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Bu c¢aligmada, tekstil endiistrisi boyama proseslerinde yaygin olarak
kullanilan Reactive Black 5 (RBS5) boyar maddesinin sulu ¢ozeltideki giderimi
aragtirilmigtir.  Bunun i¢in ileri oksidasyon yontemlerinden ozonlama ve
fotooksidasyon (ozonlama+UV) yontemleri kullanilmis ve elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Ayrica pH, ozon dozu ve baslangic boyar madde
konsantrasyonu gibi degiskenlerin ozonlama prosesi ve boyar madde giderimi
tizerine etkisi incelenmigtir.

Calismada elde edilen verilere dayali olarak ozonlama ve ozonlama+UV
proseslerinde boyar madde gideriminin tahmin edilebilmesi i¢in matematiksel
modeller gelistirilmistir. %95 giiven diizeyinde pH-temas siiresi, boyar madde-
temas siiresi ve ozon dozu-temas siiresi degiskenleri ile boyar madde giderimi
tahmin modelleri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ozonlama, UV, Reactive Black 5, Boyarmadde Giderimi.
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In this study, the color removal of Reactive Black 5 (RB5) dyestuff, which is
widely used in textile industry dyeing processes, was investigated. For this,
ozonation and photooxidation (ozonation + UV) methods which are advanced
oxidation methods were used and the obtained datas were evaluated. In addition,
the main factors such as pH, ozone dose, initial dye concentration were
investigated.

Based on the data obtained in the study, mathematical models have been
developed to estimate the removal of dyes in ozonation and ozonation + UV
processes. 95% confidence level pH-contact time, dyestuff-contact time and ozone
doze-contact time variables and dyestuff removal estimation models were

established.

Key Words: Ozonation, UV, Reactive Black 5, Dyestuffs Removal.
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GENISLETILMIS OZET

Tekstil endiistrisi, hayvansal, bitkisel veya sentetik liflerin kullanildig
dokuma proseslerini gergeklestiren bir sanayi koludur. Tekstil endiistrisinde imalat
stireclerinde yas (islak) prosesler ile kuru proseslerden yararlanilmaktadir. Islak
proseslerin i¢cinde yer alan boyama iglemlerinin karakteristik kirletici
parametrelerinden biri renk olup; bu tiir atiksularda ¢6ziinmiis ve kolloidal yapida
olabilen rengin baglica kaynagi ise boyar maddelerdir. Boyar madde iceren
atiksular, desarj edildigi su ortamindaki 151k gecirgenligini azaltir ve fotosentetik
aktiviteyi olumsuz yonde etkiler; otrofikasyona, ¢oziinmiis oksijen seviyesinin
azalmasina ve su kalitesinin diigmesine neden olurlar. Boyar maddelerin bazi sucul
organizmalarda birikmesi, toksik ve kanserojenik etkinin olusmasma da neden
olmaktadir. Yukarida kisaca Ozetlenmeye calisilan sebeplerden otiirli atiksu
arttiminda renk/boyar madde giderimi hem desarj kriterlerinin saglanmasi hem de
alic1 ortam saglig1 agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu caligmada, tekstil atiksularinda bulunan ve geleneksel aritma yontemleri
ile giderilmesi giic olan reaktif boyar maddelerden RBS5’in ileri oksidasyon
prosesleri (Ozonlama ve Fotooksidasyon) ile giderimi arastirllmigtir. Ayrica
bekletme siiresi, pH, ozon dozu, baslangic boyar madde konsantrasyonu gibi
prosesin performansini etkileyen degiskenlerin etkileri incelenmistir. Calismada
kullanilan boyar madde igeren su numuneleri laboratuvarda sentetik olarak
hazirlanmig olup su numunelerindeki boyar madde konsantrasyon o6lgiimleri UV-
VIS spektrofotometre kullanilarak gergeklestirilmisgtir. Ozonlama isleminde
kullanilan ozon, kuru ve saf oksijen (%99,99) kullanilarak ozon jeneratdrii ile
iiretilmistir. Fotooksidasyon icin iki adet monokromatik UV-A lamba (365nm —
11,5 W) kullanilmigtir. Oksidasyon deneyleri cam malzemeden imal edilmis 10 cm
capmda, 100 cm  yiliksekliginde yaklastk 7,85 L  hacmindeki
reaktorde gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk bolimiinde RB5 gideriminde ozonlama isleminin etkisi
aragtirilmigtir. Ozonlama isleminde temas siiresinin RB5 giderimi iizerindeki

etkisini belirlemek icin 5-90 dk araliginda temas siireleri denenmistir. Temas
I



sliresinin artmasi ile boyar madde konsantrasyonunun ve neden oldugu rengin
azaldigi, dolayisiyla renk gideriminin arttigi gozlenmistir. Bunun yaninda, 60
dakika ve daha uzun temas siirelerinde (60-90 dk) boyar madde giderim oraninda
anlamli bir degisim olmadig tespit edilmistir.

Ozonlama islemi ile RB5 gideriminde, pH 2, 5, 8, 10, 12’de yiiriitiilen
caligmalarda, veriler degerlendirildiginde, sulu ¢6zeltideki RB5’in giderilmesinde
alkali pH ortamlarinin daha etkili oldugu belirlenmistir. En etkili RB5 giderimi pH
8’de %92 olarak gergeklesmistir.

Yapilan ¢aligmada, ozon debisinin RB5 giderimi iizerine etkisini belirlemek
icin 0,1-0,5 g/saat araliginda degisen ozonlama hizlar1 kullanilmigtir. 60 dakikalik
optimal temas siiresi dikkate alindiginda, 0,1 g/saat ozonlama hizininda RB5
giderim oran1 %27 iken, 0,5 g/saat ozonlama hizinda RB5 giderim oram1 %92
olarak elde edilmistir.

RB5’in ozon ile oksidasyonunda, baglangic RB5 konsantrasyonunun etkisini
belirlemek i¢in 100-500 mg/L araliginda degisen baslangi¢ konsantrasyonlari
denenmistir. Daha Once belirlenen optimal sartlarda (60 dk; pH 8; 0,5 gOs/saat)
gerceklestirilen deneylerde baslangic RB5 konsantrasyonunun 100 mg/L’den 500
mg/L’ye ¢ikmastyla giderim orani1 %92’den %44’e diiserek, %48 azalmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde ozonlama ve fotoksidasyon islemlerinin
(ozonlama+UV) RB5 giderimi iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Optimal ozonlama
sartlar1 altinda, UV ilavesi ile RB5 gideriminde ilk dakikalarda %3’likk bir artis
gbzlemlenmis, temas siiresinin artmasiyla giderim oraninda dikkate deger bir artis
olmadig tespit edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen deneysel veriler ile regresyon analizi
kullanilarak %95 giliven diizeyinde pH-temas siiresi, baslangi¢ boyar madde
konsantrasyonu-temas siiresi ve ozon dozu-temas siiresi degiskenleri ile boyar
madde giderimi tahmin modelleri olusturulmustur. Elde edilen tahmin modellerinin
R? degerleri sirastyla 0,988, 0,991 ve 0,997 olarak bulunmustur.
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1. GIRIS Hakan GUNEY

1. GIRiS

1.1. Tekstil Endiistrisi ve Tiirkiye’deki Yeri

Tekstil endiistrisi, hayvansal, bitkisel veya sentetik liflerin kullanildig
dokuma proseslerini gerceklestiren bir sanayi koludur. Tekstil ve hazir giyim
sektorii, Diinya’daki diger gelismekte olan {ilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de
halen lokomotif sektdrler arasinda yer almaktadir. Giinlimiizde, tekstil ve hazir
giyim sektorii birlikte degerlendirildiginde, gayri safi yurt i¢i hasila, imalat sanayi
ve sanayi iiretimindeki pay, ihracat, ekonomiye sagladigi net doviz girdisi,
istihdam, yatirim gibi makroekonomik biiyiikliikler agisindan Tiirkiye’nin 6nemli
sektdrlerinden biridir (Sevim ve Kuyumcu, 2008; Aliiftekin ve ark., 2009). iplik
liretimi Kahramanmaras, Istanbul, Adiyaman, Gaziantep, Bursa gibi illerde yogun
olarak yapilirken; Denizli’de havlu, bornoz, ev tekstili imalati; Usak’ta iplik,
battaniye, geri doniisiim; Corlu ve Cerkezkdy’de terbiye; Adana’da pamuklu
dokuma ve terbiye; Gaziantep’te polipropilen, dokusuz yiizey, makine haliciligi;
Istanbul’da konfeksiyon ve érme iiretimi 6n plana gikmaktadir (Ekti, 2013).

Tekstil endiistrisinde imalat siire¢lerinde terbiye, boyama, baski ve apreleme
islemleri gibi yas (1slak) prosesler ile dokuma, 6rme, egirme, kurutma, fikse
islemleri gibi kuru proseslerden yararlanilmaktadir. Tekstil endiistrisinde
uygulanan iiretim zincirindeki temel islemler ve islak prosesler Sekil 1.1.’de

sematik olarak gdsterilmistir (Babu ve ark., 2007; Tiibitak, 2013).
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Suni Flament Suni Kesikli Ham Yiin,
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I

Boyama, Basks [*

A

Apreleme

Sekil 1.1. Tekstil Endiistrisinde Temel Islemler (Babu ve ark., 2007; Tiibitak,
2013)

Yas (1slak) islemlerde kullanilan su miktarinin ¢ok olmasindan dolay1 tekstil
endiistrisi, en fazla su tiikketen sektorler arasinda yer almaktadir. Bu proseslerde
kullanilan asit, baz, tuz, boyar madde, deterjan ve diger kimyasal maddeler,
sektoriin atik sularinin karmasik bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir

(Birgiil ve Solmaz, 2007; Ileri ve Karaer, 2011).
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1.2. Boyama (Renklendirme)

Tekstil boyalar1 yilda yaklagik 700000 ton {iretimiyle, pazara sunulan
organik bilesiklerin en genis gruplarindan biri olarak goriiliir ve Diinya ¢apinda
iretilen boyalarin %1 ile %20’si tekstil endiistrisinde boyama proseslerinde
kullanilmaktadir (Dehghani ve Mahdavi, 2015; Dehghani ve ark., 2016). Islak
proseslerin i¢inde yer alan boyama (renklendirme) islemi, miisteri talepleri dikkate
alinarak, diiz boyama ya da baski seklinde yapilir. Diiz boyama sonucunda kumas
homojen bir renk goriintiisii kazanir. Baski ise bolgesel ve istenildiginde ¢ok renkli
olarak yapilan bir renklendirme islemidir (Tiibitak, 2013).

Boyama iglemleri sonucu olusan atik sularin en karakteristik kirletici
parametrelerinden birisi renk olup; bu tiir atik sularda ¢oziinmiis ve kolloidal
yapida olabilen rengin baslica kaynagi s6z konusu islemlerde kullanilan boyar
maddelerdir (Olmez ve ark., 2006). Kullanilan boyalarin, ozon, azot peroksit, 1s1k
hidrolizi ve klor gibi kimyasallara kars1 dayanikli olmasi i¢in boyama isleminde; lif
lizerine boyanin tutunmasini arttirmak amaciyla; metaller, tuzlar, formaldehit,
stlfit, stlftir, ylizey aktifler gibi atik suda temel kirlilik yaratan kimyasallar suya
eklenebilmektedir. Bu nedenle boyama siireci sonunda yiiksek renk ve diisiik
organik madde igerigine sahip atik sular olugsmaktadir (Kocaer ve Alkan, 2002;
Tiibitak, 2013).

Boyamada kullanilan boyar maddeler birkag sekilde siniflandirilabilir.
Siniflandirmada; ¢6ziiniirlilk, kimyasal yapi, boyama 6zellikleri, kullanilis yerleri
gibi cesitli karakteristikler dikkate alinmaktadir. Boyar maddelerin siiflandirilmasi

EK 1°de verilmistir (Baser ve Inanic1, 1990; Aydin 2011).

1.3. Boyar Madde iceren Atiksularin Cevresel Onemi

Son yillarda sanayi kaynakli renkli atik sularin alici ortamlara dogrudan veya
aritilarak desarj edilmesi, ¢evrecilerin ve girisimcilerin dikkatini ¢ekmistir. Renkli
atik sular sadece alict ortamlarin su seffaflifin1 ve estetigini etkilememektedir.

Ayni zamanda bazi organik boyalarin olasi toksisitesi ve karsinojenitesi hakkinda
3
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cevresel kaygilara da neden olmaktadir (Mustapha, 2015). Yapilan ¢aligmalar da
gostermistir ki; boyar madde igeren atiksularin desarj edilmesi, ¢evre kalitesinin ve
alic1 ortamin bozulmasina neden olmaktadir. Proseslerde kullanilan kimyasallarin
ve boyar maddelerin biyolojik olarak pargalanabilirligi diisiik oldugundan dolayi,
olusan atik suyun biyolojik olarak aritilabilirligi zordur. Renkli atik sular, desarj
edildigi su ortamindaki 151k gegirgenligini azalttigindan fotosentetik aktiviteyi
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica desarj edildigi alici ortamlarda
otrofikasyona, ¢Oziinmiis oksijen seviyesinin azalmasina ve su kalitesinin
diismesine neden olmaktadirlar (Nakhjirgan ve Dehghani, 2015; Dehghani ve ark.,
2016). Boyar maddelerin bazi sucul organizmalarda birikmesi, toksik ve
kanserojenik {iriinlerin meydana gelme riskini beraberinde getirmektedir (Kocaer
ve Alkan, 2002). Test edilen 4000 boyar maddenin %90'mmdan fazlasinin LD50
(toksik bir maddenin veya radyasyonun ortalama &ldiiriicii dozu) degerleri 2x10°
mg/kg'dan yiiksektir. En yiiksek toksisite oranlar1 “basic” ve “diazo direct” boyar
maddeler arasinda bulunmustur (Shore, 1996; Joshi ve ark., 2004). Almanya
Hiikiimeti 1994 yilinda karsinojenik olduklar1 gerekgesiyle arilamin, benzidin ve
tiirevlerini i¢eren azo boyar maddelerinin kullanimim yasaklamistir (Shore, 1996).
Bu nedenle boyar madde igeren tekstil endiistrisi atiksularmin renk giderimi
ekolojik acidan 6nemlidir.

Tekstil endiistrisinin farkl: siireclerinde olusan atiksu karakterizasyonlart EK
2’de verilmistir (Bisschops ve Spanjers, 2003; Tiibitak, 2013).

Ulkemizde, 24.04.2011 tarihli ve 27914 sayih Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirlirlige giren, Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi’'ne (SKKY, 2004)
renk parametresinin desarj kriteri olarak eklenmesi ile, 2 saatlik kompozit numune
icin 280 Pt-Co, 24 saatlik kompozit numune i¢in 260 Pt-Co renk smir degeri
getirilmistir (SKKY, 2004). Bu degisiklik iilke genelinde ve ozellikle tekstil
sanayinin yaygin oldugu bolgemizde, mevcut aritma tesislerinin yetersiz kalmasina
ve ilave ileri aritma proseslerinin kullanilmasina neden olmustur. Ornek teskil

etmesi amaciyla Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore tekstil sanayi atik
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sularinda izin verilen desarj standartlarimi (Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve
Benzerleri igin) iceren degerler Cizelge 1.1.°de verilmistir. Bu yonetmelikte bazi
parametreler igin izin verilen desarj standardi proses ve ham madde 6zelliklerine
gore degisiklik gosterirken; renk parametresi igin desarj standardi tiim proses ve

ham maddeler i¢in aynidir.

Cizelge 1.1. Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’ne Gore Tekstil Sanayi Atik Sular
I¢in Izin Verilen Desarj Standartlar1 (Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma
ve Benzerleri) (SKKY, 2004)

KOMPOZIT KOMPOZIT

PARAMETRE BIRIM NUMUNE 2  NUMUNE 24
SAATLIK SAATLIK
Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/L) 400 300
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 400 300
Amonyum Azotu (NH,-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0,3 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfur (S2) (mg/L) 0,1 -
Suilfit (mg/L) 1 -
Yag Ve Gres (mg/L) 200 100
Balik Biyodeneyi (ZSF) 4 3
pH 6-9 6-9
Renk (Pt-Co) 280 260

1.4. Atiksulardan Renk/Boyar Madde Giderme Yontemleri

Atiksulardan renk/boyar madde gideriminde kimyasal, fizikokimyasal ve
biyolojik prosesler kullanilabilmektedir. Bu proseslere bakildiginda; biyolojik
yontemlerin fiziksel ve kimyasal yontemlere gére daha ekonomik ve ¢evre dostu
oldugu goriilmektedir. Ancak, yapilan ¢alismalarda bu yontemlerden sadece birinin
kullanilmasinin ¢ogu zaman yeterli olmadigi, birgok yontemi bir arada kullanmanin
teknik ve ekonomik acgidan daha uygun oldugu belirlenmistir (Tibitak, 2013).
Tekstil atiksularindan renk/boyar madde gideriminde kullanilan aritim teknolojileri

Sekil 1.2.”de verilmistir (Hai ve ark., 2007; Tiibitak, 2013).
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sabit film sistemleri prosesler

Sekil 1.2. Boyar Madde igeren Atiksularmn Aritiminda Kullanilan Prosesler (Hai
ve ark., 2007; Tiibitak, 2013)

1.4.1. Biyolojik Yontemler

Biyolojik aritim, endiistriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan
organikler i¢in en Onemli giderim prosesidir. Tekstil endiistrisi atiksular1 i¢in
onerilen fiziksel ve kimyasal yontemlerin yiliksek maliyet gerektirmeleri ve her
boya icin kullanilamiyor olmalari, uygulanmalarinin sinirli olmasma neden
olmustur. Son zamanlarda yapilan g¢aligmalar bir¢ok boya tiiriini atik sudan
giderebilme yetenegine sahip yaygin mikroorganizma tiirlerinin mevcudiyetini
vurgulamis ve biyoteknolojik metodlar1 6n plana ¢ikarmistir. Yani, teorik olarak
biyolojik aritma sistemlerinin kimyasal ve fiziksel aritma yontemlerine gére daha
az camur iiretmesi, maliyetinin daha diisiik olmas1 ve alici ortamlar icin zararli yan

tiriinleri olugturmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 tekstil endiistrisi atik sularinin
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aritimi i¢in ideal ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Uygulanan biyolojik yontemler;
aerobik yontem, anaerobik yontem ve biyosorpsiyondur (Kocaer ve Alkan, 2002).
Boyar madde, KOI ve BOI gideriminde aerobik-anaerobik yontemlerin birlikte
uygulanmalari, tek basina uygulanan aerobik ve anaerobik sistemlere gore daha
verimli olmaktadir. Bunlarin yaninda kiiltiir ortaminda yetistirilen bakteriler, algler,
fungiler ve mayalar boyar madde gideriminde kullanilmaktadir (Joshi ve ark.,
2004).

Bunun yaninda su kirlenmesinin 6nlenmesi amaciyla desarj standartlarinin
her gecen giin daha da sikilastirilmasi, daha diisiik renk iceren aritilmig su talebini
ortaya cikarmistir. Bu da tekstil atiksularmin aritilmasinda biyolojik proseslerin
¢ogu zaman yetersiz kalmasina neden olmus ve biyolojik proseslerin ileri aritma
yontemleri ile birlikte kullanilmasmin teknik ve ekonomik agidan daha uygun

oldugu ifade edilmistir (Kocaer ve Alkan, 2002).

1.4.2. Fiziksel Yontemler

Renk/boyar madde gideriminde fiziksel yontem olarak; adsorpsiyon,
membran filtrasyonu ve iyon degistirme uygulamalar1 kullanilmaktadir (Kocaer ve
Alkan, 2002). Boyar madde gideriminde aktif karbon; kitin, odun talasi gibi
bioadsorbentler; tarimsal, hayvansal ve mikrobiyal biyokiitleler; lignoseliilozlar
(celtik kabugu, pamuk atiklari gibi lignin ve seliilozun birlesimi); kiil, kil, boksit
gibi inorganik maddeler; anyonik ve katyonik iyon degistiriciler; polimer atiklar

adsorbent olarak kullanilmaktadir (Joshi ve ark., 2004).

1.4.3. Elekrokimyasal Yontemler

Bu sistemde demir hidroksitler iireten elektrokimyasal hiicreler bulunur. Bu
hiicreler kiiclik araliklarla birbirinden ayrilmigs ¢ok miktarda elektrot tarafindan
cevrelenmis cam elyaf govdelerden olusur. Atiksu bu araliklardan gegerken
elektrotlarla temas halindedir. Bu elektrotlardan dogru akim gectiginde anot demir

iyonlari, katot hidrojen gazi ve hidroksi iyonlar1 yayar (Joshi ve ark., 2004).
7



1. GIRIS Hakan GUNEY

Prosesinin etki mekanizmasi, adsorpsiyon ¢oOktiirme, koagiilasyon ve flotasyon
mekanizmalarinin biri veya bir kagina dayanmakla birlikte, aliminyum ve demir
gibi metal anotlarin anodik ¢dziinmeye ugramasi ve hidrolizi ile ¢ok az ¢oziinen
Al(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitlerin olusmasi seklindedir
(Ozyonar ve Karagdzoglu, 2012). Basit ve etkili bir ydntem olmasinin yani sira
ayrica kimyasal madde ilavesi séz konusu olmadigindan ikincil kirlilik problemi
yaratmamakta; basit ekipman, daha az is giici ve daha kii¢iik alanlarda
uygulanabilmektedir (Bayar ve ark., 2012). Bu sistemlerin renk, agir metal, KOI,
BOI, TOK, ¢oziinmiis ve askida katilar1 giderdigi kanitlanmistir (Joshi ve ark.,
2004; Ozyonar ve Karagozoglu, 2012).

1.4.4. Kimyasal Yontemler

Tekstil atik sulariin kimyasal yontemlerle aritilmasi uzun yillardan beri en
cok ilgi goren yontem olmustur. Bunun en biiyiik nedeni siiphesiz atik su
kalitesinde meydana gelen degisikliklerin, kullanilan kimyasalda veya uygulanan
dozda yapilan degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir (Socha, 1991;
Kocaer ve Alkan, 2002). Tekstil endiistrisi atik sularmin aritiminda en yaygin
olarak kullanilan kimyasal yontemler; oksidasyon yontemleri, kimyasal ¢oktiirme
ve flokiilasyon yontemi ve Cucurbituril ile aritimdir (Kocaer ve Alkan, 2002).
Koagiilasyon - flokiilasyon sistemleri renk ve bulaniklik veren partikiillerin
coktiiriilerek sudan ayrilmasinda yillar boyunca kullanilan en ekonomik yontem
olmustur (Joshi ve ark., 2004).

Ileri oksidasyon prosesleri (IOP), organiklerin oksidatif olarak par¢alanmasi
icin hidroksil radikallerinin (*OH) iiretilmesi prensibine dayanan bir prosestir
(Loraine ve Glaze, 1992; Yalili Kilig¢ ve Kestioglu, 2008). Os;, O;/H,0,, VUV,
H,0,/UV, O5/UV, 03;/H,0,/UV, Fenton, foto-Fenton, sonokimyasal oksidasyon
(Ultrasound/H,0,, Ultrasound/O; vb), fotokataliz prosesi gibi kombine ileri
oksidasyon proseslerinin yiiksek oksidasyon kapasitesine sahip radikal {iretimi

yapan prosesler oldugu bilinmektedir (Legrini ve ark., 1993; Zhou ve Smith, 2002;
8
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Gogate ve Pandit, 2004a; Gogate ve Pandit, 2004b; Yonar, 2005; Yalili Kilig ve
Kestioglu, 2008). Ileri oksidasyon prosesleri homojen ve heterojen olarak
siiflandirilmaktadir. Enerji kullanilan ve enerji kullanilmayan prosesler homojen
siireclerin altinda ayrica gruplanmaktadir (Poyatos ve ark., 2010). Ileri oksidasyon

proseslerinin gruplandirilmasi Sekil 1.3.°de gosterilmistir (Poyatos ve ark., 2010).

[ ILERI OKSIDASYON PROSESLERI J
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Sekil 1.3. ileri Oksidasyon Yontemlerinin Gruplandirilmasi (Poyatos ve ark.,
2010)

Ileri oksidasyon proseslerinde, organik madde oksidasyonundan sorumlu
baslica reaktif ara iiriin hidroksil radikalleridir. Hidroksil radikalleri (OHe), suda
bulunan birgok organik ve inorganik kimyasal madde ile se¢ici olmaksizin hizli bir
sekilde reaksiyona giren oksidant maddelerdir. Hidroksil radikali flordan sonra
ikinci yliksek oksidasyon giiciine sahiptir (Kiini, 2009). Oksidadif tiirler ve
elektriksel potansiyelleri Cizelge 1.2.’de verilmistir (Clarke ve Knowles, 1982;

Kiini 2009).
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Cizelge 1.2. Oksidatif Tiirler ve Elektriksel Potansiyelleri (Clarke ve Knowles,
1982; Kiini 2009)

Oksidadif Turler Elektriksel Potansiyel (Volt)
Flor 3,03
Hidroksil Radikali (OH¢) 2,80
Atomik Oksijen 2,40
Ozon 2,07
Hidrojen peroksit 1,78
Perhidroksil Radikali 1,70
Permanganat 1,69
Hipobromdz Asit 1,59
Klordioksit 1,56
Hipoklordz Asit 1,50
Hipoiyoddz Asit 1,46
Klor 1,36
Brom 1,09
iyot 0,73

Ileri oksidasyon proseslerinden bazilar1 asagidaki sekilde agiklanmustir.

Yiiksek pH’da Ozonlama; pH arttikca ozonun sudaki par¢alanma orani
yiikselir. Ornegin, pH 10'da, su icindeki ozonun yar1 émrii bir dakikadan kisa siirer.
Molekiiler ozon ve OHe reaksiyonlarinin kombinasyonu sonucu, saf tiirlerin

oksidasyonu gergeklesebilir (Baig ve Liechti, 2001; Hassaan ve EI Nerm, 2017).
303 + OH™ + H* - 20H « +40, (1.1)
Ozon-Hidrojen Peroksit Prosesi; Hidrojen peroksit su igerisinde ozon

molekiilleri ile ¢ok yavas reaksiyona girerken, hidrojen peroksitin sudaki

reaksiyonu sonucu olugan HO, molekiiler ozon ile ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona

girmektedir (Arslan, 2000; Yalili Kili¢ ve Kestioglu, 2008).

205 + H,0, — 20H » +30, (1.2)
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Hidrojen Peroksit—-UV Prosesi; UV 1sinlamasi altinda, H,O,’nin fotolizi
sonucunda iki adet hidroksil radikali olugsmaktadir. Olusan radikaller daha sonra
organik kirleticilerle reaksiyona girer veya bir H,O, par¢alanma-olusma dongiisiine

ugrar (Crittenden ve ark., 1999; Yalili Kilig¢ ve Kestioglu, 2008).

H,0, + hv - 20H e (1.3)

03/H,0,/UV Prosesi; O;/H,O0,/UV prosesinde meydana gelen hidroksil
radikalleri ile organik kirleticiler fotookside ve mineralize olurlar. UV 1smlamasi
altindaki elektron transferiyle H,O,, ozonun par¢alanmasini baglatir ve bu
reaksiyon sonucunda OHe radikalleri tretilir (Huang ve ark.,1993; Zayas ve ark.,

2007; Yalili Kili¢ ve Kestioglu, 2008).

03 + H202 — OH » +02 + HOZ (1.4)

Vakum Ultraviyole Prosesi (VUV); 190 nm’lik dalga boyundan daha
disik UV dalga boylarindaki yiiksek enerji, suyu fotolize ederek OHe ve *H
radikallerinin artisina neden olmaktadir (Gonzalez ve ark., 1994; Yalili Kilig ve
Kestioglu, 2008). Bunun yani sira, hedef maddenin fotohomolizi iginde kullanildigi
durumlarda, suyun VUV fotolizi maddeyi parcalamak veya ¢ozmek i¢in saldirida

bulunan hidroksil radikallerini yiiksek verimlilikte iiretir.

H,0+hv > H+OHe (1.5)

Ozon-UV Prosesi; O;/UV prosesi, ozon molekiillerini aktive etmek icin UV
fotonlarimin kullanimi ile gergeklesir. Bu proses sonucunda hidroksil radikalleri
meydana gelir (Zhou ve Smith, 2002; Yalili Kili¢ ve Kestioglu, 2008; Hassaan ve
El Nerm, 2017).

11
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03 + hv + H,0 - H,0, + 0, (1.6)
H,0, + hv — 20H o (1.7)
205 + H,0, - 20H » +30, (1.8)

1.5. Ozonun Tarihgesi, Ozellikleri ve Reaksiyonlar
1.5.1. Ozonun Tarihcesi

Ozon, ayr1 bir kimyasal bilesik olarak ilk kez Basel Universitesi Kimya
Profesorii Christian Friedrich Schonbein tarafindan 1828’de tanimlanmustir. 1865
yilinda Soret tarafindan ozonun molekiiler formiilii belirlenmis ve 1867'de yine
Soret tarafindan teyit edilmistir. 13 Mart 1839'da Schonbein, Basel'deki yerel Doga
Aragtirmacilart Dernegi’ne elektroliz edilen suyun, bir ark tarafindan elektrotlar
arasinda tretilen koku ile aynm1 kokuyu verdigini bildirmistir. Bu koku, oksijenli
atmosferin yildirirmlara maruz kaldiginda ortaya c¢ikardigi kokuyla aynidir.
Schonbein’den ¢ok dnce elektrik makinelerinin gelistirildigi donemde Martin Van
Marum acik havada c¢alisan bu makinelerin c¢aligsmasina eslik eden kokuyu,
elektrigin kendisine atfetmistir ve “’elektirigin kokusu’’ olarak tanimlamistir
(Rubin, 2001).

Tarih boyunca, farkli bilim adamlar1 tarafindan ozon; elektrikli oksijen,
fosforlu oksijen, yeni olusan/ongunlagsmamis oksijen, kokulu oksijen olarak
isimlendirilmistir. Schonbein, kokunun farkli bir kimyasal maddenin {iriinii
olduguna dair Sneriyi 1840 yilinda bir konferansta sunarken yeni maddenin adim

3

Yunancada koku anlamina gelen ‘’ozein’’ kelimesinden esinlenerek ozon olarak
tanimlamistir (Rubin, 2001). Baslangicta kimyasal bir koku olarak kesfedilen ozon,
daha sonra organik sentez i¢in bir reaktif, dogal {irlinlerin yapisini belirlemek i¢in
son derece yararli bir arag olmustur. Daha yakin zamanda da sisin ve iist atmosferin

6nemli bir bileseni oldugu kanitlanmigtir (Rubin, 2001).

12
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Ik ticari 6lcekte ozon sistemi 1893'te Hollanda'daki Oudshoorn sehrinde
igme suyunun dezenfeksiyonu i¢in kullanilmigtir. Bu sistem zamanla, Hollanda,
Fransa, Avusturya, Almanya, Isvicre ve diger iilkelerdeki bazi sehirlerde su
dezenfeksiyonu igin standart bir uygulama haline gelmistir. Bununla birlikte
1940'lara gelindiginde, ABD'de ozonun kullanildigr ilk i¢cme suyu aritma tesisi
kurulmustur (Lamarre, 1997). Daha sonraki yillarda ozon, bulaniklik, renk ve
mikrokirleticilerin giderimi, dezenfeksiyon yan iirlinlerinin ve ugucu organik
karbonlarin kontroliinde, koagiilasyona ve biyolojik aritmaya yardimci olarak

kullanilmaya baglanmistir (Sevimli ve Sarikaya, 2002).

1.5.2. Ozon Ozellikleri ve Reaksiyonlari

Ozon (O;; triatomik oksijen CAS No: 10028-15-6); oda kosullarinda (25°C
ve 1 atm) keskin kokulu ve renksiz bir gazdir. Hem gaz hem de ¢ozelti halinde
giiclii bir yiikseltgen olan ozonun 20°C’de teorik olarak suda ¢oziiniirliigi 570
mg/L’dir (Uzun, 2011). Sicaklik tiim gazlarda oldugu gibi ozonun ¢dzliniirligiinde
de etkilidir. Coziiniirliik Hennry Kanunu’na gore kismi basinca bagli oldugundan,
normal sicaklik ve basing altinda litrede birka¢ mg’dan daha fazla konsantrasyon
elde etmek zordur. Ozonun kismi basing altinda saf suda sicakliga bagli olarak

coziinlirligii Sekil 1.4.’de verilmistir (Bayraktar, 2012).
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Ozonun Suda G&zUnUrilgd, mg/L

8
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Sicaklik, °C
Sekil 1.4. Kismi Basing Altinda Ozonun Saf Suda Coziiniirliigii (Bayraktar, 2012)

Ozon, 2,14 kg.m™ (0°C ve 1 atm) yogunlugunda olup -112°C'de sivilasarak
indigo mavisi renginde son derece kararsiz bir hal alir (Kiini, 2009). Oksijen
molekiiliiniin (O,) kararsiz iki oksijen (O) atomuna pargalanmasi ve olugan oksijen
atomlarinin oksijen molekiilii (O,) ile reaksiyona girmesi sonucu Ozon (O;) olusur.
Ozon, kuru hava veya saf oksijenden UV 1s1ma veya corona-discharge gibi
metotlar ile tiretilebilir. Kuru havaya nazaran, oksijenden ozon iiretimi yaklasik 2-
2,5 kat daha fazla olmasina ragmen pahali bir prosestir (Tiibitak, 2013).

Ozon, su ortaminda molekiiler ozon (O;) olarak veya ozonun pargalanma
iriinli olan hidroksil (OHe) radikalleri aracilifiyla yiikseltgen etki gosterir.
Molekiiler ozon ve hidroksil radikalinin su ortamindaki dagilimi, suyun pH
degerine baghdir. Diisiik pH degerlerinde etkili yiikseltgen tiir molekiiler ozon iken
daha yiliksek pH’larda radikal tiirleri baskindir. Notr pH degerlerinde olusan
hidroksil radikalleri tizerinden gerceklesen oksidasyonun hizi ¢ok yiiksektir.
Hidroksil radikali, molekiiler ozona gore daha gii¢lii yiikseltgendir. Bu nedenle

radikal tlirii olusturmak i¢in UV veya hidrojenperoksit kullanilabilir. 1 mol ozon
14



1. GIRIS Hakan GUNEY

1,5 mol hidroksil radikali olusturur. Ancak radikal tiiriin yarilanma émrii daha kisa

oldugundan sudaki miktar1 10-12 M’1 gegmez (EPA, 1999; Uzun, 2011). Ozonun

sulu ¢ozeltideki reaksiyonlari Sekil 1.5.”de verilmistir (Kiini, 2009).

Direk Oksidasyon
Serbest Kalan Ozon

Radikal Oksidasyon
(AOP)

\03/
N

Radikal Tutucular

Sekil 1.5. Ozonun Sulu Cézeltide Gergeklesen ki Tip Reaksiyonu (Kiini, 2009)

Ozonun par¢alanma zincir mekanizmasi agsagida verilmistir:
1. Baslatma adimi:

O3 + OH™ — 03 » +HO, * ky, =70 M~1s1
HO, e 03 ¢ +H* pKa = 48

2. Radikal zinciri:

03 + 05 > 03 » +0, k, = 1,6x10°M~1s7?

(1.9

(1.10)

(1.11)

Ozon ve 05 e reaksiyonu sonucu ozoniir anyon radikali (O3 e) olusur ve bu

radikal hizlica hidroksit radikaline bozunur.

O3 e +H" & HO5 » pKa = 6,2

15
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HO; «— OH e +0, ks= 1,1x108 M~1s71 (1.13)
OH » +0; — HO, ky= 2,0x10° M 151 (1.14)
HO, +— 0, + HO, » ks =2,8x10*M~1s71 (1.15)

HO, ¢ radikalinin oksijen ve perhidroksil radikaline bozunmasiyla
fonksiyonel gruplara sahip bazi organik maddeler OH e radikali ile reaksiyona
girerek organik radikaller olusturabilmektedir.

H,R + OH e > HR » +H,0 (1.16)

Eger ortamda oksijen varsa,

HR o +02 i HR02 L4 (117)
HRO, « - R + HO, » (1.18)
HRO, » — RO + OH (1.19)

OH™ iyonlan tarafindan baslatilan O3 un bozunmasi bir zincir reaksiyonunu

bagslatir ve sonugta segici olmayan OH e radikalleri tiretilir.

3. Bitirme-son adim:

OH e +C032% - OH™ + CO3 » k= 42x108M~1s71 (1.20)

OH « +HCO3 — OH™ + HCO; » k,= 15x10” M~1s~! (1.21)

16
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Zincir reaksiyonunu sonlandiran bir bagka reaksiyon ise iki radikalin

reaksiyonudur.

OH s +HO, « - 0, + H,0 ke = 3,7x1010 M~1s™1  (1.22)

Gergeklesen radikalik mekanizmanin net reaksiyonu asagidaki gibidir (Kiini,

2009).

305+ OH™ + H* - 20H « +40, (Net reaksiyon) (1.23)

1.6. Ultraviyole

Isik, goriiniir 151k enerjisi anlamina gelmekle birlikte, giines 15181 gibi dogal
aydinlatma kaynaklarmi veya bir lamba ve armatiirler gibi yapay kaynaklar1 da
ifade edebilir (Sliney, 2016). Modern fizik, 15181; elektromanyetik alandaki bir
dalga veya foton olarak isimlendirilen kiitlesiz pargacik akisi olarak
tamimlamaktadir. Isik, elektromanyetik spektrumda incelendiginde, farkli dalga
boylari nedeniyle farkli tiplere ayrilmaktadir. Bunlar; gama 1sini, X 1sini,
ultraviyole (UV) 1smi, goriiniir 151k, kizil Gtesi  1sinlar  vd.  olarak
simiflandiriimaktadir.

UV dalgalart 100-400 nm araligindaki dalga boyuna sahip 1sinlardir.
Goriliniir 151ktan daha kisa dalga boyuna sahip oldugundan insan gézii UV 15181
gorememektedir. UV 1511 dalga boyuna gore; vakum UV, yakin (UV-A, 320-400
nm), orta (UV-B, 280-320 nm), ve uzak (UV-C, 200-280 nm) UV olarak dort
kisma ayrilmistir (Perincek ve ark., 2007). Sekil 1.6.’da elektromanyetik spektrum
bolgeleri gosterilmistir (Anonymous, 2019).

17
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- n - "  Gorinu, u - .
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Sekil 1.6. Elektromanyetik Spektrum Boélgeleri (Anonymous, 2019)

UV 151k evsel ve endiistriyel alanlarda; dezenfeksiyon, sterilizasyon, saglik,
matbaa, oksidasyon vb. gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Flordan sonra en giiglii oksitleyici tiir olan hidroksil koklerinin iiretilmesi ve
miiteakip reaksiyonlar gerceklesmesi i¢in bir katalizér gorevi goren UV, ileri
oksidasyon proseslerinde kullanilmaktadir (Hassaan ve ElI Nemr, 2017).
Oksidasyon materyali olarak ozon kullanildiginda hidroksil radikalini olusturmak
i¢cin kullanilan UV ’nin etkisiyle gerceklesen pargalanma reaksiyonlar esitlik (1.6),
(1.7), (1.8)’de gosterilmistir. Hidroksil radikali, molekiiler ozona gore daha giiglii
bir yiikseltgendir (EPA, 1999; Uzun, 2011) .
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Renk/Boyar Madde Gideriminde Kullanilan Metodlar

Boyar madde igeren tekstil endiistrisi atiksularindan renk giderim prosesleri
genellikle renk veren molekiillerin kismen ya da tamamen par¢alanmasini ya da
rengin ¢amurda yogunlagtirilmasini igermektedir. Boyar madde giderimi igin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik metodlar tek basina veya farkli kombinasyonlari
kullanilarak saglanmaktadir. Geleneksel aktif camur sistemleri tek basina etkili bir
renk giderimi saglayamadigi i¢in genellikle anaerobik, kimyasal ya da fiziksel
yontemlerle birlikte kullanilmaktadir. Anaerobik aritmayla boyar maddeye rengini
veren kromofor gruplar1 parcalanabilmektedir. Kombine bir anaerobik-aerobik
prosesle hem etkili bir renk giderimi saglanabilmekte hem de yiiksek bir KOI
giderim verimine ulagilabilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

El Bouraie ve El Din (2016), yaptiklar1 ¢aligmada RB5’in biyolojik olarak
parcalanmasin1 ve tekstil atiksularindan biyolojik prosesle renk giderimini
arastirmiglardir. Caligmada, bolgede bulunan tekstil atiksularindan alinan
numunelerden 42 farkli bakteriyi izole ederek Reaktif Black 5’in neden oldugu
rengin  giderimindeki etkisini arastirmiglardir. 100 mg/L  boyar madde
konsantrasyonuna sahip numunede, 41 bakterinin renk giderimine etkisi %23-60
arasinda bulunmustur. Bununla birlikte Aeromonas hydrophila bakterisinin, 24
saatlik proses sonunda %76 renk giderimi sagladigini ve RBS boyar maddesi igeren
atiksularin ~ arntiminda ~ Aeromonas  hydrophila’nin  kullanilabilecegini
bildirmiglerdir.

Tekstil atiksularmin aritimi iizerine yapilan ¢alismalarda, geleneksel aritma
metodlarinin (biyolojik aritma gibi) farkli yapidaki tekstil atiksularinin aritiminda
toleransinin az oldugu belirtilmekte; ileri oksidasyon yontemlerinin kullanilmasi
durumunda spesifik kirliliklerin ve toksik yapilarin daha iyi giderildigi
bildirilmektedir. Caligmalar, ileri oksidasyon yontemlerinin se¢iminde atiksuyun

karakterinin dikkate alinmas1 gerektigini, olusacak ara iirlinlerin ve yan iiriinlerin
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tanimlanmasint ve bunlarin toksisitesinin incelenmesini, en uygun metodun
secilerek ekonomik bir uygulama olmasina dikkat edilmesini 6nermektedir (Al-
Kdasi ve ark., 2004).

fleri oksidasyon yontemleri (IOP), tekstii boyama atiksularmin
renksizlestirilmesi ve zor parcalanan (rekalsitrant) maddelerin mineralizasyonu igin
olasi alternatiflerden biridir. Bu islem, flordan sonra en giiclii oksitleyici tiir olan
hidroksil koklerinin {iretilmesi ve miiteakip reaksiyona girmesi anlamina gelir.
[OP'ler arasinda, ozonun (genellikle H,O,, UV veya her ikisi ile birlikte), UV/H,0,
sisteminin, fenton ve foto-fenton tipi islemlerin, reaktif boyalarin tam
mineralizasyonunda ve karmasik yapilarin biyolojik olarak daha kolay
pargalanabilen yapilara doniisiimlerinde ¢ok iyi sonuglar verdigi kanitlanmistir.
Ozellikle tek renk atiksularda renk gideriminde Os veya Os ile birlikte UV, US ve
H,0, kullaniminin etkili oldugu ve aritilmig atiksuyun toksikligini azaltmak i¢in bu

proseslerin kullanilabilecegi belirtilmektedir (Hassaan ve El Nemr, 2017).

2.2. Renk/Boyar Madde Gideriminde Kullanilan Karma Metodlar

Cardoso ve ark. (2016), tekstil endiistrisinden alinan gergek numune
tizerinde yaptiklar1 ¢alismada renk gideriminde ¢ok yonlii bir sistem gelistirmeyi
amaglamiglardir. Bunun i¢in fotokatalizasyonu, fotoelektrokristalizasyonu ve gaz
akig1 olarak ozon kullanarak dogrudan ozonlama proseslerini kullanmiglardir.
Fotokatalitik ve fotoelektrokatalitik katalizor olarak TiO, nanotiip kullanarak, pH 3
ve pH 8’de ozonlama olmadan, 60 dakika reaksiyon sonrasinda %50 renk giderimi
saglamiglardir. Sonrasinda, 15 dakikalik ozon uygulamasi ile her iki pH degerinde
%90 renk giderimi saglamislardir. Ayrica %85 renk gideriminin, atikta herhangi bir
degisiklik yapilmaksizin dogrudan ozonlama yoluyla elde edildigini bildirmislerdir.
Sonug olarak gergek tekstil atiksulari i¢in, ozonlamanin renk gideriminde umut
verici bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Dehghani ve ark. (2016), atiksulardan metil orange ve metilen mavisinin

renk giderimini iyilestirmek i¢in, flotasyon yonteminde kullanilan poli-aliminyum
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Kkloriir, graniil ferrik hidroksit, sap, demir siilfat ile UV/Ti0,/H,0; ileri oksidasyon
yonteminin (IOP) birlikte uygulanmasmi arastirmuslardir. Iki adet UV-C (15 W)
lamba iceren, 100 mL/dakika akighh 6 L’lik reaktorii flotasyon tanki olarak
kullanmiglardir. pH 10'da, 5 mg/L aliim, 1 g/L TiO,, 200 mL H,O, konsantrasyon
ve 100 mL/dakika hava akis1 ile IOP/flotasyon siirecinde metil orange ve metilen
mavisinin giderim verimi, sirasiyla %96-98 ve %90-95 elde edilmistir. Bu ¢alisma,
flotasyon yonteminin pihtilastiricilarla  birlikte sudaki ¢6ziiniir bilesiklerin
konsantrasyonunun azaltilmas1 ve uzaklastirilmasina iligkin gelismis oksidasyon
yontemleriyle kombinasyonunun etkisini ortaya koymustur.

Abidin ve ark. (2016), yaptiklar1 calismada reaktif kirmizi 120 (su ortaminda
yiiksek ¢Oziiniirliigiinden dolayi) boyar maddesi igeren tekstil atiksularindan,
ozonlama 6n aritimryla biyolojik arttiminin renk ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOJ)
giderimindeki verimlerini incelemislerdir. Deney iki asamada diizenlenmistir.
Birincisinde; numune ozonlanarak elde edilen renk giderimi ve KOI giderimi
incelenmistir. 100 mg/L. boya konsantrasyonuna sahip numuneye, 10,2 mg/dk ozon
uygulanmigtir. Farkli zaman araliklarinda Sl¢limler yapilarak 10 dk’nin sonunda
%100’e yakin renk giderimi saglanmustir. Ayrica KOI gideriminin, 10 dakikanin
sonunda %350 oldugunu bildirmislerdir. Ikinci asamada ozonlanmis numuneyi
biyolojik aritmaya tabi tutmusglardir. Calismanin sonunda; biyolojik aritmanin
ozonlama sonucunda olusan organik yan iriinlerin mineralizasyonunda daha
verimli oldugunu, fakat ozonlama islemine gore renk azaltilmasinda daha az etkili
oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle ozonlamanin, azo boya giderimi igin
uygulanabilecegini ve biyolojik aritim i¢in bir ©6n muamele olarak
kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Castro ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, Reactive Orange 16 (RO16) azo
boyar maddesi igeren sulu ¢ozeltiyi, ozonlama ve biyofilm reaktoriinde (MBBR)
biyolojik aritma olarak iki ardisik isleme tabi tutmuslardir. Biyolojik islem i¢in 6n
muamele olarak ozonlama kosullarini ve RO16’nin ozon oksidasyonundan

kaynaklanan yan {iriinlerinin toksisitesini degerlendirmislerdir. Sonuglar, ozon
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oksidasyonun 25-100 mg/L arasinda degisen RO16 konsantrasyonlarina sahip boya
cozeltilerinden 5 dakika i¢inde %97'den daha fazla renk giderimi sagladigim
gostermistir. Bununla birlikte, ozonlama sonucunda toplam organik karbon giderim
oraninin %48 oldugunu, bunun da boyanin kismen minerallestigini gosterdigini
bildirmislerdir. Boyar madde igeren soliisyonun toksisitesinin, 2 dakika ozonlama
sonrasinda azaldigini, fakat daha uzun temas siirelerinde arttigini belirtmiglerdir.
Sonuglar ayrica, ozon oksidasyonunun, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) (%93+1)
ve amonyum giderimi (%97+2) agisindan MBBR'nin performansini etkilemedigini
ortaya koymustur. Ozon oksidasyonunun olmadigi ikinci bir MBBR sistemi
karsilagtirma amaciyla paralel yiiriitiildiiginde KOI (%90+1) ve amonyum
gideriminin (%97+2) ayni oldugunu ancak renk gideriminde MBBR’nin etkisiz
kaldigin belirtmislerdir. Son olarak kisa ozonlama siireleri (5 dakika) ile kompakt
bir MBBR'nin kullanilmasinin, RO16 azo boya iceren simiile edilmis tekstil atik

suyunun islenmesinde etkili oldugunu bildirmiglerdir.

2.3. Renk/Boyar Madde Gideriminde Kullanilan 1leri Oksidasyon
Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Venkatesh ve ark. (2015), ozon prosesinde ozonlama siiresinin, renk
giderimine, KOI giderimine ve boyar madde mineralizasyonuna etkisini
aragtirmiglardir. Caligmalarinda Acid Red 14, Direct Red 28 ve Reactive Black 5
azo boyar maddelerini kullanmislardir. Baslangi¢c boyar madde konsantrasyonu
1500 mg/L olan 500 mL’lik numune hacimlerine 55,5 mg Os/L ozon
uygulamiglardir. Numune pH’lart Acid Red, Direct Red 28 ve Reactive Black 5
icin sirasiyla 10,7; 9,76; 10,13’tiir. 25 dk’nin sonunda KOI giderimi boyar
maddeler igin sirastyla %75, %67, %50; renk giderimi sirasiyla %93, %92,
%94’tiir. Iyon kromatografisi ile analiz edilen ozonlama yan fiiriinleri, kloriir,
floriir, siilfat, nitrat ve oksalat iyonlar1 olarak belirtilmistir.

Azbar ve ark. (2004), polyester ve asetat elyaf boyama atiksularindan renk

ve KOI gidermek icin cesitli ileri oksidasyon ydntemleri (O3, Os/UV, H,0,/UV,
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03/H,0,/UV, Fe*'/H,0,) ile kimyasal aritma metodlarini (Al,(SO,);.18H,0, FeCls
ve FeS0O,) kiyaslamislardur. Ileri oksidasyon proseslerinin, konvansiyonel kimyasal
aritma metodlarina gore c¢ok daha istiin oldugu sonucuna varmiglardir.
05/H,0,/UV kombinasyonunun diger ileri aritma proseslerine gore daha etkili
oldugunu (KOI gideriminde %99, renk gideriminde %96) belirterek, Fe**/H,0,‘nin
KOI ve renk gideriminde memnun edici seviyelerde ve asetat elyaf boyama
atiksularindan renk ve KOI gidermede O;/H,O,/UV’e gore daha ekonomik ¢6ziim
oldugunu belirtmislerdir.

Kiini (2009), Reaktif Kirmizi 195 (RR195) monoazoik azo boyar
maddesinin 100 mg/L ¢ozeltilerini hazirlayarak ozonlama (Os;), homojen
fotokatalitik ozonlama (Os/UV), heterojen fotokatalitik ozonlama (O;/UV/TiO,)
proseslerini kullanarak boyar maddenin parcalanmasini arastirmistir. Her bir
oksidasyon islemi i¢in TOK ve renk giderimini saptamistir. Yaptig1 deneylerde
boyar madde derisimi, TiO,‘in miktar1 ve pH gibi parametrelerin etkisini
incelemistir. Deneylerde 151k kaynagi olarak 365 nm dalga boyunda 1sima veren
UV lambas1 kullanarak 100 mg/L RR195 boya konsantrasyonu igin, ozonlamada
pH 11, O;/UV/TiO; sisteminde pH 7 ve 1 g/L TiO, miktarmin optimum sartlar
oldugunu belirlemistir.

Yoon ve ark. (2014), Wonju/Kore bolgesinde bulunan bir domuz ¢iftliginden
aldiklar1 atiksuya filtrasyon sonrasi renk giderimi igin ileri oksidasyon
yontemlerinde kullanilan sadece ozon (O;) ve ozon-hidrojen peroksit (Perokzon -
0;/H,0,) kombinasyonunu uygulayarak bu maddelerin renk giderimindeki
etkilerini karsilastirmislardir. Sonuglar, ozon (O;) uygulamasinin nanafiltrasyondan
sonra daha etkili, perokzon (O;/H,0,) uygulamasinin ise ultrafiltrasyondan sonra
daha etkili oldugunu gostermistir. Ayrica ozonun (Os3) ve perokzonun (O;/H,O,)
renk giderimi agisindan yatirim ve isletme maliyetlerinin ters ozmoz prosesleriyle
kiyaslandiginda iki uygulamanin da maliyetlerinin daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Bahar (2007), yapmis oldugu calismada reaktif kirmizi 195 (RR195) azo

boyar maddesi iceren sudan renk gideriminde katalitik ozonlama prosesini
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caligmistir. Molekiiler ozona kiyasla daha yiiksek elektrokimyasal oksidasyon
potansiyeline sahip hidroksil radikallerinin {iretimini saglayan Kkatalitik
ozonlamanin etkisini, renk ve toplam organik karbon (TOK) giderimi i¢in ozon,
ozon/graniiler aktif karbon (GAC) ve ozon/Mn yiikli GAC islemleri kullanarak
aragtirmigtir. RR195 azo boyar maddesinin pargalanmasinda Mn yiikli GAC
katalizorliigiindeki ozonlamanin tek bagina GAC ile ozonlamaya gore daha az etkili
oldugunu bildirmis, pH 11°de, 1 g/l GAC katalizorliigiinde ozonun kullanilmasini
Onermistir. Ayrica minerilizasyonun tam olarak gerceklesmedigini, BOD, KOD ve
TOK degeri yiiksek tekstil atik sularinda, 0zon/GAC ydnteminin bir 6n aritma
islemi olarak kullanilmasini 6nermistir.

Ertugay ve Acar (2013), azo grubuna ait Direct Blue 71 (DB71) boyar
maddesinin 20 kHz frekansta ultrases (US) ile aktif karbon (AC) ve t-butanol
ilavesinin renk giderimine etkisini arastirmiglardir. Yalniz ultrases ile yapilan
calismalarda yeterli verimin elde edilemedigini bildirmislerdir. ilave edilen aktif
karbon ile 100 mg/L DB71 boyar maddesi i¢in %78,1, t-butanol ilavesi ile 50 mg/L
DB71 igin ise %48,4 renk giderim verimleri elde etmislerdir. Hibrit calismada ise
H,0, ilave edip karsilagtirmali deneyler yaparak 100 mg/L DB71 boyar maddesi
icin en yiiksek renk gideriminin US/AC/H,0O, kombinasyonunda %81,9 olarak
bulmuslardir. Calisma sonucunda ultrases kullanarak DB71 boyar maddesinin renk
gideriminde aktif karbonun t-butanol’a gore daha etkili bir katalizér oldugunu
belirtmislerdir.

Mella ve ark. (2017), Acid Red 357 boyar maddesi igeren tabakhane atik
suyundaki kirleticilerin uzaklagtirllmas: i¢in diisiik maliyetli alternatiflerin
aragtirillmas1  amaciyla koagiilasyon-flokiilasyon/adsorpsiyon (CF-ADS) ve
koagiilasyon-flokiilasyon/ozonasyon (CF-OZ) metodlarmi karsilastirmislardir.
Calisma sonucunda, CF-ADS i¢in TOK, KOI, Na" ve renk giderimini sirasiyla
950,04, %53,13, %17,05 ve %61,13; CF-OZ i¢in ise %46,50, %56,25, %11,10 ve
%85,34 olarak bulmuslardir. Ozon kullanimmnin renk giderimi konusunda

adsorpsiyon yonteminden daha verimli oldugunu belirtmisglerdir.
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Malik ve ark. (2017), koagiilasyonun, ozonun, koagiilasyon + ozon +
koagiilasyon ve potasyum ferrat siireglerinin, ¢cok kirlenmis tekstil atik suyundan
KOI, renk ve toksisite giderimindeki verimlerini karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Deneysel sonuglar sadece ferrat kullanimmin KOI, renk ve
toksisite giderimi iizerinde herhangi bir etkisi olmadigini goéstermistir. Buna
karsilik, diger proseslerle kiyaslandiginda en yiiksek verimin potasyum ferrat (40
mg/L) + FeSO, [3 ml (1 M)] kombinasyonu ile %96,5 KOI, %83 renk ve %75
toksisite giderimi sagladigini  bildirmislerdir. Potasyum ferrat prosesinin
maksimum kirletici uzaklastirmasinin yaninda daha az ¢amur {iretmesi sebebiyle

diger proseslere gore daha ekonomik oldugunu belirtmislerdir.

2.4. Renk/Boyar Madde Giderimine Etki Eden Faktorlerin Arastirilmasi

Gani ve ark. (2010), tekstil endiistrisinde, dogal ve sentetik {iriinlerin
boyanmasinda kullanilan Direkt Mavi 53 azo boyar maddesinin ileri oksidasyon
proseslerinden TiO,/UV fotokatalitik oksidasyon yontemi ile giderimini
arastirmiglardir. Renk giderimine pH, baslangi¢ boyar madde derisimi ve katalizor
miktar1 gibi parametrelerin etkilerini incelemislerdir. pH 3 degerinde adsorpsiyonla
giderimin etkili oldugunu, katalizér miktarmin artirtlmasi ve baslangi¢ boyar
madde derisiminin azaltilmasi ile renk gideriminin arttigini1 belirtmislerdir. Ayrica
SO,?, Cl'gibi anyonlarin ve Fe™, Na™ gibi katyonlarin TiO,/UV prosesine etkileri
incelemisler ve bunlarin varliginda adsorpsiyonla renk gideriminin arttigini,
fotokatalitik proseste renk gideriminin diistiigiinii bildirmislerdir.

Olmez ve ark. (2006), tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan reaktif
boyar maddelerden Procion Navy HEXL ile boyama proseslerinde iyon tutucu
olarak kullanilan EDTA ve EDTMPA nin yiiksek pH’da ozon ile renk ve organik
madde giderimi iizerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. iyon tutucularin
bulunmadig1 soliisyonda, 15 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda %72 KOI giderim
veriminin elde edildigini ve rengin tamamina yakininin giderildigini

bildirmiglerdir. EDTMPA ve EDTA’nin ortamda tekil olarak bulunmalari
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durumunda 90 dakikalik ozonlama sonunda, EDTMPA ve EDTA igin sirasiyla
2,81 ve 3,32 mg Os/mg giderilen KOI ozon tiiketim oraninda, %80 ve %43 KOI
giderim verimleri elde edildigini belirtmiglerdir. KOI giderim hizlarma bakarak
EDTMPA’nin (0,0291 1/dk) EDTA’ya (0,0258 1/dk) nazaran daha hizli okside
oldugunu tespit etmiglerdir. Boyar madde, ortamda EDTA ile birlikte
bulundugunda 90 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda %78’lik KOI gideriminin
2,88 mg Os/mg giderilen KOI ozon tiikketim oraninda gerceklestigini; boyar
maddenin EDTMPA ile beraber bulunmasi durumunda ise bu degerlerin sirasiyla
%90 ve 2,40 mg Os/mg giderilen KOI oldugunu belirtmislerdir. Iyon tutucularin
boyar maddenin oksidasyonunu engellemedigini, ancak ayni seviyedeki oksidasyon
icin gerekli silireyi uzattigini tespit etmislerdir.

Eren ve Anis (2006), ileri oksidasyon yontemlerinden ozonlama ile tekstil
boyama atiksularindan renk giderimi konusunda yaptiklar1 ¢alismada; pH, sicaklik,
mekanik hareket, atiksu bilesenleri ve ozon dozu gibi proses parametrelerinin
ozonlamaya etkisini ve ozonlamanin renk ve organik kirlilik giderimindeki
etkinligini literatlir aragtirmasi seklinde incelemiglerdir. Arastirma sonucunda,
ndtlirden ziyade diisiik ve yiiksek pH’larda ve yiiksek mekanik hareket altinda
ozonlama hizinin arttigii, boyamada kullanilan yardimei kimyasallarin ozonlama
verimini diiglirdiigiinii belirtmiglerdir.

Gharbani ve ark. (2008), ozonlama prosesi ile tekstil endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan, karmasik molekiiler yapiya sahip ve c¢esitli diazo aromatik
gruplar igeren Congo Red boyar maddesininin tekstil boyahanelerinin yikama suyu
kimyasal ozelliklerini igeren sulu ¢ozeltideki ve Congo Red igeren atiksulardaki
parcalanabilirligini incelemislerdir. Bunun yaninda pH, toplam organik karbon,
toplam kjeldahl azotu ve kimyasal oksijen talebinin giderilmesinde etkili olan
zaman gibi parametrelerin optimum degerlerini arastirmislardir. Congo Red boyar
maddesinin ozonlamasini, yar1 kesikli reaktorde, 23 mL/s sabit ozon akis hiziyla,
13,6 mg/L konsantrasyonda gerceklestirmiglerdir. Renk giderimi kromofor

gruplarin parcalanmasi nedeniyle birka¢ dakika i¢inde tamamlanmistir. Yapisal
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yikimin yiiksek pH degerlerinde meydana geldigini goézlemlemislerdir. Kimyasal
oksijen ihtiyaci %60 azalmis ve boyar maddenin %42’si par¢alanmistir. Sonuglari
su sekilde siralamiglardir: mineralizasyon  zayiftir; reaksiyon  dolayli
mekanizmalarla gergeklesmistir; nitrifikasyon oldukca baskindir; biyolojik oksijen
ihtiyact simiile edilmis alkali ve ndtr numunelerde sirasiyla gerilemigtir. 13,6
mgOs/L'de, biyolojik oksijen talep seviyeleri 6nemli Ol¢iide arttirilmistir. Bu da
alkalin pH'lardaki biyolojik bozunumun artmasryla iligkilendirilmistir.

Wijannarong ve ark. (2013), yaptiklar1 c¢alismada, tekstil endiistrisinde
kullanilan reaktif boyalarin neden oldugu rengin gideriminde ozonlama prosesisin
zamana bagl etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in tekstil boyama fabrikasindan
alman iki fakli numuneyi kullanmislardir. Alinan numunelerin biri Nova Cron
Super Black G; digeri Terasil Red WW 3BS boyar maddelerini igermekte olup her
iki numunenin boyar madde konsantrasyonlar esittir. 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120,
150, 180, 240, 300 ve 360. dakikalarda alinan numuneler spektrofotometrede analiz
edilerek renk giderim verimleri hesaplanmistir. 60, 240 ve 360. dakikalarda
sirastyla  %48,51, %78,29 ve %92,20 renk giderimlerinin elde edildigini
belirtmislerdir.

Wu ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢caligmada; tekstil reaktif boyar maddesi (C.I.
Reactive Blue 15) igeren sentetik renkli suyu, yar1 kesikli reaktdrde ozonlayarak
renk giderimini ve reaksiyon kinetigini aragtirmiglardir. Reaksiyonun yalanci birici
dereceden gergeklestigi; goriiniir hiz sabitinin uygulanan ozon dozu ve sicaklik ile
sabit bir sekilde arttigi, ancak baglangigtaki boya konsantrasyonu ile logaritmik
olarak azaldigi goriilmiistiir. Ayrica deney sonuglari; ozonun hacimsel transfer
katsayisinin baglangi¢c boya konsantrasyonu, uygulanan ozon dozu ve sicaklik ile
lineer olarak arttigini; ozonlama isleminin, kimyasal oksijen talebini (KOI) etkili
bir sekilde azalttigini ve boyali suyun biyolojik bozunabilirligini arttirdigin
gostermistir.

Turhan ve Turgut (2009), tekstil atiksularinin neden oldugu kirliligi

azaltmak i¢in, Sirius Blue SBRR boyar maddesi bulunan tekstil atiksuyunun ozon
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prosesi ile renk giderimini aragtirmiglardir. Bunun i¢in ozonun alttan dozajlandigi
kolon  reaktor  kullanmiglardir.  Yaptiklari  ¢alismada  boyar  madde
konsantrasyonunun, ozon dozunun, ozon-hava oraninin ve pH’nin renk giderimine
olan etkilerini aragtirmiglar. Ozon-hava karigiminin i¢indeki ozon konsantrasyonu,
ozon akis hiz1 ve pH arttik¢a (pH 12’°nin altinda kalmak kosuluyla) boyar maddenin
oksidasyon hizinin arttigini, boyar madde konsantrasyonu arttiginda ise oksidasyon
hizinin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica yiliksek ozon akis hizlarinda genis/biiyiik
kabarciklarin olustugunu ve renk gideriminin 26 dakikada sonlandigini
bildirmislerdir.

Tehrani-Bagha ve ark. (2010), antrakinon boyar maddesi (C.I. Reaktif Blue
19) igeren tekstil atiksularinin renk gideriminde, ozon dozaji, pH, boyar madde
konsantrasyonu gibi parametrelerin etkilerini kesikli silindirik reaktdr kullanarak
arastirmiglardir. Calisma sonucunda ozonun renk gideriminde ¢ok etkili oldugunu;
reaksiyonlar sirasinda pH’nin hizli bir sekilde diistiglinli, bunun da ozonlama
prosesi sirasinda asidik {iriinlerin olustugunu belirtmislerdir. Iyon kromatografi
cihaz1 kullanarak temel oksidasyon iiriinlerinin siilfat, nitrat, format ve asetat
oldugunu bildirmislerdir. Kimyasal oksijen ihtiyacinin (KOI) ve toplam organik
karbonun (TOK) azalmasimi bu boyanin kismi bozunmasmin ve
mineralizasyonunun gostergesi olarak kabul etmislerdir.

Mahmoodi (2016), Remazol Red RB (RRRB) ve Direct Green B (DGB) gibi
tekstil boyalarini1 model bilesikler olarak kullanarak nikel ferrit nanopartikiil (NFN)
katalizorliigiinde boyalarin fotokatalitik ozonlamasini aragtirmistir. Reaksiyon
parametreleri, boyar maddenin NFN nanopartikiil ile bozundugunu ve rengini
kaybettigini gostermistir. Alifatik karboksilik asitler, baskin alifatik ara {iriinler
olarak saptanirken; bunlar yavas yavag CO,'ye oksitlenmistir. Sonug¢lar, NFN
nanokatalizoriiniin tekstil boyasinin bozulmasinda etkili oldugunu ve bu teknigin,
bliyiikk hacimlerde renkli boya igeren sulu ¢ozeltilerin aritiminda uygulanabilir
oldugunu gostermistir. Calismasinin sonunda, nikel ferrit nanopartikiiliiniin, renkli

atiksuyun icindeki boyalarin fotokatalitik ozonlanmasi i¢in etkili bir katalizor
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olarak kullanilabilecegini ve NFN nanokatalizoriinii kullanan fotokatalitik
ozonlamanin, renkli tekstil atiksularinda yiiksek oksijen basinci veya isitma
olmadan renksizlesme saglayacagini belirtmistir.

Sun ve ark. (2007), su ortamindaki Azo Amido Black 10B boyar maddesinin
fenton prosesi ile bozunumunu arastirmiglardir. pH, hidrojenperoksit
konsantrasyonu ([H,O;]), demir konsantrasyonu ([Fe,]), Amido Black 10B
konsantrasyonu ([AB10B]) ve sicaklik (T) gibi farkli reaksiyon parametrelerinin
bozunumdaki etkilerini degerlendirmislerdir. Deneysel olarak optimum reaksiyon
sartlar1 belirlenmigtir : [AB10B]: 50 mg/L i¢in; pH : 3,50, [H,O;]: 0,50 mM, [Fe,]:
0,025 mM ve T: 25 °C’dir. Optimum sartlarda ve 60 dakika sonunda sulu
ortamdaki boya bozunma verimi %99,25 olarak gergeklesmistir. Fenton
oksidasyonu islemi sirasinda sulu soliisyonda Amido Black 10Bmin UV spektrum
degisimleri incelenmistir. Fenton oksidasyonu ile azo baginin kirilmasinin (-N=N-)
Amido Black 10B aromatik halkanin kirilmasindan daha kolay oldugunu
belirtmislerdir. Deneysel veriler fenton oksidasyonun diisik H,O, ve Fe,
konsantrasyonlarda Azo Amido Black 10B boyar maddesinin bozunumunda etkili
oldugunu gostermistir.

Zheng ve ark. (2016), C.I. Reactive Black 5 boyar maddesi igeren sentetik
atik suyun ozonlama prosesi kullanilarak giderilmesinde etkili olan pH, ozon
konsantrasyonu, baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu gibi faktorleri inceleyerek
bozunma mekanizmasini arastirmiglardir. Ayni sartlar altinda ozon dozunun
artmasiyla renk giderim veriminin arttig1, boya konsantrasyonun artmasiyla renk
giderim veriminin azaldig1 ve nétral pH degerlerinde en iyi renk gideriminin elde
edildigini ve 4 saatlik ozonlama siiresi sonunda %54 TOK giderimi elde edildigini
bildirmislerdir.

Sun ve ark. (2009), Orange G azo boyasimi igeren atik suyun renk
gideriminde kullanilabilecek bir ydontem olan fenton oksidasyon prosesininin uygun
maliyetli ¢alisma kosullarini belirlemek igin; atiksuyun pH degeri, H,O, ve Fe**

dozajlari, sicakligi, kloriir iyonunun varligi (konsantrasyonu)/yoklugu, boyar
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madde konsantrasyonu gibi bazi dnemli isletim parametrelerinin potansiyel etkileri
sistematik olarak arastirilmigtir. Ayrica elde edilen verilere bagli olarak Orange
G’nin renk giderim kinetigi acik bir sekilde anlatilmistir. Elde edilen sonuglara
gore renk giderimi igin optimum sartlar: pH 4, H,O, dozaji 10> M, [H,0,]/ [Fe*"]
orani 286:1 olarak bulunmustur. Sicaklik artisiyla renk gideriminin arttigi, kloriir
varliginda renk gideriminin azaldig1 belirtilmistir.

Saat¢ci ve Hanay (2013), ileri oksidasyon yontemlerinden olan Elektro-
Fenton yontemini kullanarak biyolojik aritima direngli indigo boyasi ihtiva eden
tekstil endiistrisi atiksuyunda renk giderimini arastirmiglardir. Bu atiksuda en iyi
renk giderimini saglamak amaciyla sistemde elektriksel akim uygulamasi ile farkl
pH seviyelerinde, degisen Fe™ konsantrasyonlarinda ve farkli H,O, dozajlarinda
deneyler gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda optimum pH 4’de elde edilen
renk giderimini %100 olarak bulmuslardir. Ayrica ortama ilave edilen H,O, dozaj
optimize edilerek pH 4’de ¢oziinen Fe™ konsantrasyonuna gore Fe'”: H,O, molar
orani 1:73 olarak belirlenmistir.

Hanay ve Hasar (2007), Malatya ilinde bulunan bir tekstil fabrikasi
atiksuyunu kullanarak fenton prosesi ile renk giderim verimini arttirmak amaciyla;
reaksiyon siiresi, sicaklik, Fe* ve H,0, konsantrasyonu, pH gibi baz
parametrelerin optimum degerlerini arastirmislardir. Sonug olarak [Fe**/[H,0,] M
degeri 1:100 olarak tutuldugunda pH 2’de, 4 saatlik reaksiyon siiresi ve 10 °C
sicakliginda, 60 mg/L Fe*" ve uygulanan en yiiksek H,O, konsantrasyonu olan 8,53
mM ile en iyi renk giderimi saglamiglardir.

2.5. Boyar Madde Gideriminin Tahmin Modeli ile ilgili Cahismalar

Tanyildiz1 ve Uygut (2016), yaptiklar1 ¢calismada ¢am kozalaklarinda Basic
Blue 3 boyar maddesinin adsorpsiyonunu tahmin etmek i¢in baslangi¢ pH’s1, boyar
madde konsantrasyonu ve temas siiresi degiskenlerini kullanmislardir. Adsorpsiyon
prosesinin tahmininde iic degiskenli karesel polinomiyal regresyon modelinden
yararlanmislardir. Modelin uygunlugunun 6lgiitlerinden biri olan R? degerini 0,975

bulmuslardir. Elde edilen modeli kullanarak baglangi¢c boya konsantrasyonunun
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150 ppm ve temas siiresinin 600 dk secilmesiyle en uygun pH’nin 9 oldugu
hesaplanmigtir. Bulunan matematiksel model ile farkli baglangi¢ pH, boyar madde
konsantrasyonu ve temas siiresiyle renk gideriminin hesaplanmasinin miimkiin
olacagini bildirmislerdir.

Tanyildiz1 ve Altundogan (2017), sitrik asitle modifiye edilmis ¢am
kozalaklar1 kullanarak Basic Blue 3 boyar maddesinin adsorpsiyon tahmini i¢in
baslangic pH’si, temas siiresi ve baslangic boya konsantrasyonunu igeren
matematiksel bir model tahmin etmislerdir. Bu modelin R* degeri 0,93
bulunmustur. Bazik boyanin sorpsiyon isleminde yalanci birinci mertebe, yalanci
ikinci mertebe ve partikiil i¢i diflizyon modelleri kinetigin ve mekanizmanin
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Basic Blue 3’iin adsorpsiyonunda kinetik
model regresyon katsayisi incelendiginde, yalanci ikinci derece kinetik modelin
daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu modelin adsorpsiyon kapasite degerleri

deneysel olarak bulunan degerlerle uyumlu oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Reaktif Black 5 Boyar Maddesi ve Ol¢iimii

Deneysel calismalarda kullanilan ve Cizelge 3.1°de ozellikleri verilen RB5
boyar maddesi, Universitemizin Tekstil Miihendisigi Boliimii’nden temin
edilmistir. RB5 sulu c¢ozeltilerinin konsantrasyon araligi, tekstil sanayinde
uygulanan boya karisim oranlar1 ve konsatrasyonlarini simiile etmek i¢in 100-500
mg/L olarak belirlenmistir. Deiyonize su kullanilarak RB5’in 100-200-300-400-
500 mg/L’lik sulu ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢ozeltilerin pH’s1 8,12

olarak oOl¢tilmiistiir.

Cizelge 3.1. RB5'in Genel Ozellikleri ve Kimyasal Yapisi (Meric ve ark., 2004)

Kimvasal Tetrasodium-4-amino-5-hydroxy-3,6-[[4-[[2-
ismiy (sulphonatooxy)ethyljsulphonyljphenyl]
azo]naphthalene-2,7-disulphonate
Kimyasal .
Sinifi Diazo
CAS-No 17095-24-8
Es Reactive Black 5, Remazol Black B.
Anlamlilar
Molekdl
Formijli'[] C26H21NsNayO19Ss
Molekil
AGITIG! 991,816 g/mol
Amaks. 597 nm
OH NH,
Kimyasal Na0,SOCH,CH,0,S =N N=N $0,CH,CH,0S0,N;
Yapisi ’ _Q_I\ QO Q o
NaO,S SO;Na

Sulu ¢ozeltide RB5 ol¢iimii i¢in, UV VIS - HACH LANGE DR 6000
spektrofotometre kullanilarak dalga boyu taramasi yapilmis ve en yiiksek

absorbans degeri 597 nm dalga boyunda elde edilmistir. Bu nedenle caligma
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stiresince, oksidasyon Oncesi ve sonrasinda RB5 dl¢limleri 597 nm dalga boyunda
gergeklestirilmistir.

Calismada, oksidasyon iglemleri dncesi ve sonrasinda sulu g¢ozeltilerdeki
RBS5 konsantrasyonlart 597 nm dalga boyunda olusturulan ve asagida Sekil 3.1°de
verilen kalibrasyon egrisi ile tespit edilmistir. 5-100 mgRBS5/L konsantrasyon
aralig1 icin hazirlanan kalibrasyon egrisine ait veriler Sekil 3.2’de verilmistir.
Araligin iizerindeki RB5 konsantrasyonlarinin belirlenmesinde seyreltme yontemi

kullanilmustir.

Calibration Graph
Absorbance vs concentration - Analyte (mgml-1)
2.
2.01 Standard11
1.84 Standard10
1.6 tandared
1.44 tandards
1.29 tandard?
1.04 tandardd
0.84 tandards
0.6 tandardd
0.4 tandard3

02) gl
0

20 40 60 80 100 120
Specified concentration

Absorbance (A)

Conrelation Coefficient

Sekil 3.1. RB5 Olgiimiinde Kullanilan Kalibrasyon Egrisi
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Settings (nm): Position:597,00
Force through Zero: No
Calibration Coefficients :
al = 0,008686
al = 0,019778

Specified Correlation Coefficient: 0,980000
Calculated Correlation Coefficient: 0,999944

Index StandardID Specified Calculated Residual
1 Standardl 5.0000 4,8378 0.1622
2 Standard?2 10,0000 9.,4305 0.5695
3 Standard3 20,0000 20,1390 -0.1390
4 Standard4 30,0000 30,0473 -0,0473
5 StandardS 40,0000 40,2789 -0,2789
& Standarde S0,0000 50,2954 -0,2954
7 Standard? 60,0000 60,1558 -0,1558
8 Standard$8 70,0000 70,5458 —0,5458
9 Standard9 80,0000 80,0398 -0,0398
10 Standardl0 90,0000 89,7328 0,2672
1-1: Standardll 100, 0000 99,4969 0.5031

Sekil 3.2. Kalibrayon Egrisi Verileri

Hem ozonlama (O;) hem de fotokatalitik ozonlama (Os;+UV) sonucu sulu

cozeltide gergeklesen RB5 giderim orani Esitlik (3.1) kullanilarak hesaplanmustir.

I Co—Ce
RB5 giderim orant (%) = — 100 3.1
0
Burada;
Co : Baglangi¢c RB5 konsantrasyonu (mg/L)
C, : t aninda RB5 konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir.

3.2. Asit-Baz Cozeltileri ve pH Olciimii

Oksidasyon iglemleri sirasinda RB5 sulu ¢ozeltilerinde pH ayarlamalari igin
0,1 N NaOH ve 0,1 N HCI kullanilmistir. pH &lgiimleri OHAUS ST 300 model
cihazla gergeklestirilmistir. Ozonlama ve ozonlama+UV proseslerinde etkin RBS
giderimi i¢in optimum pH’nin belirlenmesi amaciyla bes farkli pH’da (2, 5, 8, 10,

12) ¢alismalar yuriitilmiistiir.
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3.3. Ozon Uretimi ve Ozonlama Prosesi

Deneysel calisma sirasinda ozon, 0-10 g/saat kapasiteli OZOMAX ozon
jenaretorii (Kanada) kullanilarak kuru ve saf oksijenden (%99,99) iiretilmistir.
Jenerator ¢ikis gazindaki ozon dozu ayni lireticiye ait, cihaza bagli ozon monitorii
ile ol¢lilmiistiir. RB5 ile hazirlanan sulu ¢ozeltilere, jenerator {izerindeki kademe
ayarlar1 kullanilarak 0,1-0,2-0,3-0,4-0,5 gOsj/saat olarak secilmis ozon dozlari
uygulanmustir.

Ozonlama igslemi i¢in camdan imal edilmis, 10 cm c¢apinda 100 cm
uzunlugunda ve 7,85 L hacime sahip silindirik yar1 kesikli bir reaktor kullanilmistir
(Sekil 3.3). Reaktoriin yar1 kesikli olarak adlandirilmasi ozon akisinin siirekli, su

akisinin kesikli olmasi sebebiyledir.

Sekil 3.3. Yar1 Kesikli Isletilen Reaktor

Jeneratorde iiretilen ozon, ince kabarciklar iireten gézenekli kiiresel difiizor

kullanilarak reaktore tabandan verilmistir. Ozonlama isleminde temas siiresi renk
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giderim orani kararli hale gelene kadar uzatilmistir. Tiim ¢alisma oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Ozonlama islemi sirasinda reaktérden kagan fazla ozon, reaktor
tepesinden toplanarak almmig ve %20 KI (potasyum iyodiir) ¢ozeltisinden

gegirilerek bertaraf edilmistir.

3.4. Ozonlama + UV Prosesi

Sulu ¢ozeltilerdeki RB5’in ozonlama+UV prosesi ile giderilmesi igin
monokromatik, 365 nm dalga boyunda isik iireten, Philips TUV-11,5 W UV-A
LED foto-sistem kullanilmistir. UV-A LED foto-sistem, hem UV-C’ye gore diislik
maliyeti hem de yiiksek gii¢c verimliligi sebebiyle tercih edilmistir.

Sekil 3.3.°de goriildiigli gibi UV foto-sistemler yar1 kesikli ozonlama
reaktoriiniin her iki yanina 5 cm mesafede olacak sekilde ahsap bir destek yapisina
sabitlenmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda ahsap destek yapisi aliiminyum folyo ile
sarilarak, 151k siddetinin reaktor icerisinde ve cevresinde yogunlagsmasi temin
edilmeye ¢alisilmistir.

Ozonlama ile RB5 giderim calismalarinda tespit edilen ve yiiksek RB5
gideriminin elde edildigi sartlar (RB5 konsantrasyonu, pH, ozon dozu, temas
stiresi) sabit tutularak, ilave UV uygulanmis ve etkisi belirlenmeye caligilmistir.

Tiim c¢aligma boyunca deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmis ve iki

tekrarl olarak yapilmistir.

3.5. Regresyon Analizi
Ozonlama ve ozonlama+UYV ile RB5 giderimi deneysel ¢alismalarindan elde
edilen veriler kullanilarak, optimum RB5 giderim oranini elde etmek i¢in prosesi
etkileyen degiskenlerin belirlenmesi amaciyla regresyon analizi yapilmistir.
Oncelikle deneysel calismada elde edilen verilerin dogrusal ve dogrusal
olmayan regresyona (Efe ve ark., 2000; Orhunbilge, 2002) uyumlulugu
arastirllmigtir.  Verilere ait dagilim grafigi cizdirildiginde, verilerin egilim

cizgisinin iizerinde olmadigi gdzlemlenmistir. Bu nedenle dogrusal olmayan
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regresyon modeline karar verilmigtir. Dogrusal olmayan regresyon modellerinden
iki degiskenli ikinci dereceden (karesel) polinomiyal regresyon modeli (Neter ve
ark., 1996; Tezcan, 2011) kullanilarak RBS giderimi ile degiskenler arasindaki
iliski tahmin edilmeye calisilmistir. iki degiskenli ikinci dereceden (karesel)
polinomiyal regresyon modeli Esitlik (3.2)’ de verilmistir (Montgomery ve ark.,
2012).

Y = Bo + B1Xy + B2Xz + B11X] + B22XF + Br2XiXz + & (3.2)
Burada;

Y : Bagiml degiskeni,

X1 ve X, : Bagimsiz degiskenleri,

Bo, B1 ve B- : Regresyon katsayilarini,

€ : Hata terimini gostermektedir.

Yapilan analizde, ilk olarak regresyon denklemi tahmin edilmektedir,
ardindan katsayilarin Onem testi yapilmaktadir. Tahmin edilen modelin
uygunlugunu belirlerken, belirtme katsayisi (R?) hesaplanmaktadir. Belirtme
katsayisi, bagimli degiskendeki toplam degisimin ne kadarmin bagimsiz

degiskenler tarafindan agiklandigini géstermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, ileri oksidasyon proseslerinden ozonlama ve ozonlama+UV
proseslerinin sulu ¢ozeltideki RBS boyar maddesini giderme verimi arastirilmugtir.
Caligma iki asamali olarak gerceklestirilmistir.

Ik asamada, ozonlama prosesinin performansini etkileyen temas siiresi, pH,
ozon debisi ve baglangic boyar madde konsantrasyonu gibi degiskenlerin proses
iizerindeki etkileri tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica deneysel ¢alismada elde
edilen verilere regresyon analizi yontemi kullanilarak, ozonlama ile RB5 giderimi
tahmin modeli olusturulmaya ¢alisilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, ozonlama ile RB5 giderimi c¢aligsmalarinda
elde edilen ve yiiksek RBS gideriminin elde edildigi kosullar sabit tutulmus, ilave

UV uygulamasiin RBS giderimi iizerindeki etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir.

4.1. Arastirma Bulgular
4.1.1. Ozonlama Prosesinde Temas Siiresinin RB5 Giderimi Uzerine Etkisi
Calismada temas siiresinin RB5 giderimi iizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla, ozonlama prosesini etkileyen pH, baslangic RB5 konsantrasyonu ve
ozon debisi gibi diger degiskenler sabit tutulmustur (pH 8, 100 mgRB5/L, 0,5
g0s/saat). Yar1 kesikli reaktor bu sabit kosullar altinda 5-90 dakika araliginda
degisen temas siirelerinde isletilerek, etkin RB5 giderim oran1 ve bunun
gerceklestigi temas siiresi belirlenmeye c¢alisgilmistir. Caligmada elde edilen

bulgular Cizelge 4.1.”de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Ozonlama Prosesinde Temas Siiresinin RB5 Giderimi Uzerine Etkisi

Temas Siresi (dk) RB5 (mg/L)
0 100
5 92
10 88
15 70

20 56
40 22
60 8

70 7,3
80 6,8
90 6,5

4.1.2. Ozonlama Prosesinde pH’nin RB5 Giderimi Uzerine Etkisi

Ozonlama ile RB5 gideriminde etkin pH degerinin belirlenmesi igin, diger

degiskenler sabit tutularak (100 mgRBS5/L, 0,5 gOs/saat), 5 ile 60 dakika arasinda

degisen temas siirelerinde pH 2, 5, 8, 10 ve 12°de ¢alismalar yiriitilmiistiir. Elde

edilen veriler mg/L olarak Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ozonlama Prosesinde pH’in RB5 Giderimi Uzerine Etkisi

RB5 (mg/L)
Temas
Siresi (dk) pH 2 pH5 pH 8 pH 10 pH 12
0 100 100 100 100 100
5 98 95 92 94 97
10 95 93 88 90 94
15 84 79 70 77 81
20 73 62 56 60 65
40 36 28 22 26 34
60 20 14 8 12 15

Secilen pH degerlerinde en fazla boyar madde giderim yiizdesi %92 ile pH

8’de elde edilmistir.
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4.1.3. Ozonlama Prosesinde Ozon Debisinin RB5 Giderimi Uzerine Etkisi

Sulu ¢ozeltideki RB5’ in ozonlama ile gideriminde ozon debisinin etkisini
belirlemek igin, 0,1 - 0,2 - 0,3 - 0,4 ve 0,5 gOs/saat’lik ozon debileri uygulanmustir.
Calisgmada yar1 kesikli reoktor igerisindeki ortam pH’s1 8, baglangic RBS
konsantrasyonu 100 mgRBS5/L olarak sabit tutulmus ve 5 ile 60 dakika araliginda
degisen temas siirelerinde RB5 giderim oranlar1 tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Sonuglar Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Ozonlama Prosesinde Ozon Debisinin RB5 Giderimi Uzerine Etkisi

RB5 (mg/L)
Temas 0,1 0,2 03 0,4 0,5
Siiresi (dk) 0O;g/saat 0O;g/saat Osg/saat 0Osg/saat Osg/saat

0 100 100 100 100 100

5 99 97 96 93 92

10 96 93 92 89 88

15 93 90 85 76 70

20 89 87 80 63 56

40 82 76 59 38 22

60 73 65 44 15 8

4.1.4. Ozonlama Prosesinde RBS Baslangic Konsantrasyonunun RBS

Giderimi Uzerine Etkisi

Ozonlama prosesi ile sulu ¢ozeltiden RB5 gideriminde RB5 baglangig
konsantrasyonunun etkisini belirlemek icin, tekstil endiistrisindeki kullanim
oranlar1 da dikkate alinarak baslangi¢c RBS5 konsantrasyonlar1 100-200-300-400-
500 mgRB5/L olarak se¢ilmistir. Secilen bu konsantrasyonlar, ortam pH’s1 8, ozon
debisi 0,5 gOs/saat sabit tutularak, 5 ile 60 dakika arasinda degisen temas
stirelerinde ozonlama islemine tabi tutulmustur. Elde edilen bulgular Cizelge

4.4.de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Ozonlama Prosesinde RB5 Baslangi¢ Konsantrasyonunun RB5
Giderimi Uzerine Etkisi

Si;gg?zk) RBS (mglL)
0 100 200 300 400 500
5 92 192 297 400 500
10 88 186 285 396 500
15 70 156 252 365 490
20 56 146 234 340 480
40 22 76 147 253 384
60 8 40 96 176 280

4.1.5. Ozonlama + UV

Caligmanin bu agamasinda, ozonlama ile sulu ¢6zeltiden RB5 gideriminde
elde edilen verimlere ilave UV uygulamasi ile RB5 giderimindeki degisimler tespit
edilmeye caligilmigtir. Bu amagla ozonlama isleminde en yiiksek RBS
giderimlerinin elde edildigi pH 8, 100 mgRB5/L baslangi¢ konsantrasyonu ve 0,5
g0s/saat ozon debisi sabit tutulmustur. Sabitlenen kosullarda ve 5 ile 60 dakika
arasinda degisen temas siirelerinde, RB5 sulu ¢dzeltisine 365 nm dalga boyunda
151k iireten Philips TUV-11,5 W UV-A LED foto-sistemi uygulanmigtir. Elde

edilen sonuglar Cizelge 4.5.°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Ozonlama + UV Prosesinin RBS Giderimi Uzerine Etkisi

RB5 (mg/L)
SJ@Q?ZK) Ozonlama Ozonlama + UV

0 100 100
5 92 89
10 88 84
15 70 63
20 56 48
40 22 20
60 8 7
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4.2. Tartisma
4.2.1. Ozonlama Prosesinde Temas Siiresinin RB5 Giderimine Etkisi
Caligmanin bu asamasinda, temas siiresinin RBS5 giderimi iizerine etkisi
aragtirilarak, optimum temas siiresi belirlenmeye ¢aligilmigtir. 5-90 dk araliginda
degisen temas siirelerinin RB5 giderimine etkisi Sekil 4.1.’de goriilmektedir. 90. dk
sonunda boyar maddenin %93,5 oraninda giderildigi tespit edilmistir. Diger
taraftan 60. dakikanin sonunda boyar madde gideriminin %92 oraninda
gergeklestigi, 90. dk kadar gegen 30 dk’lik siirecte, boyar madde giderim oraninda

anlamli bir degisim olmadig1 belirlenmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

RB5 Giderim Orani (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Temas Siresi (dk)

Sekil 4.1. Temas Siiresinin RB5 Giderim Verimine Etkisi

Yapilan ¢aligmalarda renk/boyar madde gideriminde temas siiresinin dnemli
bir parametre oldugu kanmitlanmistir. Castro ve ark., (2017) ozon ile Reactive
Orange 16 renk giderimini arastirdiklar1 g¢aligmalarinda farkli boyar madde
konsantrasyonlar1 i¢in (25, 50, 75, 100 mg/L) 2,5 dk’da sirasiyla yaklasik %97,
%90, %75, %70 renk giderimi elde ederken, tiim konsantrasyonlarda 5. dk’dan

sonra %97’nin iizerinde renk giderimi saglamislardir. 10 dk.’lik temas siiresi
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sonunda ise tiim konsantrasyonlarda %100 renk giderimini elde etmislerdir. Benzer
sekilde Venkatesh ve ark. (2015) ozon ile Acid Red 14, Direct Red 28 ve Reactive
Black 5 azo boyar maddelerinin renk giderimlerini aragtirdiklar ¢caligmalarinda 5.
dk’da sirasiyla yaklagik %0, %33, %18 renk giderimi elde ederken, 15. dk’da
sirastyla yaklagik %84, %80, %90 renk giderimi saglamiglardir. Caligsmay1
tamamladiklar1 25. dk’da sirastyla %93, %92, %94 renk giderimi elde etmislerdir.
Ozonlama prosesi ile boyar madde/renk gideriminde temas siiresinin énemli
bir rol oynadigi hem bu ¢alismada hem de 6nceki ¢caligmalarda ortaya konulmustur.
Ozon ile yapilan oksidasyon islemlerinde belirli bir temas siiresinden sonra
renk/boyar madde giderim oranlarinda anlamli bir degisim olmadig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla istenilen degerlere ulasildiktan sonra ozonlama isleminin

sonlandirilmasi ekonomik a¢idan 6nem arz edecektir.

4.2.2. Ozonlama Prosesinde pH’nin RB5 Giderimine Etkisi

Ozonlama prosesi ile RB5 gideriminde pH’nin etkisini belirlemek i¢in,
Boliim 4.1.2.°de belirtilen kosullarda hem asidik, hem nétral ya da nétrale yakin
hem de alkali sartlarda ozonun oksidasyon kapasitesi tespit edilmeye caligilmustir.
Bu nedenle pH 2, 5, 8, 10 ve 12 degerlerinde ozon ile RB5 oksidasyonu
gergeklestirilmistir. 60 dakikalik temas siiresi sonrasinda, yukarida verilen pH
degerlerinde sirasiyla %80, %86, %92, %88 ve %85 RB5 giderim oranlar1 elde
edilmigtir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Ozonlama Prosesinde pH’nin RB5 Giderimine Etkisi

Sekil 4.2.’de goriilecegi lizere, pH 8’e kadar artan pH degerleri (pH 2-5-8)
ile birlikte RB5 giderim orani yiikselmistir. Bunun aksine, pH 8’in iizerindeki artan
pH degerleri (pH 8-10-12) ile RB5 giderim orani azalmaya baglamistir. En yiiksek
RBS5 giderim oran1 yine Sekil 4.2.” de goriilecegi iizere pH 8’de elde edilmistir.

Ozonlama prosesi ile boyar madde/renk gideriminde pH’nin énemli bir rol
oynadigi hem bu calismada hem de Onceki ¢aligmalarda ortaya konulmustur. Ozon
ile yapilan oksidasyon islemlerinde, asidik sartlarda etkin oksitleyici tiir molekiiler
ozon (O;) iken alkali sartlarda radikal tiirlerdir (Hidroksi radikaller, OHe) (EPA,
1999; Uzun, 2011). Hidroksi radikallerinin elektriksel potansiyeli molekiiler ozona
kiyasla daha yiiksek oldugundan, pH’nin yilikselmesiyle hidroksil radikalleri
ortamda baskin duruma gecerek RBS5 giderim oraninda artisa neden olmaktadir.
Ancak Sekil 4.2.’den de anlasilacagi tizere bu artig, siirekli ve dogrusal bir artis
degildir. pH 8’ de elde edilen %92’lik RB5 giderimini takiben, pH 10 ve pH 12°de
RBS5 giderim oranlari sirasiyla %88 ve %85’e diismiistiir.

Benzer sekilde Turhan ve Turgut (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, pH
12’nin altinda kalmak kosuluyla pH’nin artmasiyla boyar madde/renk gideriminin

artacagl bildirilmistir. Venkatesh ve ark. (2015) ise, RB5 azo boyar maddesinin
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giderimi {izerine yaptiklar1 ¢alismada pH 9,76, 10,13 ve 10,7’ de sirasiyla %92,
%94 ve %93 giderim verimleri elde etmislerdir. Kiini (2009), Reaktif Kirmiz1 195
(RR195) monoazoik azo boyar maddesinin neden oldugu rengi gidermek i¢in
yaptig1 calismada, pH 3, 7 ve 11°de vyiiriitilen ozonlama prosesinde en yiiksek
RR195 giderim oraninin pH 11°de %99,87 olarak gergeklestigini bildirmistir.
Calismada elde edilen bulgular ve mevcut literatiir 1s18inda, ozonlama
prosesi ile RB5 gideriminin alkali sartlarda daha etkin bir sekilde gergeklestigini
s0ylemek miimkiindiir. Ozonlama prosesi ile etkin RB5 gideriminin alkali pH
araligindaki hangi degerde gerceklesecegi ise, prosesi etkileyen diger degiskenlere
(temas siiresi, ozon dozu, RB5 baslangi¢ konsatrasyonu, sicaklik, etkin karisim ve

¢Oziiniirliik gibi) bagh olarak farkliliklar gosterebilecegi diisiiniilmektedir.

4.2.3. Ozonlama Prosesinde Ozon Dozunun RB5 Giderimine Etkisi

Calismanin bu asamasinda, Bolim 4.1.3’de belirtilen kosullarda sulu
cozeltiden RB5 gideriminde ozonlama prosesinin performansi incelenmistir. 0,1 -
0,2 -0,3 -0,4 ve 0,5 gOs/saat ozon debileri uygulanarak, 60 dakika temas siiresi
sonunda sirastyla %27, %35, %56, %85 ve %92 RBS giderimi elde edilmistir
(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Ozonlama Prosesinde Ozon Dozunun RB5 Giderimine Etkisi

Sekil 4.3.’de goriilecegi iizere uygulanan ozon dozu ve bu dozun temas
stiresi arttikca RBS giderim oraninda da onemli artislar elde edilmistir. Bu artis
siirekli ve dogrusal bir artis olmakla beraber, 0,5 gOs/saat ozon dozu ve 60
dakikalik temas siiresinde elde edilen %92’lik RB5 giderim orani hem renk desarj
kriteri hem de sahada ozonlama maliyeti dikkate alinarak yeterli goriilmiis ve ozon
dozu ve temas siiresi daha fazla arttirillmamistir.

Ozon dozu, boyar maddenin organik ve inorganik molekiilleriyle segici
olmaksizin hizli bir sekilde reaksiyona giren molekiiler ozonun veya hidroksil
radikalinin miktarmi belirleyen en onemli parametre olarak belirtilmistir (Kiini,
2009). Ozon dozu arttiginda birim zamanda pH’a baglh olarak olusan molekiiler
ozonun ve/veya hidroksil radikalinin miktar1 da artacagindan RBS5 giderim oraninin
da artacagi ongorillmektedir.

Zheng ve ark. (2016) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, RB5 boyar
maddesinden ileri gelen rengin giderilmesinde 0,8 - 1,6 - 2,4 ve 3,2 g/saat ozon
dozlar1 uygulanmistir. Ozon dozunun artmasiyla birim zamanda elde edilen renk
gideriminin arttigim1 ve 20 dakikalik temas siiresi sonunda sirasiyla %57, %70,

%90 ve %95 renk giderimi sagladigini bildirmislerdir. Abidin ve ark. (2016) ise
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yaptiklar1 ¢aligmada 0,61 g/saat ozon debisi ile pH 7’de ve 100 mg/L baslagic
konsatrasyonuna sahip Reaktif Kirmizi 120 boyar maddesinden ileri gelen rengin,
10 dakika temas siiresi sonunda %100 giderildigini ifade etmislerdir. Kiini (2009)
tarafindan yapilan bir diger caligmada, 8 g/saat ozon debisi ile pH 7’de ve 100
mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip RR195 boyar maddesinden ileri gelen
rengin gideriminde, 30 dakika temas siiresi sonunda %99,85 basar1 saglanmustir.
Calismada elde edilen bulgular literatiirii destekler mahiyettedir. Bunun
yaninda boyar madde/renk giderimi agisindan uygulanacak ozon dozu, boyar
madde ve sulu ¢ozeltisinin Ozelliklerine ve ayrica desarj kriterlerindeki renk

standardina gore degisiklik gosterebilmektedir.

4.2.4. RBS Baslangic Konsantrasyonunun Etkisi

Ozonlama prosesi ile RB5 gideriminde, RB5 baglangi¢ konsantrasyonunun
etkisini belirlemek amaciyla 100, 200, 300, 400 ve 500 mgRBS5/L olmak {izere 5
farkli RB5 baslangi¢ konsantrasyonu ile calisma yapilmistir. Bolim 4.1.4.°de
belirtilen deney kosullarinda yiritillen c¢alisma sonucunda, uygulanan RBS5
baslangi¢c konsantrasyonlari i¢in sirasiyla %92, %80, %68, %56 ve %44 giderim
verimi elde edilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Reactive Black 5 Baslangi¢c Konsantrasyonunun RB5 Giderimine Etkisi

Sekil 4.4.’de goriildiigii gibi RB5 baslangi¢ konsantrasyonunun artmasiyla
giderim oranlarinda bir azalma tespit edilmistir. Ozellikle, 400 ve 500 mgRB5/L
baslangic konsantrasyonlarinda ilk 10 dakikalik temas siiresinde, ozonlama
prosesinde RB5 giderimi gergeklesmemistir. Bu durum sabit ozon dozu uygulanan
prosesler icin, RB5 baslangi¢ konsantrasyonu arttiginda, birim zamanda elde
edilecek giderim oraninin azaldigimi gostermektedir. Bu nedenle, yiiksek RBS5
baslangi¢ konsatrasyonlarinda, ozon dozunun arttirilmasi ya da temas siiresinin
uzatilmasi ile etkin giderim saglanabilmesi miimkiin goriilmektedir. Bunun yaninda
ozonlama prosesine ilave olarak UV, peroksit gibi diger yontemlerin birlikte
uygulanmasi da bir ¢6ziim Onerisi olarak diisliniilebilir.

Castro ve ark. (2017) tarafindan boyar madde i¢eren sularda renk giderimi
iizerine yapilan c¢alismada, renge neden olan boyar madde konsantrasyonun
artmastyla renk giderimi i¢in uygulanmasi gereken proses/temas siiresinin ve/veya
renk giderimi ic¢in kullanilan etkin maddenin/dozajin arttirilmas: gerektigi
vurgulanmistir. Yapilan c¢alismada, 25, 50, 75, 100 mg/L Reactive Orange 16
(RO16) azo boyar maddesi baslangic konsantrasyonlarinda 2,5 dk sonunda
strasiyla %100, %98, %85 ve %80 giderim saglamislardir. 10 dakika temas stiresi
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sonunda ise tiim baslangi¢c konsantrasyonlari i¢in %100 giderimi gergeklestigini
bildirmislerdir. Castro ve ark. (2017) tarafindan elde edilen bulgular ile bu
caligmada elde edilen bulgular, kullanilan boyar maddeler farkli olmasina ragmen
giderim oraninda baglangic boyar madde konsantrasyonu etkisinin ortaya
konulmasi agisindan benzerlik gostermektedir.
4.2.5. Ozonlama + UV Prosesinin RBS Giderimine Etkisi

Ozonlama igleminde en yiiksek RB5 giderimlerinin elde edildigi pH 8, 100
mgRB5/L baslangi¢ konsantrasyonu ve 0,5 gOs/saat ozon debisi sabit tutularak, 5
ile 60 dakika arasinda degisen temas siirelerinde, RB5 sulu ¢ozeltisine 365 nm
dalga boyunda 151k {ireten Philips TUV-11,5 W UV-A LED foto-sistemi
uygulanmistir. Ozonlama prosesine ilave olarak uygulanan UV isleminin RB5

giderimine etkisi Sekil 4.5.’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Ozonlama + UV Prosesinin RB5 Giderimine Etkisi

Sekil 4.5.’de goriildiigli lizere ozonlama prosesine ilave olarak 5 ila 60
dakika arasinda degisen temas siirelerinde UV uygulanmasi neticesinde, RBS5

gideriminde %1 ila %10 arasinda degisen artislar gerceklesmistir. UV kullanimi
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ile, ozon molekiilleri UV fotonlar1 tarafindan aktive edilmekte ve bu sayede
hidroksil radikallerinin olusumu hizlanmakta ve ayni zamanda RBS5 giderimi de
artmaktadir (Zhou ve Smith, 2002; Yalili Kili¢ ve Kestioglu, 2008; Hassaan ve El
Nerm, 2017). Bununla birlikte Sekil 4.5. daha detayli incelendiginde, ilk 20
dakikalik temas siiresine kadar UV’nin RB5 giderim oranina etkisi daha yiiksek
iken, 20. dakikadan sonra bu etkinin azaldigi gézlemlenmistir. 20. dakikada UV
nin ozonlama prosesine katkis1 %8’lere ulasmisken, 60. dakikada bu oran %1 ’lere
diigmiistiir. Benzer bir ¢calisma yapan Kiini (2009), Reactive Red 195 renk/boyar
maddesinin gideriminde ozonlama ve ozonlama+UYV proseslerini karsilagtirmistir.
Ug farkli pH degerinde (3, 7, 11) yaptiklar1 calismada birim temas siiresinde
ozonlama + UV prosesinin, yanlizca ozonlama prosesine gore yaklasik %1 daha
fazla renk/boyar madde gideriminde etkili oldugunu bildirmistir. Calisma sonunda
proseslerin verimleri arasindaki %1’lik fark da azalmistir. Her iki ¢aligmadaki bu
durumun prosesin kararli hale yaklagmasi ya da ulagsmasi ile ilgili oldugu

diistinilmektedir.

4.3. Regresyon Analizi
4.3.1. pH ve Temas Siiresine Bagh RB5 Giderimi
pH ve temas siiresini kullanarak RBS5 giderimini tahmin etmek igin

tanimlanan bagimli ve bagimsiz degiskenler agagidaki gibidir.

Y : RB5 Giderimi
Xy :pH
X, : Temas Siiresi
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Cizelge 4.6. Katsayilar Ile ilgili Sonuglar

Degigkenler Katsayilar Standart Hata t P
Sabit 127,79 4,23 30,15283 1,37E-20'
X; -4,96 1,07 -4,62818 0,0001
Xz 2,77 0,20 -13,8322 6,25E-13°
X 0,33 0,07 4,55157 0,0001
X5? 0,018 0,002 6,904951 3,85E-07
X1 X, -0,004 0,01 -0,39668 0,695
*: p<0,05

Cizelge 4.6.’ya gore bulunan matematiksel model asagidaki gibidir.

Y = 127,79 — 4,96X; — 2,77X, + 0,33X;% + 0,018X,% — 0,004X; X, (4.1)

Regresyon denkleminin bir biitiin olarak anlamliligmi test etmek igin

kullanilan varyans analizinin sonuglar1 Cizelge 4.7.'de verilmistir.

Cizelge 4.7. Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F =
Kaynaklari Derecesi Toplami Ortalamasi
Regresyon 5 28460,37 5692,07 336,8909 21E-21*
Hata 24 405,50 16,89
Toplam 29 28865,87
*: p<0,05

Cizelge 4.7.’ye gore %5 onem seviyesinde degiskenler arasinda iliski vardir

(p<0,05).

Cizelge 4.8. Modelin Uygunlugunun Test Edilmesinde Kullanilan Istatistikler

R R? Duzeltilmis R?

0,992 0,988 0,983

pH ve temas siiresini kullanarak renk giderimini tahmin etmek i¢in bulunan
matematiksel model Y = 127,79 — 4,96X; — 2,77X, + 0,33X;% + 0,018X,2% —
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0,004X,X, olarak elde edilmistir. Bu denklemde, renk giderimindeki toplam
degisimin %98,8'1 pH ve temas siiresi degigkenleri tarafindan agiklanmaktadir
(R?=0,988). Denklemde belirtilen katsayilarin 6nem testi yapildiginda hem temas
stiresindeki hem de pH'daki degisimin lineer ve iistel etkisi, renk gideriminde etkili
oldugunu gostermektedir (p < 0,05) (Cizelge 4.6).

pH (pH 8) ve temas siiresine bagli RB5 gideriminde, Esitlik (4.1)’de verilen
modele gore elde edilen tahmin degerleri ile deneysel verilere ait degerlerin birlikte

grafigi Sekil 4.6.’da verilmistir.

100
90 Tahmin Degerleri R? = 0,9888
80 Deneysel R? = 0,9849 J
70
60
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RB5 Giderimi (%)
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Temas Siiresi (dk)

= = = Tahmin Degerleri Deneysel Degerler

Sekil 4.6. pH ve Temas Siiresine Bagli RB5 Giderimininde Tahmin Degerleri ile
Deneysel Degerlerin Karsilastirilmasi

Deneysel veriler kullanilarak olusturulan matematiksel modelle elde edilen
tahmin degerleri ile deneysel degerler benzer bir grafik olusturmustur. Her iki
grafigin R® degerlerinin yiiksek olmasi da olusturulan modelin dogrulugunu

kanitlar niteliktedir.
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4.3.2. Ozon Dozu ve Temas Siiresine Bagh RB5 Giderimi
Ozon dozu ve temas siiresini kullanarak renk/boyar madde giderimini tahmin

ederken tanimlanan bagimli ve bagimsiz degiskenler asagidaki gibidir.

Y : RB5 Giderimi
X : Ozon dozu
X, : Temas Siiresi

Cizelge 4.9. Katsayilar ile ilgili Sonuglar

Degiskenler Katsayilar Standart Hata t P
Sabit 99,44 3,88 25,59 1,88E-21"
X 29,59 25,92 1,14 0,262901
... -0,41 0,15 -2,70 0,01138
X -59,18 41,48 -1,42 0,164398
X5 0,006 0,002 2,82 0,008508"
X4 X -3,23 0,24 -13,01 1,24E-13"
*: p<0,05

Cizelge 4.9.”a gore bulunan matematiksel model asagidaki gibidir.
Y = 99,44 + 29,59 X; — 0,41 X, — 59,18 X;% + 0,006 X% — 3,23 X; X, (4.2)

Regresyon denkleminin bir biitiin olarak anlamliligimi test etmek igin

kullanilan varyans analizinin sonuglar1 Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F =
Kaynaklari  Derecesi Toplami Ortalamasi

Regresyon 5 21164,35 4232,87 250,93 6,17E-23"
Hata 29 489,18 16,86

Toplam 34 21653,54

*: p<0,05

Cizelge 4.10.’a gore %5 Onem seviyesinde degiskenler arasinda iligki vardir

(p<0,05).
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Cizelge 4.11. Modelin Uygunlugunun Test Edilmesinde Kullanilan Istatistikler

R R? Diizeltilmis R?

0,988 0,977 0,973

Ozon ve temas siiresini kullanarak renk/boyar madde giderimini tahmin
etmek icin bulunan matematiksel model Y = 99,44 + 29,59 X; — 0,41 X, —
59,18 X;% + 0,006 X, — 3,23 X; X, olarak  bulunmustur. Bu denklemde,
renk/boyar madde giderimindeki toplam degisimin %97,7'si ozon ve temas siiresi
degiskenleri tarafindan agiklanmaktadir (R*=0.977). Denklemde belirtilen
katsayilarin 6nem testi yapildiginda temas siiresindeki degisimin lineer ve {istel
etkisi, renk/boyar madde gideriminde etkili oldugu bulunmustur. Ayrica temas
siiresi ve ozonun etkilesiminin renk/boyar madde gideriminde etkili oldugu
belirlenmistir (p<0,05) (Cizelge 4.9).

Ozon dozu (0,5 mg/L) ve temas siiresine bagli RB5 gideriminde, Esitlik
(4.2)’de verilen modele gore elde edilen tahmin degerleri ile deneysel verilere ait

degerlerin birlikte grafigi Sekil 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Ozon Dozu ve Temas Siiresine Bagli RB5 Giderimininde Tahmin
Degerleri ile Deneysel Degerlerin Karsilagtirilmasi

Deneysel veriler kullanilarak olusturulan matematiksel modelle elde edilen
tahmin degerleri ile deneysel degerler benzer bir grafik olusturmustur. Her iki
grafigin R* degerlerinin yiiksek olmasi da olusturulan modelin dogrulugunu

kanitlar niteliktedir.

4.3.3. RBS Baslangic Konsantrasyonu ve Temas Siiresine Bagh RBS Giderimi
Baslangi¢c RB5 konsantrasyonu ve temas siiresi kullanilarak renk/boyar

madde giderimini tahmin ederken tanimlanan bagimli ve bagimsiz degiskenler

asagidaki gibidir.
Y : RB5 Giderimi
X4 : RB5 Baslangic Konsantrasyonu
X : Temas siiresi
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Cizelge 4.12. Katsayilar Ile ilgili Sonuglar

Degiskenler Katsayilar Standart Hata t P
Sabit 26,74 14,21 1,88 0,06
X 0,71 0,094 7,584 2,31E-08"
X, -1,12 0,56 -2,005 0,04"
X, 0,0006 0,0001 3,98 0,0004
X, -0,006 0,007 -0,85 0,39
X1 X, -0,005 0,0009 -6,17 9,89E-07"
*: p<0,05

Cizelge 4.12.e gore bulunan matematiksel model asagidaki gibidir.

Y= 2674+071X;— 1,12 X, + 0,0006X,* — 0,006 X,* — 0,005 X; X,  (4.3)

Regresyon denklemini bir biitlin olarak anlamliligmi test etmek igin

kullanilan varyans analizinin sonuglar1 Cizelge 4.13.’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler P
Kaynaklar1  derecesi Toplami Ortalamasi

Regresyon 5 800551,10  160110,20 709,66 2,22E-29"
Hata 29 6542,81 225,61

Toplam 34 807093,90

*: p<0,05

Cizelge 4.13.’ye gore %5 6nem seviyesinde degiskenler arasinda iligki vardir

(p<0,05).

Cizelge 4.14. Modelin Uygunlugunun Test Edilmesinde Kullanilan Istatistikler

R R? Diizeltilmis R?

0,995 0,991 0,990
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Boyar madde konsantrasyonu ve temas siiresini kullanarak renk/boyar
madde giderimini tahmin etmek icin matematiksel model Y = 26,74 + 0,71 X; —
1,12 X, + 0,0006X,% — 0,006 X% — 0,005 X; X,  olarak  bulunmustur. Bu
denklemde, renk/boyar madde giderimindeki toplam degisimin %99,1'i boyar
madde konsantrasyon ve temas siiresi degiskenleri tarafindan aciklanmaktadir
(R’=0.991). Denklemde belirtilen katsayilarm onem testi yapildiginda temas
stiresindeki degisimin lineer etkisi, boyar madde konsantrasyonundaki degisimin
lineer ve iistel etkisi, renk/boyar madde gideriminde etkili oldugu bulunmustur.
Ayrica boyar madde konsantrasyonu ve temas siiresinin etkilesiminin renk/boyar
madde gideriminde etkili oldugu belirlenmistir (p<0,05) (Cizelge 4.12).

RBS5 baslangi¢ konsantrasyonu (100 mg/L) ve temas siiresine bagli RB5
gideriminde, Esitlik (4.3)’de verilen modele gore elde edilen tahmin degerleri ile

deneysel verilere ait degerlerin birlikte grafigi Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.8. RB5 Baglangi¢ Konsantrasyonu ve Temas Siiresine Bagli RB5
Giderimininde Tahmin Degerleri ile Deneysel Degerlerin
Karsilastirilmasi
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Deneysel veriler kullanilarak olusturulan matematiksel modelle elde edilen
tahmin degerleri ile deneysel degerler benzer bir grafik olusturmustur. Her iki
grafigin R* degerlerinin yiiksek olmasi da olusturulan modelin dogrulugunu

kanitlar niteliktedir.
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5. SONUC ve ONERILER

1. Su kirlenmesi kontrolii ve ayn1 zamanda tekstil sektorii i¢in Diinya’nin
gelismis {ilkelerinde ve iilkemiz 6zelinde renk parametresi ve kaynagi olan
boyar maddeler olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu 6nemden yola ¢ikilarak
yapilan “Tekstil Endiistrilerinde Kullanilan Boyar Maddelerin ileri
Oksidasyon Yontemleriyle Atiksudan Giderimi” isimli Yiiksek Lisans tez
caligmasinda asagida verilen sonuclar elde edilmis ve konu ile ilgili
oneriler dile getirilmistir.

2. Calismada, tekstil sanayi atiksularindan boyar madde/renk giderimi igin
onerilen ileri oksidasyon yontemlerinden ozonlama ve ozonlama+UV
proseslerinin RB5 (Reactive Black 5/Bezactive Black S-NN) giderimi
lizerindeki etkisi arastirilmistir.

3. Ozonlama prosesi ile RB5 gideriminde temas siiresinin etkisini belirlemek
icin yarn kesikli reaktor 5 ila 90 dakika aralifinda degisen temas
stirelerinde isletilmis ve etkin siirenin 60 dakika oldugu tespit edilmistir.

4. Sulu ¢ozeltideki RB5’in giderilmesinde alkali pH ortamlarinin daha etkili
oldugu belirlenmistir. En etkili RB5 giderimi pH 8’de %92 olarak
gergeklesmistir.

5. Ozonlama prosesinde uygulanan ozon dozunun artmasi RB5 giderimini de
artirmigtir. 0,1 ila 0,5 gOs/L arasinda uygulanan ozon dozlarinda en yiiksek
RBS5 giderimi %92 ile 0,5 gO;/L ozon dozunda elde edilmistir.

6. Boyar madde/renk gideriminde 6nemli faktorlerden birisi olan baglangig
boyar madde konsantrasyonu etkisini tepit etmek i¢in, ¢alismada 100 ila
500 mgRBS5/L araliginda c¢alisilmistir. RB5 baglangig konsantrasyonu
arttikca birim zamandaki giderim oraninda azalma tespit edilmistir. RB5
baslangi¢ konsantrasyonunun 100°den 500’°e ¢ikmasiyla giderim oraninda

%48’lik bir azalma gerceklesmistir.
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7. Ozonlama prosesinin RB5 giderimindeki verimi ozonlama + UV prosesi ile
kiyaslandiginda, ilave UV uygulamasi ile RB5 giderim oraninda %l ila
%10 araliginda degisen artislar elde edilmistir.

8. Caligmada elde edilen deneysel bulgular ve iki degiskenli ikinci dereceden
polinomiyal regresyon modeli kullanilarak, RB5 giderimi ile degiskenler
(temas siiresi, ozon dozu, pH ve RB5 baslangi¢ konsantrasyonu) arasindaki
iligki ortaya konulmustur. Buna gore, ozon-temas siiresi, pH-temas siiresi
ve RB5 baslangic konsantrasyonu-temas siiresi degiskenlerine bagli RB5
giderim oram1 %95 giivenilirlikle tahmin edilmistir. RB5 giderimindeki
toplam degisimin %98,8’i (R*=0.988) pH ve temas siiresi
degiskenleri, 9%99,7’si (R’=0.997) ozon ve temas siiresi
degiskenleri, %99,1°i (R*=0.991) RB5 baslangi¢ konsantrasyonu ve
temas siiresi degiskenleri tarafindan aciklanmistir. Bulunan
matematiksel modeller ile farkli pH, baslangic boyar madde
konsantrasyonu ve temas sliresiyle renk gideriminin hesaplanmasi
miimkiind{ir.

9. Elde edilen sonuglar 15181nda, iilkemizde ve bolgemizde yaygin olan tekstil
endiistrisi atiksularinin aritilmasi, renk giderimi ve desarj standartlarini
saglamada yasanan problemlerin agilmasi agisindan ozonlama ve ozonlama

+ UV prosesleri etkin bir ¢6ziim olarak onerilebilir.
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EK 1. Boyar Maddelerin Smiflandiriimasi (Baser ve Inanici, 1990; Aydin 2011)

Boyar Maddelerin Siniflandiriimasi

Coziiniirliiklerine
Gore

Siniflandirma

A) Anyonik
B) Katyonik
C) Zwitter iyon Karakterli

1-Suda Co6ziinen Boyar
Maddeler

A) Substratta Cozlinen

B) Organik Cozucilerde Coziinen

2-Suda Cozinmeyen | C) Gegigi Cozunurligu Olan
Boyar Maddeler D) Polikondensasyon

E) Elyaf iginde Olusturulan

F) Pigmentler

Boyama
Ozelliklerine
Gore

Siniflandirma

1-Bazik (Katyonik) Boyar Maddeler
2-Asit Boyar Maddeler

3-Direkt (Substantif) Boyar Maddeler
4-Mordan Boyar Maddeler

5-Reaktif Boyar Maddeler

6-Kipe Boyar Maddeleri

7-Inkisaf Boyar Maddeleri
8-Metal-Kompleks Boyar Maddeleri
9-Dispersiyon Boyar Maddeleri

10- Pigment Boyar Maddeleri

Kimyasal
Yapisina Gore

Siniflandirma

1- Azo Boyar Maddeleri

2-Nitro Ve Nitrozo Boyar Maddeleri
3-Polimetin Boyar Maddeleri
4-Arilmetin Boyar Maddeleri

5-Aza [18] Annulen Boyar Maddeleri
6-Karbonil Boyar Maddeleri
7-Kukuart Boyar Maddeleri
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EK 2. Tekstil Endiistrisinin Farkli Siireglerinde Olusan Atik Su Karakterizasyonlari
(Bisschops ve Spanjers, 2003; Tiibitak, 2013)

Parametre Elyaf Tiirii Hasil S6kme Yikama Agartma Boyama Baski
_ Yin - 5000-90000 - 7920 -
KOI (mg/L) Pamuk 950-20000 8000 288-13500 1115-4585 -
Sentetik - - - 620 1515
_ Yin - 2270-60000 400 400-2000 -
BOI5(mg/L) Pamuk - 100-2900 90-1700 970-1460 -
Sentetik - 500-2800 - 530 590
Yin - 2000 - 2225 -
Pamuk 64-1900 694 153 1450-4750 -
ReAEMI) Sentetik H ! H 1750 H
Toplam Kati Yin - 28900-49300 910 - -
(mg/L) Pamuk - - 2300-14400 - -
Sentetik - - - 150-250
Toplam Askidaki Yin - 1000-26200 900 - -
Kati (mg/L) Pamuk 18-800 184-17400 130-25000 120-190 -
Sentetik - 600-3300 - 140 -
Toplam
Coézlinmus Kati Pamuk 530-6900 - 4760-19500 - -
(mg/L)
Cozunmus
Organik Karbon Yin - 5800 - - -
(mg/L) Pamuk 250-2750 - 320 - -
Toplam Kjeldahl
Azotu (mg/L) Pamuk 70 - 40 - -
Sentetik - - - - 164
Toplam Fosfor Pamuk 4-10 - 6-60 - -
(mg/L) Sentetik - - - - 21
Fosfat Yiin - 89 - - -
(mg/L)
Sulfur (mg/L) Yin - 0-2 - - -
Pamuk - - - 325-900 -
Siilfat Pamuk - - - 1750-2690 -
(mg/L)
Klorir (mg/L) Genel - - 90-100 26000 -
Elyaflar
Yag-Gres Yin - 580-55000 - - -
(mg/L)
Cr-2 Yin - 50 - - -
(mg/L)
Yin - 7.6-10.4 6 4.6-8 -
pH Pamuk 8.8-9.2 7.2-13 6.5-13.5 9.2-10.1 -
Sentetik - 8-10 - 1.7 -
Su Tiketimi Yin - 4-77.5 - 40-150 280-520
(L .kg-1 elyaf) Pamuk - 2.5-43 30-50 38-143 -
Sentetik - 17-67 - 38-143 -

ADMI: Amerikan Boya Imalatgilar1 Enstitiisii Renk Birimi
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