi¢in %35 KO ve %37 renk giderimi el de

edil mstir.

3 GAK nun ozonla beraber kullanld g deneylerde eniyi sonuglar yine pH=7"de
buunnus, bu deneylerde GAK nun ozonlanm iizerindeki katalitik etkisi
nedeniyie %94 renk ve %25 KO gideri mine ul asil mstir. Aym etki, pH = 5
degerinde de goril nektedir. pH=5-7 aral1 @ nda ortalana renk gi deri mhiz sabiti
0.07 1/dak degerinde bulunnus fakat ozonun tek basina ( GAK nun varlig
ol naksizn) uyguand gnda pH = 9’daki en yiiksek aritma perfor mansina
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ul asilama mstir. Baska bir deyisle GAK nevcut ikenile aym anda ozonlanamn
KO gderim agisindan pH = 5-7 aralignda KO gideri mne arti etkisi
gbzl ennesine karsin pH =9 da GAK ol naksizin da benzer renk ve KOl gideri m

sonuglar1 el de et nek mimkiindiir.

Ozonlanms olan atiksuyun GAK adsorpsiyonu ile yalmzca renk gideri m
tizerinde etkisi gozlennektedir. Buunu sebebi olarak atiksuda nevcut organik
kirleticilerin ozonla oksidasyon iriinlerinnn GAK yiizeyine ¢esitli nedenl erden
dol ay1 (oksidasyon tiriinlerin nol ekill agirli g, boyutw polaritesi v. b)) daha kol ay
adsorplamyor ol mast gosterilebilir. (rnegin ozonlamanin etkisi ile ile renk

gideri mhiz katsayisi kq 436 =007 YV dakiken ky436 =011 1/ dak’ ya yiiksel mistir.

Ham GAK ve ozonlanms GAK ile biyol gik olarak aritil ms ve ozonlanms +
biyol gik aritil ms atiksu i¢in olusturulan adsorpsiyon izoter nierinde ozonun
boyalar ile secici reaksiyonlara girdi g ve naksimumrenk gideri mne ulasild g
pH = 3’de ozonlanmsg atiksuyun renk i¢in adsorpsiyon kapasitesinin arttid
(Bydgik antilmg; K = 0.14 I/g iken ozonlanms K = 0.23 L/g) fakat
ozonlanma sonucu ol usan or gani k naddel erin GAK iizerine adsorplanabilirli g nin
diisiik ol nasindan dolayi KO i¢in adsorpsiyon kapasitesinin azaldg (Byol gjik
aritil ms; &k =04 I/giken ozonlanms K =002 L/g) goril niist {ir.

GAK nun ozonlannast sonucunda tiim pH degerlerinde (3, 7 ve 11’de) GAK
yluzeyinin fizzksel ve ki nyasal olarak adsorpsiyonunda etkili ozelliklerinin
(gbzenek boyutu ve sayisi, yiizey alni, polaritesi) degisnesi sonucu KO igin
adsorpsi yon kapasitesi yaklasik olarak K = 0 degerine ul as mstir. Aym zamanda
ozonile ol usan bliyiik gdzenekl erde adsorpl anabilecek biiylik boya naddel erinin
adsorpsiyonuilerenk gideri m i¢in kiigiik bir adsorpsiyon kapasitesi (K = 0.05
L/ g) goril miistir. Qzonlanms olan GAKile birlikte bi yol gjik aritil ms atiksuyun
da ozonlanmasi, polar adsorban olusunmuna karsilik polar adsorbatin
adsorpsiyonunu sagladgndan dikkate deger ol nanakla birlike adsorpsiyon
kapasitesinde bir degisiklik géozlenmstir (k = 0.004 I/ g). Sadece ozonlanms
GAK 1ile ozonlanms atiksuyun adsorpsiyonu i¢in K = 0. 11 degeri renk i¢in
ul asilan ve ozonlanms GAK i¢in en yiiksek degerdir.
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6. GAK nun ozonilerejenere edilip adsorpsi yon deneyel eri nde tekrar kullan1i mmn
fizibilitesi Freundlich izoter m sabitlerinin tekstil atiksuyuna doymus ve
ozonlanms GAK i¢in tekrar hesaplannasi ile belirlenmstir. Bu islemlerden
gecms GAK nun adsorpsiyon kapasitesinin renk giderim icin % 75 ve KO
giderim i¢in % 65 iyilestig gozlenms, fakat adsorpsiyon kapasitesinin buna
ragnen yine ¢ok diisiik degerl erde kal masi GAK nun ozonlarejenere edilmesinin

cok etkili bir yontemol nadi § sonucunu dogur must ur.

B yol gik ol arak aritil ms tekstil atiksuyunun GAK adsorpsiyonu, ozonlama proSesi

ve bu ik ileri artnma yontemnin ardistk kullamn m i¢in elde edilen en iy, aym

zamanda pratikte en uygul anabilir proseslerin gi deri msonuglart KO, TOK ve renk
(dal gaboyu A = 436 nm’deki absorbans) paranetreleri esas alinarak Tablo 6. 19’ da
veril nektedir. Qciilen diger ileri arit ma paranetreleri (pH iletkenlik sertlik toplam
¢Oziinmis nadde, toplam askida kat1 nadde, toplamal kalinite) secilen ileri arit na
sistenheri tarafindan di kkate deger bir dedisi ne ugranadi kl arindan asag daki tabl oda
degerlendiril ne mslerdir. Ozellike iletkenlik ve toplam¢oziinmiis nadde gi deri m
icin nenbran teknol gilerine gerek duyul nakta ve yapilan deneysel calignmamn
devam disinil diiglinde, uygulanacak proses olarak filtrasyon yontenteri

degerlendirilebil ecektir.

Tablo 7. 1’de farkli sarjlara ait atiksularin GAK adsorpsiyony ozonlama ve On
ozonl anms atiksuyun GAK adsorpsiyonuigin KO, TOK ve renk gi derim yiizdel eri
veril nektedir.
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Tablo 7.1 Adsorpsiyon, Ozonlama ve Ozonlama + GAKile Uasilan KO, TOK ve

Renkic¢in Yiizde At ma Veri nheri

Sarj No.; Deneysel Kosullar KO Gderim | TOK Gderimi | Renk Gderim
(% (% (%

1, pH=7

5dak 1125 ny/ L Czonlama 0 8 43

4 h 2dgL GAK Ads. 26 12 14

2, pH=3

5 dak Czon+4 h 2 ¢ L GAK Ads. 6 17 66

4h 29 L GAK Ads. 40 12 0

3, pH=7

30 dak, 675 ny L Czonlana 2 0 70

4 h 4d L GAK Ads. 35 24 15

30 dak Czon+4 h, 4g LGAK Ads. 14 28 89

4; pH=3

20 dak, 450 ny L Czonlana 15 26 84

4 h 49 L GAK Ads. 26 32 5

20 dak Czon+4 h, 4g LGAK Ads. 7 41 100

Tabl oda verilen deneysel sonugl ar neticesinde, tesiste uygul anacak arit na siste mnde

yiiksek veri mde KO gideri m icin GAK adsorpsiyonu ve renk giderimi icin de

ozonlama prosesi vazgecil nez goril nektedir. Tesiste ulasilacak nmksi mum KOl ve

renk g deri nheri i¢in asag daki alternatifler sunulmaktadir.

1 KO giderim olarak en iyi arit ma veri mne pH= 3’te 2 g L GAK kullam m ile

ulasil nakla birlikte 6zellikle al kalinitesi ¢ok yiiksek ol antekstil atiksuyunun pH
degerini degistirerek asidi k bir ortamyarat nak tekni k ve ekonom k ac¢indan ¢ok
dogru goril nenektedir. pH = 3°te, % 40 olan en yiiksek KO gi deri mne
ul asabil nek icin alternatif ol arak sunul an ve atiksuyun dogal pH degeri olan pH
= 7de 4 hh 4 gL GAK kullanl nas1 sonucunda, asidik pH degerinde etkili
ol mayan renk gideri mne karsilik bu pHta % 15 renk g deri mne ul asilacak,
bununla birlike %35 KO g deri m de sag anacaktir.

Ozonun renk giderim igin en secici ve dolayist ile en etkili olan pH = 3
degerinde 20 dak ozonlamayr GAK adsorpsiyonuntakip et nesi ile %100 ol arak
ul agil nas1 en uygun aritnm sistem sec¢i m ol arak gorill nektedir. Fakat atiksuyun
pH degerini degistirnek yukarida da belirtildig gibi uygulana agisindan
istenil nedi @nden iyi bir renk gideri migin(> % 85) en uygun alternatif pH =
7 de 30 dak ozonlanms atiksuyun 4 g/ L GAK ile adsorpsiyona tabi tutul nasi

olacaktir. Bdylece pH= 3"de KO gideri m iizerinde daha az etkisi olan ozonun
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% 7 KO gideri minden % 15 KO gi deri mine ulasilacak ve istenilen % 89 renk

gideri m de sag anms dacaktir.

3 Tesiste pH degerinin asidk pH ol masi sakinca yaratnmadi@ ve uygulana
acisindan kabul edild g taktirde yaklasik % 85 olarak renk gideri mne GAK
adsorpsiyonuna gerek kal madan da pH = 3’de 20 dak ozonlama ile
ul agabilecektir. Biylece atiksuyun pH degerinin ayarlannasina karsilik
adsorpsiyon i¢in gerekli GAK kullann mndan ve dolayisiyla naliyetinden de
kacinl ms ol acaktir. Aym zananda KOl gi deri miile ul asilacak sonuglarda %15
olarak pH =7 degerleri ile yakin d acaktir.

4. pH=7de GAKile ulagilan KO gi deri nine, pH=3 ve 7’ de ozonlama prosesi ile
ulasilanma nakla birlike GAK adsorpsiyonuile saglanan % 15 renk gideri m de
arit na proseslerinde istenilen bir veri m ol nadigndan GAK nun tek basina

kullant m uygun bir alternatif yarat na naktadr.

5 pH=9da yalmzca 30 dak’lik ozonlanma yapil nast ile, kuvvetli bir oksidan ol an
OHradikallerinin ol usumu sonucunda %92 renk ve %30 KO g deri mne zaten
ul as1l acaktir.

6. Reaktérde GAK ol dugu taktirde ozonlana yapil nas1 da atiksuyun dogal pH
degeri 7°de % 93 renk ve % 25 KO giderimine ulasarak 6n ozonlanms
atiksuyun GAK adsorpsiyonuna tabi tutul nasindan daha iyi sonuglar verecektir.

Asagidaki aki m senmlarinda, yukaridaki sonuglarin 1s1@nda en uygun arit na

alternatifleri veril nektedir.
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ENiYi ARITMA ALTERNATI FLERI AKI M SEMALARI

107

1 Aternatif:
% 84 Renk % 100 Renk
— 3] Ozonlama » GAK Ads. >
% 15 KO % 8 KO
pH=3 pH=3
t =20 dak t=4h
450 ny/ L Czon 4 ¢ L GAK
2. Aternatif:
% 92 Renk
— 3 Ozonlama >
% 30 KO
pH=9
t =30 dak
675 ny L Qzon
3 Aternatif:
% 70 Renk % 89 Renk
— 3| Ozonlama » GAK Ads. >
% 2 KO % 15 KO
pH=7 pH=7
t =30 dak t=4h
675 nmy L Qzon 4 g L GAK
4. Aternatif;
% 93 Renk
—p» (Ozon+GAK >
%25 KA
pH=7
t =60 dak
4 g L GAK
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