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TEKSTIL BOYAMA ATIKSULARININ OZONLAMA
ILE RENK GIDERIMI
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Ozet: Tekstil boyahanelerinde olusan renkli atik suyun bazi boyarmaddeler takdirinde toksik 6zellik gostermesi riski-
nin yaninda estetik kaygilardan dolay1 da renginin uzaklastirilmasina ¢alisilmaktadir. Atiktaki renk geleneksel aritma
metotlari ile ancak kismi olarak uzaklagtirilabilmektedir. Kuvvetli bir oksidan olan ozon yardimu ile atik suyun sadece
rengi uzaklastirilmamakta ayni1 zamanda organik kirlilik miktar1 da azaltilmaktadir. Bu ¢calismada pH, sicaklik, meka-
nik hareket, atiksu bilesenleri ve ozon dozu gibi proses parametrelerin ozonlamaya etkisi ve ozonlamanin renk ve
organik kirlilik giderimindeki etkinligi literatiir arastirmasi seklinde incelenmistir. Arastirma sonucunda nétiirden
ziyade diisiik ve yiiksek pH’larda ve yiiksek mekanik hareket altinda ozonlama hizinin arttig1, boyama yardimci kim-
yasallarinin ozonlama verimini disiirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ozonlama, tekstil atiksuyu, renk giderimi, organik kirlilik giderimi.
Decolorisation of Textile Effluents By Ozonation

Abstract: The color of textile dyehouse effluents compose an aesthethic problem as well as toxcity in case of spome
dyestuffs and removal of color is desired. Complete decolorisation of the colored effluent can not be achieved by
conventional treatment processes. Ozone, a stong oxidative agent, not only removes the color of the effluent but also
reduces the organic pollution values. At this study, a literature review has been made to investigate the effect of proc-
ess parameters such as pH, temperature, mechanical agitation, effluent composition and ozone dosage as well as the
effectiveness of ozonation on color and organic pollution removal. Higher or lower pH values rather than neutral and
high mechanical agitation seems to accelerate the process although dybath additives slow down the process.
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1. GIRIS

Atik su hacmi ve bilesimi géz oniine alindiginda tekstil endiistrisinin ¢evresel agidan en “kirletici”
endiistrilerden birisi oldugu goriilmektedir. (Vandevivire ve dig., 1998) 1990’larin sonunda bir ¢ok iilkede
atik su desarjlar ile ilgili daha siki standartlar olusturulmustur. Klasik atik su aritiminin yanimnda tekstil
boyama endiistrisi atik suyunun temel karakteristigi olan rengin giderilmesi i¢in ilave tedbirler gerekmek-
tedir ¢linkii klasik aritma tesisleri atik suyun rengini uzaklastirmada ancak kismi basar1 saglayabilmektedir.
(Anis ve Eren, 1998) Atik suyun renginin giderilmesi rengi olusturan kromoforlarin ve ¢ift baglarin
oksidatif yollarla parcalanmasi ve renksizlestirilmesi en temel yaklasimdir ve bu konuda ozonlama diger
oksidatif metotlardan daha dnde goriinmektedir.

2. TEKSTIL ATIKSULARINDA RENK PROBLEMI

Tekstil mamullerinde renklendirme ticari basari i¢in anahtar faktordiir. Bunun yaninda mamul {ize-
rindeki rengin yikama, 1s1k, kuru temizleme ter v.b. dis faktorlere dayaniminin, yani hasliklarinin, yiiksek
olmas1 amaciyla boyarmadde yapilarinda yapilan modifikasyonlar bu boyarmaddelerin geleneksel atik su
aritim sistemlerine karsi da dayanim gostermelerine neden olmugtur. (O’Neill ve dig, 1999, Cooper, 1993)

Artan ¢evresel duyarlilik ve yeni kurallarin olusturulmast ile birlikte atik su aritiminda atik suyun
renginin de azaltilmasi tizerine bir goriis olusmustur. Atik suda kalan boyarmadde diisiik bir toksite goste-
rir, aslinda atik sulara uygulanan renk limitleri toksite kaygilarindan degil estetik kaygilardan dogmustur.
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(O’Neill ve dig, 1999) Bununla birlikte atik sudan nehirlere gegen rengin giinisigini filtrelemesi ve besin
zincirinde kirilmalara neden olmast muhtemel riskler arasindadir. (Anis ve Eren, 1998)

Biitiin boyarmaddeler ayni oranda problem olusturmazlar. Boyarmaddelerin yapilart aritim iglem-
lerine kars1 davranisi belirledigi gibi boyarmaddelerin liflere baglanma yetenekleri, dolayisiyla atik suda
kalan boyarmadde miktarlar1 da farklilik gostermektedir. (Cooper, 1993) Tekstil boyamaciliginda kullani-
lan farkli boyarmaddelerin uygulama alanlar1 ve fiske oranlar1 Tablo I’de verilmistir.

Tablo 1.
Tekstil boyamacili@inda kullanilan boyarmaddelerin tipik 6zellikleri (www.p2pays.org)
- 0 i
Boyar Karakteristik Lif % Fikse Tipik kirleticiler
madde Orani
Asit Suda ¢oziinebilir anyonik bilesikler | Poliamid, ytin 80-93 Renk, organik asitler
Bazk | Suda gziilebilr, parlak renkii Akrilik, baz 97-98 | Renk
poliesterler
Direkt | Suda géziilebilir anyonik bilesikler | Seliloz, rayon 70-95 | Renk, katyonik fiksator, ylizeyaktif madde,
kopik kirici, egalizator
Dispers Suda cézillmez Rgllester, a§etat, 80-92 Renk, qrganlk a§|tler, keriyer, egalizator, koplk
diger sentetikler kirici, dispergator
Reakiif Suda gpzulebilir anyonik bilesikler, Sgluloz ve tirevleri, 60-90 Renk, tuz, alkali, kopik kirici ve ylizeyaktif
en genis sinif yin maddeler
Kiikurt Kiikirt iceren organik bilesikler Selliloz ve tlirevleri 60-70 Renk, alkali, oksidatif ve redlktif maddeler
Kiip Suda ¢dziinmez, kompleks yapilar | Seliloz ve tiirevleri 80-95 Renk, alkali, oksidatif ve rediiktif maddeler

Diinya lif tiiketiminin %40°1n1 pamuk ve %30’unu poliester liflerinin olusturdugu tahmin edilmek-
tedir. (www.icac.org, Perepelkin, 2001) Pamuklu mamullerin renklendirilmesinde en c¢ok reaktif,
poliesterin boyanmasinda hemen hemen tamamen dispers boyarmaddeler kullanilir. (Aspland, 1993, Shore,
1998) Gerek pamuk lifi iiretiminin ¢oklugu gerekse pamugu renklendirmede kullanilan reaktif boyarmad-
delerin fiske oranlarinin diisiikliigli sebebiyle en sorunlu durumun pamuklu mamullerin reaktif boyanma-
sindan kaynaklandig1 sdylenebilir. (Vandevivere ve dig., 1998).

Ingiltere’de iki atik su aritim tesisinde (Loughborough ve Wanlip) yapilan bir arastirmada karsilan
boyarmadde oranlar1 %64 reaktif boyarmadde, %6,5 direkt boyarmadde ve %11 dispers boyarmadde sek-
linde rapor edilmistir. Kalan %18,5lik kism1 ise metal-kompleks, bazik, asit, kiikiirt ve kiip boyarmaddeler
olusturmustur. (O’Neill ve dig., 1999) Elbetteki bu degerler bolgede faaliyet gosteren fabrikalarin kullan-
diklar lif cinsine ve boyarmadde tipine gore degisecektir.

Diinyada yillik 21 milyon tona yakin pamugun renklendirilmesinde yillik 120.000 ton reaktif bo-
yarmadde tiiketilmektedir. (www.chemsoc.org) Boyama metotlari igerisinde ¢ektirme metoduna gore bo-
yama yaygindir, bu metot i¢in degerler Tablo II’de verilmistir.

Tablo II.
Pamugun ¢ektirme yontemiyle boyanmasinda tahmini yilhik istatistikler. (www.chemsoc.org)
Boyanan pamuk miktari 4 milyon ton
Kullanilan su miktari 400 milyon ton
Kullanilan tuz miktari 2.8 milyon ton
Kullanilan reaktif boyarmadde miktari 0,08 milyon ton
Atik boyarmadde miktari 0,024 milyon ton

3. ATIK SULARDA RENK OLCUMU VE YONETMELIKLER

Renk giderimi ¢aligmalarinda renk 6l¢iimii ¢ozelti absorbansina dayansa da farkli metotlar mevcut-
tur. Amerikan Standart Metot 2120°ye gore Olgiilen ADMI degeri (Hsu ve dig., 1998, Hsu ve dig., 2001),
goriiniir bolgede olusan absorbans egrisinin altinda kalan alanin hesaplandigi IUA degeri (Strickland ve
Perkins, 1995, Wu ve Wang, 2001, Ciardelli ve Ranieri, 2001) ve Alman atik su standartlarinda belirtilen
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dalga boylar1 olan 436-525-620 nm’lerde yapilan absorbans Slgiimlerini (Alaton ve dig., 2002, Selguk,
2005) kullanilabilse de en yaygin kullanilan metot ozonlanan ¢ézeltinin maksimum absorbans dalga boyu-
nun tespit edilerek bu dalga boyundaki degisimin gozlenmesidir. (Muthukumar ve Selvakumar, 2004,
Szpyrkowicz ve dig., 2001, Sevimli ve Sarikaya, 2002, Arslan ve Balcioglu, 2000, Neamtu ve dig., 2004,
Zhang ve dig., 2004, Oguz ve dig., 2005, 28, Konsowa, 2003, Koch ve dig., 2002, Ciardelli ve Ranieri,
2001).

Renk 6l¢iimiinde filtreleme yapilip yapilmamasi konusunda da farkli uygulamalar vardir. Filtrele-
me yapmadan dogrudan Sl¢iim yapilabildigi gibi(Szpyrkowicz ve dig., 2001) ozonlanmis atik suyu goze-
nek ¢ap1 0,45 um (O’Neill ve dig., 1999, Sevimli ve Sarikaya, 2002, Neamtu ve dig., 2004, Selguk, 2005)
ya da 0,1 um (Zhang ve dig., 2004) olan filtrelerden gegirdikten sonra renk 6lglimii yapilabilmektedir. Filt-
relemeden amag bulanikligin renk degerlerini etkilemesini 6nlemek oldugu rapor edilmistir.

Rengin yaninda 254 nm’de yapilan absorbans dl¢limii ile ¢ift bag ve/veya aromatik yapi igeren or-
ganik ara {iriin tiirleri i¢in bir indikator olarak kullanilmaktatir. (Alaton ve dig., 2002, Arslan ve Balcioglu,
2000).

Atik su rengine yonelik olarak gelismis {ilkelerde sinirlamalar vardir. Almanya’da Federal Cevre
Bakanligiin 2001 tarihli atik su yonetmeliginde renk igin sari-kirmizi ve mavi renk boélgeleri olarak 436-
525-620 nm’de sirastyla 7-5-3 m™ spektral absorbsiyon limitleri getirilmistir. (www.umweltdaten.de) In-
giltere’de ise 400-700 nm arasinda 50 nm araliklarla limit degerler konulmustur ve bu degerler bolgeler
gore degismektedir. Ingiltere Cevre Biirosu tipik degerler olarak 400 nm’den itibaren her 50 nm igin sira-
styla 0.115-0.085-0.065-0.055-0.040-0.028-0.013 degerlerini vermis olsa da boyahanelerin yogun oldugu
bolgelerdeki atik su aritim igletmeleri tarafindan daha diisiik degerler (bu degerlerin yarisi hatta daha dii-
siik) ilan edilmistir. Aslinda bosaltim yapilacak suyun 6zelligine gore limitler degisebilmektedir. (Cooper,
1993, O’ Neill ve dig., 1999) Tiirkiye’de TS 11825 standardi pamuklu tekstil endiistrisi, TS 11826 standar-
d1 ytinlii tekstil endiistrisi atik su sinir degerlerini belirler ancak renk igin bir sinirlama heniiz bulunmamak-
tadir.

4. 0OZONLAMA YOLUYLA RENK GIDERIMINDE ETKiLi FAKTORLER

Renk giderimi ¢alismalari igin Onerilen baslica metotlar aktif karbon kullanimi, flokulasyon, klor-
lama, ozonlama, H,O, kullanimi, membran kullanimi seklindedir. (Anis ve Eren, 1998) Bunlar arasindan
ozellikle ozonlama iimit verici bir metot olup {izerinde son yillarda olduk¢a yogun ¢aligmalar yapilmistir.

Ozon (O;) oksijenin ii¢ atomlu bir allotropudur. Ozonun oksidasyon potansiyeli (2.07 V) basta hid-
rojen peroksit (1.77 V) olmak iizere tekstil sektdriinde kullanilan oksidasyon maddelerinden daha yiiksek-
tir. (www.ozoneapplications.com, Strickland ve Perkins, 1995).

Ozonlama sistem kurulum maliyeti ve enerji gereksinimi yiiksektir, koagiilan kullanilan geleneksel
sistemlerinde de yiiksek isletme maliyetleri (koagulan maliyeti ve atik yonetimi) bulunmaktadir.
(www.ozoneapplications.com).

Ozonun yar1 6mrii suda 20°C’da 20 dakika, havada ise 3 giindiir. Ozonun sudaki ¢6ziiniirliigli gaz
fazindaki ozonun konsantrasyonu ve sicaklik ile dogru orantili olarak degismektedir.
(www.ozoneapplications.com, Strickland ve Perkins, 1995).

Ozonlama ile renk gideriminde etkili olan baslica faktdrler: pH, sicaklik, mekanik karistirma,
atiksu bilesenleri ve ozon dozu olarak sayilabilir.

4.1. pH’1n etkisi:
Ozonun Kkirleticiler ile reaksiyonu ise son derece pH bagimlidir ve direkt ve indirekt olmak {izere
iki tip reaksiyon olusabilmektedir. (Alaton ve dig., 2002, Hsu ve dig., 2001).

1. Direkt Reaksiyon: (Molekiiler ozon) pH 2 ve altinda olusur, denklem 1’de gosterilmistir. Diisiik
pH’larda ozon belirli fonksiyonel gruplara sahip bilesiklerle elektrofilik, niikleofilik ya da dipolar
adisyon gibi segici reaksiyonlar verir.

O3 + M — Mg (1)

2. Indirekt Reaksiyon: (Serbest radikal olusumu) pH 7 ve iizerinde olusur, denklem 2 ve denklem 3’te
gosterilmistir. Yiiksek pH’larda ozon daha hizli dekompoze olur ve baskin olarak hidroksil radikali
olusturur.
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0; + H,O0 - HO" + O, (2)
HO +M-—> Moksit (3)
Denklem (3)’de M kirletici bilesenler ve M- ylikseltgenen bilesenlerdir.

Genel olarak; notr pH’larda ozonun ¢oziiniirliigii disiikk oldugundan reaksiyon hizi da diisiiktiir,
diisiik pH’larda molekiiler ozon reaksiyon verirken yiiksek pH’larda olusan radikaller reaksiyon verir. Hid-
roksil radikallerinin oksidasyon potansiyeli molekiiler ozona goére daha yiiksek oldugundan indirekt reaksi-
yonlarda oksidasyon daha hizlidir. Bununla birlikte yiiksek pH’larda olusan tek radikal tiirii HO™ radikali
degildir. HO" radikali 2.8 V’luk oksidasyon potansiyeli ile en kuvvetli radikal olsa da denklem 4-9’da gos-
terildigi sekilde HO,, HO; ve HO, radikalleri de olusmaktadir. (Muthukumar ve Selvakumar, 2004)
(Muthukumar ve Selvakumar, 2004, Szpyrkowicz ve dig., 2001, Sevimli ve Sarikaya, 2002).

0;+ OH — HO, + Oy “4)
HO, <> O," +H" (5)
0;+0," > 05 +0, (6)
0Oy +H' & HO;4 (7
HOy — HO + 0, (8)
HO" + 05 = HO, )

Ortam alkalinitesinin yaninda kullanilan alkalinin cinside 6nemlidir. Tekstil boyamaciliginda yay-
gin olarak soda (sodyumkarbonat-Na,CO;) ve kostik (sodyumhidroksit-NaOH) kullanilir. Sodyumkarbonat
kullanilmas1 durumunda ortamdaki bikarbonat (HCO5") ve karbonat iyonlarmin (CO5*) HO" radikalleri ile
reaksiyon verdigi literatiirde belirtilmistir. (Arslan ve Balcioglu, 2000) Olusan reaksiyonlar denklem 13 ve
14°te verilmistir. (Alaton ve dig., 2002).

HCO; + HO" — HCO5 + OH (13)
CO;” + HO" — CO5™+ OH (14)

Bununla birlikte Alaton ve dig. (2002) yaptiklar1 calismada karbonat ilavesinin pH 7 ve pH 12°de
ozonlama etkinligini artirdig1 rapor edilmistir (Tablo 3). Bunun nedeni olarak karbonat mevcudiyetinde
olusan bikarbonat ve karbonat radikallerinin reaksiyonlara girmesi gosterilmistir. Karbonat ilavesi ile renk
gideriminde olusan artis KOI gideriminde de gézlenmistir.

Tablo III.
Karbonat ve pH’1n ozonlamaya etkisi. (Alaton ve dig., 2002)
Banyo sartlari Ke20 (dak-1) KOI (%)
pH 12 (+ karbonat) 0,119 219
pH 12 (karbonatsiz) 0,061 19,3
pH 7 (+ karbonat) 0,072 43,8
pH 7 (karbonatsiz) 0,003 6,6
pH 2 0,158 20,7

Ozonlama ile pH arasindaki diger iligki ozonlama siiresince pH’ta olusan degisimlerdir. Neamtu ve
dig. (2004) Dispers boyama atiksuyu ile yaptigi ¢aligmada baslangigta pH 6.7 olan banyo pH’inin 30 daki-
kalik ozonlama sonunda pH 3.76’ya diistiigii, Zhang ve dig. (2004) reaktif boyarmaddelerle yaptiklar ca-
lismada ise 30 dakikalik ozonlama sonunda banyo pH’inin pH 10’dan pH 3,96’ya diistiigii rapor edilmistir.

4.2. Sicakhgin etkisi:

Sicaklik ozonun ¢oziiniirliigii tizerinde etkilidir, artan sicaklikla birlikte ozon ¢oziiniirliigii diiser.
(www.ozoneapplications.com) Bununla birlikte ¢oziiniirliiglin diismesi nedeniyle ozonlama etkinliginin
azaldig1 soylenemez ¢linkii sicaklik artigi reaksiyon hizini da artirmaktadir.

Oguz ve dig. (2005) yaptiklar1 ¢alismada sicakligin artirilmasiyla baslangigta (5 dak.) ozonlama
etkinliginin (renk giderim oraninin) azaldigi ancak artan muamele siiresiyle birlikte (15 dak.) ozonlama
etkinliginin diigiik sicakliktaki etkinlikle esitlendigi rapor edilmistir. Wu ve Wang (2001)’1n yaptig1 diger
bir ¢caligmada da artan sicaklikla (10-40 °C) birlikte ozonlama etkinliginin arttig1 rapor edilmistir. Her iki
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caligmada da degisimin nedeninin artan sicaklikla birlikte ozon ¢oziintirliiglindeki diisme buna karsin reak-
siyon hizindaki artig oldugu rapor edilmistir.

Incelenen literatiiriin genelinde denemeler diisiik sicakliklarda (oda sicakligi, 20 °C civari) yapil-

mustir. Atik su i¢in bu sicaklik uygun goriinmektedir ¢ilinkii atik suyun sicakligini artirmaya ¢aligmak ilave
maliyetler getirecektir.

4.3. Mekanik karistirmanin etkisi:

Ozonlamada etkinligi sinirlandirici faktorlerin basinda ozonun gaz fazindan sivi faza kiitle transferi
gelmektedir. (Wu ve Wang, 2001, Saunders ve dig., 1983, Lin ve Liu, 2003) Lin ve Liu (2003) ¢aligsmala-
rinda artan rotor hizi ile birlikte ozonlama ile renk giderimi etkinliginin arttigini rapor etmislerdir. Etkinlik-
teki bu artisin nedeni olarak boyarmadde oksidasyonunun hizli gerceklesen bir reaksiyon olmasi ve kiitle
transferinin tiim prosesler icin siirlandirici bir faktér olmasi gosterilmistir. Calismada bir rotor vasitasiyla
mekanik karigtirma gergeklestirilmistir ve olusan santrifiij kuvvetin ozonun gaz fazindan sivi faza geci-
minde kiitle transfer katsayisimi diistirdigli belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada sivi sirkiilasyonunun etkisi de
irdelenmis ve ¢ozelti sirkiilasyonundaki artisin ozonlama etkinligini diisiirdiigii, bunun muhtemel nedeni-
nin de ozon ile ¢dzeltinin etkilesim siiresinin kisalmasi oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1:
Mekanik karistirmanin ve sivi sirkiilasyonunun ozonlama verimine etkisi. (Lin ve Liu, 2003)

4.4. Atiksu bilesenlerinin etkisi:

Atiksu bilesenleri olarak hem boyarmadde konsantrasyonunun hem de ¢dzeltide mevcut yardimet
kimyasal maddelerin etkisi s6z konusudur.

Boyarmadde konsantrasyonunun artmasiyla ozonlama etkinliginin diistigii bir ¢ok literatiirde belir-
tilmistir. (Sevimli ve Sarikaya, 2002, Arslan ve Balcioglu, 2000, Lin ve Liu, 2003, Konsowa, 2003, Hsu ve
dig., 2001) Ozon suda kismen ¢o6ziindiigii icin boyarmadde konsantrasyonu arttiginda ortamdaki boyar-
madde ile reaksiyona girecek yeterli ozon bulunmayacagindan ozonlama verimi diismektedir. Ozonlama
etkinliginin diigmesinin diger agiklamasi ise baglangi¢ boyarmadde konsantrasyonu yiiksek tutuldugunda
olusan ara {irlinlerin ozonu tiikketerek verimi diislirdiigii seklindedir. (Sevimli ve Sarikaya, 2002, Wu ve
Wang, 2001).

Banyoda bulunabilecek diger kimyasallarin olusturabilecegi baslica sorun ozonlamada etkiyi sag-
layan molekiiler ozonun ya da yiiksek pH’larda hidroksil radikallerinin bu kirleticiler tarafindan tiiketilme-
sidir ki klor, karbonat ve bikarbonatin hidroksil radikalleri ile reaksiyona girdikleri literatiirde rapor edil-
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migtir. (Alaton ve dig., 2002) Muthukumar ve Selvakumar (2004) asit boyarmaddelerin renk giderimi {ize-
rine yaptiklar ¢alismada tuz mevcudiyetinin gerekli renk giderimi siiresini uzattigini, bu baglamda siireyi
sodyum kloriiriin sodyum siilfattan daha ¢ok uzattigini rapor etmislerdir. Arslan ve Balcioglu (2000)’nun
reaktif boyarmaddelerle yaptig1 calismada ise temel reaktif boyama yardimecilari olan tuz (sodyum klortir,
NaCl) ve sodyum karbonatin (Na,COj3) renk giderimi verimine etkisinin olmadigi, bununla birlikte sodyum
karbonatin organik kirlilik uzaklastirmada engelleyici etkisinin oldugu rapor edilmistir. Neamtu ve dig.
(2004) dispers boyarmaddelerle yaptiklar1 ¢calismada da yardime1 kimyasal olarak kullanilan dispergatoriin
renk giderimi ve KOI giderimi etkinliklerini énemli oranda diisiirdiigii rapor edilmistir. Alkali ilavesinin
etkisi 3.1. pH’1n etkisi baslig1 altinda irdelenmisti. Incelen literatiiriiniin bir kisminda da belirtildigi sekilde
ozonlanacak banyoda boyarmaddenin yaninda bulunabilecek diger yardimci kimyasallarin etkisinin daha
detayli aragtirilmasi gerekmektedir. Nitekim yukarda 6zetlenen literatiirden goriildiigli sekilde yardimci
kimyasal maddeler ozonlama etkinligini degistirmektedirler (genelde azaltmakta) ve pratikte rengi gideri-
lecek en “saf” atik su igerisinde boyama banyosu yardimcilari bulunan boyama banyosu atigidir, bu atik su
kanala bosaltildiginda diger atik sularla karismakta ve daha kompozit bir yap1 kazanmaktadir.

4.5. Ozon dozunun etkisi:

Oksidasyon reaksiyonlarini molekiiler ozon ya da ozonun reaksiyonlariyla olusan radikal tiirleri
verdiginden ozon dozu ya da ozonlama siiresi arttikca ozonlama etkinliginin artacagi aciktir. (Sevimli ve
Sarikaya, 2002, Oguz ve dig., 2005, Wu ve Wang, 2001, Koch ve dig., 2002, Konsowa, 2003, Ciardelli ve
Ranieri, 2001).

5. 0ZONLAMANIN RENK VE ORGANIK MADDE GiDERIMIi UZERINDEKI ETKIiSi

Ozonlama ile renk giderimi konusunda oldukc¢a basarili sonuglar rapor edilmistir (Tablo 1V), bu-
nunla birlikte KOI degerlerindeki azalma renkteki kadar giiglii olmamaktadir. Arastirmacilar bazi durum-
larda renk tamamen giderildikten sonra ozonlamaya devam ederek KOI gideriminde daha yiiksek oranlara
ulasmaya c¢alismislardir. (Arslan ve Balcioglu, 2000) Tablo IV te bazi ¢calismalarin sonuglar1 6zetlenmistir.
Literatiir se¢imi atik su bilesimi, sicaklik, pH, siire ve ozon dozajinin etkilerini temsil edecek sekilde se-
¢ilmeye galigilmigtir. Tabloda % olarak verilen bazi renk giderimi ve KOI giderimi degerleri yaklasik so-
nuclardir, ¢iinkii tabloya yerlestirilebilmek igin literatiirde grafik olarak gosterilen bazi degerlerin sayisal
karsiliklar1 alinmigtir ve grafikten kesin/tam deneysel veriyi gormek miimkiin olmayip ancak yaklagik de-
gerler tahmin edilebilmistir.

Incelenen literatiirde ozonlama siiresi olarak en ¢ok 30 dakikanin tercih edildigi goriilmiistiir.
(Strickland ve Perkins, 1995, Neamtu ve dig., 2004, Oguz ve dig., 2005, Wu ve Wang, 2001, Selguk, 2005)
Bazi arastirmacilar tam renk giderimine kadar isleme devam etmeyi tercih ederken (Muthukumar ve
Selvakumar, 2004, Hsu ve dig., 2001), ozonlamaya 60 dakika(Arslan ve Balcioglu, 2000, Ciardelli ve
Ranieri, 2001), 90 dakika(Hsu ve dig., 1998, Koch ve dig., 2002) ve hatta 210 dakikaya kadar
(Szpyrkowicz ve dig., 2001) devam eden arastirmacilar olmustur.

6. 0ZONLAMA SONUCU OLUSAN URUNLER

Reaktif (CI Reactive Red 120) ve dispers (CI Disperse Red 354) boyarmaddelerle yapilan iki ayri
calismada ozonlama sonucu olusan baglica iiriinler siilfat, nitrat, format ve oksalat olarak belirlenmistir.
(Neamtu ve dig., 2004, Zhang ve dig., 2004) Nitratin boyarmaddenin azo ve amino gruplarimin
oksidasyonundan, siilfat ise dispergatoriin oksidasyonundan olugmaktadir. (Neamtu ve dig., 2004) Ayrica
banyo pH’larinda ozonlama sonucu meydana gelen diismelerin (Strickland ve Perkins, 1995, Neamtu ve
dig., 2004, Zhang ve dig., 2004, Koch ve dig., 2002) bu firiinlerin asit anyonlar1 formunda olmalarindan
kaynaklandigi rapor edilmistir. (Neamtu ve dig., 2004, Koch ve dig., 2002).

BOI5:KOI oran1 biyobozunabilirligin bir gdstergesidir ve ozonlama sonunda bu oran artmakta, yani
atik suyun biyobozunurlugu artmaktadir. (Sevimli ve Sarikaya, 2002, Wu ve Wang, 2001, Koch ve dig.,
2002) Ozonlama sonucu olusan iiriinlerin toksitesini 6lgmek amaciyla algler {izerinde test yapilmis ve olu-
san Uriinlerin alglere karsi toksik 6zellik gostermedigi rapor edilmistir. (Konsowa, 2003).
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Tablo IV.

Ozonlama ile renk giderimi ve KOI uzaklastirilmasi verimleri.

&) c
D 2 £ 3 G 2.5
Atik tipi, boyarmadde ve é oH Ozon dozu S = |Renk Giderimi (%) KOl Cilderlml S8
konsantrasyonu s S @ (%) 5 S
» O3 o=
) o 4,76 87 o §
I§Ietmede"n alllngn bolya gozelt|§|, . 6,94 40 g/m? 98 22
yikama ¢ozeltisi ve kimyasal gozeltisi 15 1 Ldak 30 66 I g
atiklarinin karisimi : a 2=
9,76 100 o &
[} -
. . 24,1 mlL 7085 713 N
Tekstil boyama sanayi atik suyu 24 82,7 mg/lL 5 15 EXS
90 99 1532 R
1 Ldak? DD
18 %14 80100 50 54 o §
1000 mg/L metal kompleks 40 9,3 51 da; e 5 30 70 100 43 48 % N
70 52100 2735 o
0,5 g/l Reaktif 20 ) 26,1 mg/L 30 S og
(CI R Black 5) 1 Ldak 99 69,3 =ER3
ggomﬁlgL/Lreaktlf 25 r3ge 5 =
- ) - ° S
(CI R Blue 19) 0,387 Ldak 66 = ~
1 irek
50 ppm direkt 65 100 )
350 ppm <
450 oom 75 20 g/m? 8,2 100 £33
- o
Pp : 17Ldak! | 1181 100 g
600 ppm ' N
6,8 100
(Isma Fast red 8B)
N
200 mglL reaktif 63 9,1 mglL gg ;g ;g 28
- ) 1 o -
(CIR Yellow 84) 0,333 Ldak 90 99 40 e =
o S
Tekstil boyama sanayi atik suyu 7,0 40 g/ 30 100 67 s %
y yi atik suy ' 41 Ldak £2
O 2

7. SONUC

Bu ¢alismada tekstil atik sularinin ozonlama ile renk giderimi i¢in genel bir gerceve ¢izilmeye cali-
stlmistir. Calisma sartlarindan, diisiikk ve yiiksek pH’larda ndtr ortama gore daha yiiksek verim alindigi,
mekanik karigtirmanin kiitle transferini artirarak verimi yiikselttigi, ozon dozundaki artigin etkinligi artirdi-
g1 ve sicakligin artmasiyla ozon ¢oziliniirliigiiniin azalmasina karsin reaksiyon hizinin artti§i verimin ¢ok
fazla degismedigi goriilmiistiir. Bunun yaninda atiksuda bulunabilecek diger maddelerin, boyama yardimect
kimyasallar1 ve diger atik sularla karigma sonucu gelen maddeler, ozonu tiiketerek ozonlama verimini dii-

stirdligli gorilmistiir.

Pratikte isletme atiksularinin birbirleri ile karigmasi sonucu atik sularin kompozit bir yap1 kazandi-
g1 diisiiniiliirse atiksuda bulunabilecek maddelerin etkisinin son derece énemli oldugu gériiliir. Ozellikle
boyama ¢ozeltisinde bulunabilecek diger kimyasal maddelerin ozonlama verimine ve mineralizasyona
etkisi konusunda daha fazla ¢alismaya gereksinim oldugu goriilmiistiir.
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