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Sabit yatakli modifiye zeolit kolon reaktorde tekstil

atiksuyundan renk giderimi ve zeolit yatagin rejenerasyonu

Ozgiir OZDEMIR’, Mustafa TURAN
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, sabit yatakli modifiye zeolit kolon reaktorde gergek tekstil atiksularindan zeolit ile
adsorpsiyon uygulamasiyla renk giderimi arastirilmistir. Dogal zeolitin adsorpsiyon kapasitesini
arttirmak i¢in zeolit yiizeyi, tipik kuaterner amin yiizey aktif madde hegzadesil trimetil amonyum
bromiir (HTAB) ile modifiye edilmistir. Deneyler temel olarak modifikasyon, renk giderimi ve
rejenerasyon olmak iizere ii¢ ana kademeden olugan toplam bes asamada tamamlanmistir. Kolon-
daki zeolit yatagin modifiye edilmesini takiben, tekstil atiksuyundan renk giderilmesi ¢alisilmistir.
Adsorpsiyon isleminden sonra doygun yatagin rejenerasyonu yapimistir. Rejenerasyonun etkinligi-
nin belirlenmesi amaciyla, zeolit yatak yeniden modifiye edilerek adsorpsiyon islemi gerceklestiril-
mistir. Modifikasyon prosesinde kirtlma egrileri degisik HTAB konsantrasyonlart i¢in C/C, — siire
ve BV (birim yatak hacmi basina aritilan atiksu miktari) olarak c¢izilmistir. Renk gideriminde ise
attksuyun pik absorpsiyon degeri spektrofotometrede tespit edilmis ve renk giderimi renk siddeti
olarak degerlendirilerek atiksulardan renk giderim kapasitesi, herhangi bir andaki absorbans de-
gerinin baslangi¢ absorbans degerine orant (bagil renk siddeti) olarak ifade edilmistir. Modifikas-
yon, renk giderim ve rejenerasyon ¢alismalari, 25 cm sabit yatak yiiksekliginde, 0.5—-1 mm boyut
araligindaki 150 g zeolit ile 1 g/ HTAB konsantrasyonunda, 0.025 L/dk HTAB ve atiksu debilerin-
de yapilmistir. Zeolitin adsorpsiyon kapasitesinin, atiksu debisine bagh olarak belirli bir ¢alisma stiresi
sonunda azaldigi goriilmiistiiv. 100 BV" lik bir ¢alisma stiresi verimli kabul edilirek 1 g/l HTAB modlifi-
kasyonu sonrast 0.025 L/dk atiksu debisi i¢in renk giderimi bagarili olmustur. Rejenerasyon ¢aligmasi
pH 12 ve 60 °C’da gergeklestirilmistir. Dogal ve rejenere edilen zeolit icin kirilma noktalart sira-
swyla 930 ve 390 dakikada 132 BV ile 55 BV olarak gerceklesmistir.
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Color removal from textile wastewater
in modified fixed bed zeolite column
reactor and regeneration of zeolite
bed.

Extended abstract

Textile industries consume large amounts of water
and chemicals for dyeing processes and also dye
wastewaters usually consist of a number of contami-
nants including acids, bases, dissolved solids, toxic
compounds, and color. Reactive dyes are extensively
used in textile dyeing processes, but about 20 to 40
% of these dyes remain in the effluents. The reactive
(water-soluble) dyes cannot be easily removed by
chemical coagulation/ flocculation because they
strongly resist to biodegradation in an aerobic envi-
ronment. Removal of reactive dyes from textile
wastewater is considered as an important applica-
tion of the adsorption process using low-cost ad-
sorbents such as fly ash, chitosan, natural minerals
against expensive adsorbents like activated carbon
and polymer resins. The presence of 50 billion tons
of natural zeolites of high quality, mainly those of
clinoptilolite in Turkey, created an impetus for the
utilization of clinoptilolite in wastewater treatment
as a low cost adsorption material.

In this study, color removal from real textile waste-
water, which contains reactive dyes in a fixed bed
column reactor, was investigated. In the studies,
zeolites from Manisa-Gordes Region was used as a
low cost adsorption material Adsorption of reactive
dyes from the wastewater collected from a textile
industry dye bath house effluent was researched us-
ing natural zeolite. The aim of this study was to in-
vestigate zeolites applicability to textile effluents for
the removal of color, which contains reactive dyes in
the fixed bed reactor and regenetability.

The reactive dyes have negative sulfonate groups,
which are repelled by the negatively charged zeolite
surface. This induces a relatively low adsorption
capacity for natural zeolite. For this reason, in or-
der to increase the adsorption capacity, the surface
of zeolite was modified with a typical quaternary
amine surfactant hexadecyl trimethylammonium
bromide (HTAB). In this respect, adsorption studies
were carried out using modified zeolite in the fixed
bed reactor and color removal performance of real
textile wastewater was investigated. A series of tests
were conducted by three stages as modification,
color removal and regeneration. Each run consisted
of modifying zeolite with HTAB in the column fol-

lowed by removal of color from the real textile
wastewater in the modified zeolite bed. Afterwards
regeneration of modified zeolite column loaded with
color was studied. At the end, in order to see the ef-
fect of regeneration on color removal, zeolite col-
umn once more modified. Finally, the real textile
wastewater was given to modified zeolite column.

Breakthrough curves for modification process were
constructed under different conditions by plotting
normalized effluent concentrations (C/C,) versus
time (minute) or bed volumes (BV). Modification,
color removal and regeneration studies were con-
ducted by 1g/L. HTAB concentrations a constant
HTAB feeding flowrate of 0.025 l/min. and at a con-
stant bed height of 25 cm (150 g of zeolite). Dimen-
sion of zeolite was 0.5-1 mm. and wastewater feed-
ing flowrate was 0.025 l/min. Samples were taken
every 30 minutes and analyzed using a visible spec-
trophotometer in 448 nm. In modification process,
HTAB solution was pumped to the bottom of the col-
umn on the contrary of color removal process. In
color removal studies, at a C/C, value of 0.1, the bed
volume (BV) reached approximately 132 after 930
minutes running period in the modified fixed bed
column. Empty bed contact time (EBCT) found to be
7 min. The results were successful for color removal
as above the 100 BV at a C/C, value of 0.1 was ac-
cepted. Regeneration studies were performed at the
condition of 60 °C at pH 12. The regeneration solu-
tion prepared as 10.5 | with 30 g/L NaCl solution
and 3 g/L NaOH. The regeneration solution was
pumped to the top of the bed using a pump that
maintained both mixing and expansion of the bed.
Thus, the flow in the bed accelerated, the desorption
of color from clinoptilolite particles.

In second modification after regeneration process,
the zeolite column was needed less HTAB quantity
comparing the first one. In color removal studies
after regeneration process at a C/C, value of 0.1, BV
reached approximately 55 after a 390 min. running
period. Experimental results indicated that modifi-
cation of zeolite column with the flowrate of 0.025
I/min and 1 g/l HTAB dosage was successful for
color removal. The modified column showed a good
performance by comparing the regenerated column
for the color removal from the real textile wastewa-
ter. As a result, the information obtained from the
present research will be applied to remove color
from the textile industry effluents.

Keywords: Adsorption, color removal, modification,
regeneration, textile wastewater, zeolite.
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Modifiye zeolit kolonda renkli atiksu giderimi

Giris

Tekstil atiksular1 genellikle gri renkli veya bo-
yamada kullanilan esas boyanin rengindedir.
BOI, toplam ¢6ziinmiis madde, alkalinite ve si-
caklik degerleri yiiksektir. Ayrica elyaftan
ekstrakte olan dogal kirleticiler ve elyafin is-
lenmesinde kullanilan kimyasal maddeleri de
icermektedir. Bu yiiksek renkli bilesikler
atiksuyu estetik olarak kotiilestirerek, normal
hayat i¢in gerekli olan ¢6zlinmiis oksijen mikta-
rin1 da azaltmaktadir. Boyalarin bir kismi bazi
mikroorganizmalar i¢in toksik etkiye sahip olup
inhibisyona sebep olabilmektedir (Asfour vd.,
1985; Armagan vd., 2003a).

Tekstil endiistrisi atiksularinda son iglemler ve
kumas boyama proseslerinden kaynaklanan bii-
yiikk miktarda boyarmadde bulunmaktadir. Bo-
yamada ayrigsmaya karsi ¢ok dayanikli boyalarin
kullanilmas1 istendiginden, olusan boyahane
atiksular1 da biyolojik ayrigsmaya kars1 direngli-
dir ve ¢ok zor ayrisabilmektedir. Bu boyarmad-
delerden reaktif boyalarin kullanimi1 giderek art-
maktadir. Reaktif boyarmaddeler ¢dziinmiis
formda olup kimyasal koagiilasyon/ flokiilasyon
ve biyolojik aritma gibi konvansiyonel metotlar-
la giderilmeleri kolay degildir (Chern ve Huang,
1998; Al-Degs vd., 2000; Yoo vd., 2001). Bo-
yama prosesinde kullanilan reaktif boyalar % 20
ila 40 nispetinde c¢ikis suyuna karismaktadir
(William ve Leonard, 1997; Wu vd. 1998).

Tekstil endiistrisi atiksularindan renk giderimi
lizerine literatiirde bir¢cok calisma bulunmakta-
dir. Kabdaslh ve digerleri (2002) reaktif boyar-
madde igeren boya banyolari lizerinde yiirtittiik-
leri bir ¢alismada uygulamada kullanilan yar-
dimci kimyasal maddelerin ozon ile renk gide-
rim mekanizmasi lizerine etkileri arastirmislar-
dir. Membran prosesler ile tekstil atiksularindan
renk giderilmesine yonelik arastirmalar da yay-
gin olarak yapilmistir (Buckley, 1992; Koyuncu
vd., 2003). Oksidasyon metotlar1 arasinda,
UV/Ozon ve UV/H,0, aritimlari, atiksulardan
renk ve organik karbonun tam olarak giderilme-
sinde etkin teknolojiler olarak goriilmektedir
(Huang ve Shu, 1995; Alaton vd., 2002; Ince
vd., 2002; Giiltekin ve ince, 2004).
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Diisiik bakim bedeli, yiiksek verimi ve isletme
kolaylig1 nedeniyle adsorpsiyon, atiksulardan
renk giderim i¢in uygulanan en etkili teknikler-
den birisidir. Aktif karbon ve regineler konsant-
re atiksulardan kirleticilerin giderilmesinde en
iyi adsorban olarak kullanilmistir (McKay,
1981; Blum vd. 1993; Meshko vd. 2001; Aktas
ve Cecen, 2007). Tekstil endiistrisi atiksularin-
dan adsorpsiyon ile renk gideriminde aktif kar-
bon yaygin olarak kullanilmasina ragmen, bu
islem pahal1 bir uygulamadir ve rejenerasyona
ihtiyag duymaktadir. (McKay, 1982, 1984;
Gupta vd., 1998). Bu nedenle bir¢ok arastirma-
c1, montmorillonite ve sepiyolit /metil yesili
(Rytwo vd., 2000), dogal zeolit/ bazik boya
(Meshko vd. 2001), turba (McKay, 1984), jift
(Haimur ve Sayed, 1997), nano 6l¢ekli modifiye
silika (Wu vd., 1997), diyatoma silikas1 (Al-
Qodah, 1998), zeolit ve sepiyolit (Armagan vd.,
2003a, b, c; Benkli vd., 2005; Faki vd., 2005a,
b) gibi daha ekonomik adsorban ile ¢aligsmalar
yapmistir.

Bu calismada, sabit yatakli modifiye zeolit ko-
lon reaktérde gergek tekstil atiksularindan
adsorpsiyon islemiyle renk giderimi arastiril-
mustir. Reaktif boyarmaddelerin kullanildig1 bir
tekstil endiistrisi boyahane ¢ikisindan alinan
atiksudan, dogal minerallerden zeolit kullanila-
rak adsorpsiyonla renk giderimi incelenmistir.
Adsorpsiyon kapasitesini arttirmak i¢in dogal
zeolit ylizeyi, tipik kuaterner amin yiizey aktif
maddesi hegzadesil trimetil amonyum bromiir
(HTAB) ile modifiye edilmistir. Adsorpsiyon
caligsmalar1 modifiye zeolit kullanilan sabit ya-
takli kolon reaktorde yiiriitiilmiistiir. Deneyler
temel olarak modifikasyon, renk giderimi ve
rejenerasyon olmak iizere ii¢ ana kademeden
olusan toplam bes asamada tamamlanmistir.
Kolondaki zeolitin HTAB ile modifiye edilme-
sini takiben, modifiye zeolit yatakta tekstil
atiksuyundan renk giderimi ¢alisilmistir. Ardin-
dan renkli atiksuya doygun yatagin rejeneras-
yonu yapilmustir.

Materyal ve metod

Deneylerde, tekstil endiistrisinde boyama islem-
lerinde yaygin bir kullanim alani bulunan reaktif
boyarmaddelerin bir karistmini igeren gergek
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tekstil atiksuyu kullanilmig olup, atiksu numu-
nesi Kayseri’de faaliyet gosteren bir tekstil en-
diistrisinden alinmustir. Son yillarda reaktif bo-
yarmadde kullanimi artan endiistride, reaktif
boyalarin kullanimi, kullanilan tiim boyalar ige-
risinde % 95 seviyesindedir. Incelenen tesiste
her birinin hacmi 500 ton olan 5 adet boyama
teknesi kullanilmakta ve her birisinde ihtiyaca
gore ayr1 ayr1 boyama yapilabilmektedir. Boya
teknesinde boyama islemine tabi tutulan kumas,
daha sonra durulanmaktadir. Durulama esnasin-
da ortaya cikan atiksu, boya banyosundakine
gore daha seyreltik olmasina ragmen yiiksek
renklilige sahiptir. Su Kirliligi Kontrol Yonet-
meligi’nde Tablo 10.1 Tekstil Sanayi (Agik El-
yaf, Iplik Uretimi ve Terbiye)’e tabi olan tekstil
endiistrisinin atiksularii alic1 ortam standartla-
rina indirmek iizere insaa edilmis biyolojik
atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Aritma tesisi
akim semas1 Sekil 1’de verilmistir.

//__,|Dengeleme Nétralizasyonl '
Havuzu

Izgara
«— Coktirme |e—- Havalandirma |
Desarj Havuzu Havuzu

Sekil 1. Numune alinan tekstil endiistrisi aritma
tesisi akim semast

Kimyasallar

Deneylerde bir kuaterner amin bilesigi olan
HTAB (hegzadesil trimetil amonyum bromiir,
Ci9H4,BrN) klinoptilolitin yiizeyinin modifiye
edilmesi i¢in kullanilmistir. Merck firmasindan
temin edilen HTAB, yiizde 99’luk saflik derece-
sine sahip olup, molekiiler agirlig1 364.46 g’dir.
Katyonik ylizey aktif maddesi olan HTAB’in
analizleri volumetrik bir yontem olan iki fazlh
titrasyon yontemiyle gerceklestirilmistir (Celik,
1982; Ersoy, 2000).

Zeolit kolonun modifikasyonu c¢alismalarinda
HTAB analizlerinin yapilabilmesi i¢in muhtelif
kimyasallar kullanilmistir. Bu kimyasallar Tablo
I’de verilmistir. Deneylerde kullanilan numu-
nenin alindig1 giin, boyama isleminde kullanilan
kimyasallar (Tablo 2) ve boyalarin (Tablo 3)
miktarlarinin listesi asagida verilmistir.
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Tablo 1. HTAB analizi deneylerinde kullanilan
kimyasal maddeler

Kimyasal Mol
Adi yasa Agirhig,
Formiili
g/mol
Sodyum C1oHpsNaO,S 788,38
dodesil siilfat 124525 4 .
Dimidyum
Bromiir CaoHsBrN; 380.30
Disiilfi
Ml::;is;n Cs4HeCaN4O14S4 1159.45
Etanol C,H;OH 46
Stlfiirik Asit H,SO, 98 08
Kloroform CHCl;s 119.38

Tablo 2. Tekstil endiistrisinden numunenin alindi-
&1 giin boyama igleminde kullanilan kimyasallar

Kimyasal Madde Miktar1 (kg)
Na,SO4 650
NaCl 850
Na,COs 1500
NaOH 250
CH;COOH 350
H,0, 220
Na;,S,0;4 45
Iyon tutucu 90
Deterjan 80
Islatic 125

Tablo 3. Tekstil endiistrisinden numunenin alin-
digi giin boyama isleminde 10 kg tizerinde kul-
lanilan boyalar

Boyarmadde Miktan (kg)
Everzol Orange 3R 11
Everzol Red F2B 15
Everzol Black GR 166
Everzol Black HC 77
Remazol Black N150 82
Evercion Yellow HE4R 15
Evercion Red HE7B 22
Evercion Navy HER 26
Evercion Navy ESL 32
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Deneylerde kullanilan klinoptilolit zeoliti Manisa
Gordes yoresinden temin edilmis olup; kimyasal
analizi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Gordes zeolitinin kimyasal analizi

. Zeolit Igerigi
Bilesenler (% aglgrhk%
Saflik 92-96
Si0, 70.5
CaO 2.90
KO 1.75
Al,O4 13.5
MgO 1.2
TiO 0.05
P,0:s 0.05
F6203 1.10
Na,O 0.40
H,O 4.00
Diger 4.55

Kolon rejenerasyon deneylerinde NaCl (Merck)
ve NaOH (Emboy Kimya) kullanilmistir.

Analizler

Adsorpsiyon deneylerinde, tekstil atiksuyu ve
aritilmis atiksu numuneleri P-Selectra Marka
spektrofotometre ile absorbans degerleri okuna-
rak analiz edilmistir. Tekstil atiksuyundan renk
giderimi, bagil renk siddeti (C/Cy) olarak deger-
lendirilmistir. Zeolit yiizeyine adsorplanan
madde miktariin tespitinde, dnce deneylerde
kullanilacak reaktif boyarmadde igeren atiksu-
yun maksimum dalga boyu spektrofotometrede
belirlenmistir. Bu belirleme 350-700 dalga bo-
yu araliginda belirlenmistir. Maksimum dalga
boyu 448 nm olarak belirlenmis ve dlgiimler bu
absorbans degerinde yiiriitiilmistiir.

Deney sistemi

Laboratuar dlgekli deney diizenegi, sabit yatak
kolonu (Pleksiglas, yiiksekligi 1 m, i¢ capt 30
mm, dis capt 40 mm), HTAB c¢o6zeltisi veya
atiksu tanklar1 (¢ozelti besleme tanki), peristal-
tik pompa (Seko PRI model), kontrol vanalari
(1/4°liik) ve atiksu numunesi toplama tankindan
olugmaktadir. Adsorpsiyon deneylerinde kulla-
nilan klinoptilolitin (zeolit) tane boyutu —1 + 0.5
mm (35 — 18 mesh) arasinda tutulmustur. Siirek-
li sistem zeolit yatakli sabit kolonda gerceklesti-
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rilen adsorpsiyon c¢alismalarina ait deney diize-
negi Sekil 2°de verilmistir.

I

1. HTAB veya gergek tekstil atiksuyu besleme tanki,
2. Peristaltik pompa, 3. Akimélger, 4. Sabit yataklh
zeolit kolon, 5. Aritilmis numune toplama tanka.

Sekil 2. Deney diizenegi

Deney serisi temel olarak kolondaki zeolitin
HTAB ile modifiye edilmesini takiben, zeolit
yataktan renk giderilmesi ve zeolit yatagin
rejenerasyonunu icermektedir. Ardindan reje-
nere edilmis zeolit yatak yeniden modifiye
edilmis ve bu islemi takiben renk giderme veri-
mine de bakilmistir.

Peristaltik pompa vasitasiyla besleme tankindan
alman HTAB c¢ozeltisi kolona iistten verilerek
zeolit yatak modifiye edilmistir. Ardindan
atiksu verilerek renk giderimi test edilmistir.
Kolon i¢inde yukaridan asagiya dogru gergekle-
sen bu akis sirasinda atiksu igindeki renk zeolit
yatak tarafindan adsorplanmaktadir. Sonrasinda
hazirlanan rejenerasyon ¢ozeltisi 1siticili manye-
tik karistirici lizerinde atiksu sicakligi sabit tu-
tulmak suretiyle kolona verilmistir. Toplam ¢a-
lisma siiresi boyunca ¢esitli periyotlarda ¢ikis
numuneleri alinarak spektrofotometrede 448 nm
dalga boyunda okumalar yapilmistir.

Kesikli sistem adsorpsiyon deneylerinden elde
edilen neticelerden, reaktif boyarmaddelerin do-
gal zeolit ile sinirli bir adsorpsiyon kapasitesine
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sahip olmas1 sebebiyle dogal zeolit yiizeyi, tipik
kuaterner amin yiizey aktif maddesi HTAB ile
modifiye edilmistir. Modifiye klinoptilolit tize-
rine boya adsorpsiyonu, boyanin yapisinda bu-
lunan negatif yiikli siilfonat gruplarinin,
modifiye klinoptilolitin yiizeyindeki pozitif ytik-
lii amin gruplan ile elektrostatik etkilesimiyle
gerceklesmektedir (Armagan vd. 2003b).

HTAB ile modifiye edilen zeolit yiizeyinin ve-
rimliligi zeolit yatakta renk giderimi ile test
edilmis, bunun i¢in kirilma (breakthrough) egri-
leri normalize edilmis (bagil) renk siddetine
(C/C,) kars1 siire ve/veya BV olarak cizilerek
degerlendirilmistir. Zeolit yatak i¢in aritmanin
performansi C/C, degerinin 0.1’in altinda kaldi-
g1 aritma siiresinde birim yatak hacmi bagina
aritilan atiksu miktar1 (BV) ile degerlendiril-
mektedir. Diger taraftan C/C, degeri 1’e yaklag-
tiginda islem durdurularak, ya zeolit yatak
rejenere edilmekte veya yeni zeolit ile degisti-
rilmektedir. Daha sonra adsorpsiyon islemi tek-
rar baglatilir. Birim yatak hacmi basina aritilan
atiksu miktar1 (BV),

V_F_ Oxt
Vi Vi

BV =

(D

olarak ifade edilmektedir. Birim zamandaki (sa-
atteki) BV degeri ise,

BV

=L Qo )
h  V,

olur. Bos yatak temas siiresi (EBCT),

eser="e 3)

esitligi ile bulunur. Adsorpsiyon siiresi (t) ise,

v

t:EF:BVxEBCT 4)

olarak ifade edilmektedir. Burada; Vg adsorp-
siyon iglemi sirasinda kolondan gegen toplam su
hacmini (m3), Vr zeolitin sabit yatak hacmini
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(m’), C, atiksu giris renk siddetini (cm™), C
atiksu ¢ikis renk siddetini (cm™), EBCT bos ya-
tak temas siiresini (dakika), Q HTAB/atiksu de-
bisini (m*/s) temsil etmektedir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Modifikasyon

Deneysel calismanin ilk asamasinda, zeolit ya-
tagin modifikasyonu yapilmistir. Sabit yatakl
zeolit kolonda HTAB konsantrasyonunun renk
giderimine etkisinin belirlenmesi amaciyla bir
dizi deney gergeklestirilmistir. Test edilen
HTAB konsantrasyon serisi i¢inde 1 g/l HTAB
dozajinin gercek tekstil atiksuyundan renk
gideriminde en iyi performansi gosterdigi tespit
edilmistir (Ozdemir vd., 2006).

Modifikasyon isleminde HTAB konsantrasyonu
1 g/L olarak alinmistir. 25 cm yatak ytiksekligi
ve 150 g sabit agirliktaki (0.5-1 mm) zeolit,
0.025 L/dk HTAB besleme debisi ile modifiye
edilmigtir. Bu c¢aligmadan elde edilen sonuclar
Sekil 3’de goriilmektedir. HTAB modifikasyo-
nunda toplam 8.5 L HTAB cozeltisi ile kolon
beslenmistir. Modifikasyon isleminde, bos yatak
temas siiresi (EBCT) 7 dk olarak bulunmustur.
Zeolit yatak yaklasik 300 dakikada doygunluga
ulagmustir.

-
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Sekil 3. Zeolit kolonda HTAB ile modifikasyon

Sekil 3°de goriildiigi lizere, zeolit yatagin boya
giderimi Oncesinde modifikasyon ¢alismasinda,
HTAB 30 uncu dakikadan sonra zeolit yatagi
terk etmeye baslamis ve yaklasik 300 iincii da-
kikada C/Co 1 seviyelerine ulagmustir.



Modifiye zeolit kolonda renkli atiksu giderimi

Renk giderimi

Modifikasyon isleminin ardindan gercek tekstil
atiksuyu 0.025 L/dk debi ile zeolit kolona tistten
beslenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4’de ve-
rilmistir. Atiksu numunesinin Co absorbans degeri
0.802 cm™ olarak ol¢iilmiistiir. Renk giderimi
calismasinda kolona beslenen atiksu i¢in EBCT
7 dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Modifiye zeolit kolonda renk giderimi

Sekil 4’e gore kirllma noktasi 132 BV degerine
930 iincii dakikada ulagilmustir.

Rejenerasyon

pH’s1 12°ye 3 g/L NaOH kullanilarak getirilmis
30 g/ NaCl igeren toplam 10.5 L rejenerasyon
cozeltisi 60°C’ye 1sitilarak kolona beslenmistir.
Bu ¢ozelti, kolona manyetik karistiricili 1sitici-
nin lizerinde C/Co degeri 0.1’in altina diisene
kadar 0.025 L/dk debi ile iistten beslenmis olup,
elde edilen sonuglar Sekil 5°de verilmistir.
Rejenerasyon igsleminde EBCT 7 dk olarak bu-
lunmustur.

Sekil 5°deki rejenerasyon egrisinde, zeolit biinye-
sinden ¢dzeltiye gecen renk miktarinin ilk yarim
saat sonunda 4.2 BV degerlerinde C/C, olarak
6.0 seviyelerine yaklastigi; 12.7 BV (90 dakika)
civarina keskin bir diisiis yaptig1 ve devaminda
giderek azaldig1 59.4 BV (420 dakikada) son-
landig1 goriilmektedir.

Rejenerasyon sonrasi modifikasyon

Rejenerasyon isleminden sonra zeolit yatak tek-
rar kullanilmistir. Bu asamada, rejenere edilmis
zeolit yatak yine 1 g/ HTAB dozajiyla 0.025

L/dk besleme debisi ile modifiye edilmistir. Ye-
ni HTAB modifikasyonunda kolona 5.5 L
HTAB beslenmistir. Ilgili grafik Sekil 6’da go-
riilmektedir.
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Sekil 5. Modifiye zeolit kolonda rejenerasyon
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Sekil 6. Rejenere edilmis zeolit kolonda
modifikasyon

Sekil 6’da grafigi verilen rejenerasyon sonrasi
modifikasyon calismasinda zeolit yatagin daha
kisa siirede doygunluga ulastigi goriilmektedir.
HTAB ilk 30 dakikadan sonra zeolit yatag1 terk
etmekte ve yaklasik 240 mnc1 dakikada C/Co 1 de-
gerine yaklagmaktadir. Bunda ilk modifikasyonun
etkisi vardir.

Rejenerasyon sonrasi renk giderimi

Rejenerasyon sonrasindaki zeolit kolonun yeniden
modifikasyonunun ardindan, rejenere edilmis
zeolitin renk giderme veriminin belirlenmesi ama-
ciyla renkli atiksu numunesi yeniden 0.025 L/dk
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debi ile kolona iistten beslenmistir. Elde edilen
veriler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Rejenere edilmis modifiye zeolit kolonda
renk giderimi

Sekil 7°deki rejenerasyon sonrasi renk giderim
caligmasinda kirilma noktasi olan 55 BV’ ye 390
dakikada ulagildig goriilmektedir. 100 BV altinda
kalindig1 igin renk giderim veriminin ¢ok etkin
olmadig1 sdylenebilmektedir.

Sekil 8’de orijinal ve rejenere edilmis zeolitin
HTAB modifikasyonlar1 karsilagtirilmistir.
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Sekil 8. Rejenerasyon oncesi ve sonrasinda
zeolit kolonda modifikasyon igleminde HTAB
kiridma egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 8’den de goriildiigii gibi, zeolitin rejene-
rasyondan onceki ve sonraki HTAB modifikas-
yonlarinda aym sekilde kolonu terk etmelerine
ragmen aralarinda zaman farki olusmaktadir.
Rejenerasyondan onceki HTAB modifikasyo-
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nunda HTAB 30 uncu dakikadan sonra kolonu
terk ederken C/Co degerine 300 {incii dakikada
ulagilmaktadir. Rejenerasyondan sonraki HTAB
modifikasyonunda ise HTAB 20 inci dakikadan
sonra kolonu terk ederken C/Co degerine 240
inc1 dakika civarinda erisilmektedir. Deney so-
nuclarindan rejenerasyon isleminden sonraki
HTAB modifikasyonunda HTAB’1n kolonu da-
ha cabuk terk ettigi goriilmektedir.

Sekil 9’da rejenerasyon Oncesi ve sonrasi renk
giderim verimleri karsilastirmali olarak veril-
mistir.
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Sekil 9. Rejenere edilmis modifiye zeolit kolonda
renk giderimi

pH 12 ve 60°C sicakliktaki rejenerasyon sartla-
rinda 3 g/L NaOH ve 30 g/L NaCl ¢ozeltisi ile
rejenere edilen zeolitin, rejenerasyondan onceki
ve sonraki kirilma noktalart Sekil 9°dan da go-
rildiigi gibi sirasiyla 132 BV ile 55 BV olarak
930 uncu ve 390 inc1 dakikada gerceklesmistir.
Yukaridaki sonuglardan hi¢ rejenere edilmemis
orijinal zeolit ile rejenere edilen zeolitin boya
giderim performansi kiyaslandiginda orijinal
zeolitin ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sonuclar ve degerlendirme

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuclar asa-
g1da ozetlenmistir.

Zeolitin (klinoptilolit) adsorpsiyon kapasitesi,
atiksu besleme debisine bagl olarak belirli bir
calisma siiresi sonunda azalmaktadir. Kirtlma

noktasinda birim yatak hacmi basina gegen
atiksu miktar1 (BV=VF/VR) yaklasik 100 BV’
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lik bir ¢alisma siiresi verimli kabul edilerek 1
g/L ile HTAB modifikasyon sonrast 0.025
L/dk atiksu besleme debisi i¢in renk
gideriminin bagarilt oldugu goriilmektedir.

e Modifikasyon g¢alismalarinda, zeolit yatagin
ikinci defa modifikasyonunda daha az
HTAB harcanmistir. Bu durum rejenerasyon
calismasinda bir kissm HTAB’1n zeolit ya-
takta sokiilmeden kaldigini gdstermektedir.

e Renk giderim veriminde modifiye orjinal
zeolit, rejenererasyon sonunda yeniden
modifiye edilmis zeolitten daha iyi perfor-
mans gostermistir.

Tesekkiir
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(105Y288 CAYDAG) ve ITU Fen Bilimleri
Enstitiistine tesekkiir ederiz.
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