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Yiksek Lisans Tezi

DISPERS BOYAMA ATIK SUYUNUN OZONLAMA ILE GERI KAZANIMI VE
TEKRAR KULLANIMI

Oznur iYIiZAMAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Teknolojisi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN

Bu c¢alismada, endiistriyel polyester boyama prosesine ait atik sulari renksizlestirmek
icin ozon kontakt tankinda ozonlanma islemi uygulanmigtir. Akbaglar Tekstil A.S.’nin
iretiminden alinan farkli miktarlarda ve tiirlerde dispers boyama atik sulari, oda
sicakliginda bekletilip; kontakt tankta 40 dakikalik ozonlama islemine tabi tutulmustur.
Dispers boyama atiksularinin; ozonlama islemi 6ncesi ve sonrasi iletkenlik, sicaklik,
pH, KOI ve absorbans degerleri karsilastirilmis, renk giderim yiizdeleri hesaplanmustir.
Daha sonra ozonlanmis atik boyama banyolart ile yeniden boyama yapilmaistir.

Yapilan deneyler ii¢ sekilde incelenmistir. Boyarmadde ve yardimeci maddeleri iceren
temiz su ile yapilan boyama, kontrol numunesi olarak kabul edilmistir. ilk deneme
ozonlanmis dispers boya banyosu atik suyuna sadece boyarmadde ilavesi, ikinci deneme
ozonlanmis dispers boya banyosu atik suyuna boyarmadde ve yardimci madde ilavesi,
tiglincii olarak dispers boya banyosu hi¢ ozonlama yapilmadan suyun tekrar kullanimi
ile yapilan boyamalardir.

Ozonlanarak geri kazanilan bes farkli dispers boyama atik sulari ile agik renkte yapilan
dispers boyamalarda renk farki olmaksizin (AE<1) abrajsiz olarak referanslara
ulasilmistir. Atik sular ozonlandiktan sonra pH, KOI ve absorbans degerlerinde diisme
gozlenmistir.

Dispers atik suyunun geri kazanilarak proseslerde tekrar kullanilabilmesi, bu
kullanimda kumaslar arasinda renk farki olusmamasi, geri kazanilmis suyla boyanmis
kumaslarin haslik degerlerinin isletme suyu ile boyananlarla denk olmasi ve atik
yikiiniin azaltilmas: saglanmisgtir. Boylece kimyasal madde ve su tasarrufu, proses
maliyetinde azalma, atik su aritma yiikiinde azalma elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boyama, Dispers, Ozon, Tekrar Kullanim

2014, xii, 131 sayfa.
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DECOLORISATION AND REUSE OF DISPERSE DYEING WASTE WATER BY
OZONATION

Oznur iYIiZAMAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering (Textile Technology)

Supervisior: Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN

In this study, effluent of an actual industrial disperse dyeing of polyester process was
ozonated in an ozonation chamber in order to remove the residual color in the effluent.
Ozonation was performed at room temperature, disperse dyeing bath effluent was
collected from the actual jet dyeing machines of the mass production of Akbaslar
Textile Co., then cooled to room temperature to subject to forty minute ozone
treatments in the ozonation chamber. Disperse dyeing waste water was compared to
before and after ozonation process. Percentage of the color removal was calculated.
After that, the ozonated disperse dyeing waste water reused for dyeing.

The ozonated disperse dye bath effluent was then used in dyeing trials in a laboratory
type sample dyeing machine. Three sets of dyeing experiments were followed, these
were; control sample was dyeing in a dye bath prepared by fresh water with all portion
of the dye and auxiliaries in it. First trial was dyeing in the ozonated disperse dyebath
effluent by addition of only the dye but not the auxiliaries. Second trial was dyeing in
the ozonated disperse dyebath effluent by addition of both dyes and the auxiliaries. In
the last trial was the dyeing by using disperse dyebath effluent without application
ozonation process.

Light color disperse dyeings were done by using the four different sample which were
recovered with ozonation from disperse dyebath effluent. Trial results indicated that
ozonated disperse dyeing effluent can successfully be reused with AE values under 1.
After the ozonation process, pH, COD and absorbance values of disperse dyeing waste
water were decreased.

As a result, there were not a color differences between the fabrics which performed by
reuse of disperse dyeing waste water. Fastness values of the fabrics which was dyed
with recovered waste water were identical to the control sample. Thus, chemical and
water saving, reduction in process costs, a reduction in the load of waste water treatment
was prepared.

Key Words: Disperse, Dyeing, Ozone, Reuse

2014, xii, 131 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Al Aliiminyum

Al(OH)3 Aliiminyum hidroksit

Alx(SO4)3 Altiminyum siilfat

°c Santigrad Derece

[C]+ Lif yiizeyindeki boya konsantrasyonu
[C]s Cozelti icindeki boya konsantrasyonu
C Difiizyon yapan maddenin konsantrasyonu
CH, Metan gazi

cm Santimetre

CO; Karbondioksit

D Diflizyon katsayisi

F Birim kesit alaninda transfer hizi

°F Fahrenhayt

Fe** Demir

FeCls Demir (IIT) kloriir

Fe(OH); Demir (I1) hidroksit

Fe(OH); Demir (I11) hidroksit

FeSO4 Demir (II) siilfat

g Gram

of Gramkuvvet

Ha Hidrojen

H20 Su

H20> Hidrojen Peroksit

K Lif ve banyo arasindaki boyanin ayrilma katsayist
°K Kelvin

KClI Potasyum kloriir

kg Kilogram

kof Kilogramkuvvet

k Kilojoule

kPa Kilopascal

I Litre

m3 Metrekare

m Metrekiip

mg Miligram

Mg Magnezyum

mm Milimetre

N Newton

NaOCl Sodyumhipoklorit

nm Nanometre

0, Oksijen

Os Ozon

OH Hidroksil

\ Volt

X Kesite dik dogrultuda 6l¢iilen ortam koordinati
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1. GIRIS

Artan kentlesme ve endiistri, ¢evre kirliligi icin Onemli iki temel faktordiir.
Sanayilesme, hizli niifus artisi ve kontrolsiiz kentsel biiylimeyle birlikte elverisli su

kaynaklar1 giderek azalmaktadir.

Ozellikle endiistrinin gelismesine bagli olarak suya olan talebin artmasi nedeniyle,
aritilmis atik sularin tekrar kullanimi iilkelerin su kaynaklarinin planlanmasi ve

gelistirilmesinde 6nemli bir bilesen haline gelmistir.

Cevreye duyarl: liretimin 6nem kazandigi giiniimiizde rekabet kosullarinin da etkisiyle
tireticiler daha ucuz ve daha temiz {iirlin liretmeye yonelmislerdir. Bugiin i¢in artik
Avrupa Birligi’nde IPPC (The International Plant Protection Convention) kapsaminda
iiretim yapan firmalar, ¢evre dostu teknolojilerin kullanimini ve uygulama olanaklarini
aragtirmaktadirlar. Ulkemizde su kith@ ve su maliyetinin artmasi atik sularmn tekrar

kullanimina kars1 olan ilgiyi her gecen giin daha da arttirmaktadir.

Tekstil, deri ve boya endiistrisi gibi farkli endiistrilerden kaynaklanan atik sularin hacmi
ve kompozisyonu goz Oniine alindiginda tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sular
diger endiistriyel sektorlere oranla daha fazla kirletici 6zellige sahiptir. Tekstil atik
sular1 koyu renkleri, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaglari ile ¢oziinmiis katilar1 ve

degisken pH’lar ile karakterize edilirler.

Bu atik sular ciddi ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Boyarmadde igeren atik sularin
dogrudan dis ortama verilmesi, su kiitlesindeki 151k gegirgenliginin azalmasina bagli
olarak ekosistemi olumsuz etkilemekte ve zamanla ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen
yogunlugunu azaltmaktadir. Ayni zamanda bazi boyarmaddelerin ve kullanilan
yardimcr kimyasallarin dogaya zehirli etkileri ve insanlar iizerindeki mutajenik ve

kanserojenik etkilerinden dolayi aritilmalar1 zorunludur.

Tekstil prosesleri incelendiginde suyun en fazla yas terbiye islemlerinde (yikama,
boyama, durulama, hasil sokme, kaynatma, agartma vb.) kullanildig1 g6zlenmistir. Bu

islemler arasinda bulunan boyama ve yikama ise, hazirlama ve aprelemeye nazaran



olduk¢a fazla miktarda su ve kimyasal madde tiiketen bir proseslerdir. Boyali atik
sularin etkili ve uygun yontemlerle aritilmasi tekstil sektorii i¢in dnemli bir konu olup
atik su ile ilgili standartlar zamanala daha kati hale gelmektedir. Renk giderimi
caligmalar1 i¢in kullanilan baglica metotlar aktif karbon, flokulasyon, klorlama,
ozonlama, H,O, (Hidrojen Peroksit) ve membran kullanimi seklindedir. Tekstil atik
sularinin farkli boyarmaddeler ile yardimci kimyasallari igeren, kompleks yapilarindan
dolay1 geleneksel aritma metotlar1 ile ancak kismi olarak uzaklastirilabilmektedir. Bu
kapsamda ¢evre dostu Ozon gazinin tekstilde kullanim olanaklarinin arastirilmasi

onemli ve gereklidir.

Ozonun bu tiir ¢caligmalarda kullanilmasinin temel nedeni, oksidasyon potansiyelinin
(207 V (Volt)) diger oksidasyonlara oranla olduk¢a yiiksek olmasidir. Ozon
atiksulardan bir¢ok toksik maddenin uzaklastirilmasi ve pargalamasi igin etkin bir
maddedir. Bu pargalanan bilesikler icerisinde boyarmaddeler 6nemli bir yere sahiptir.
Kuvvetli bir oksidan olan ozon yardimu ile atik suyun sadece rengi uzaklastirilmamakta
aynt zamanda organik kirlilik miktar1 da azaltilmaktadir. Ozon atik suda renk
gideriminde etkili olup, dogrudan konsantre proses ¢ikis atiksuyuna ya da on aritma

islemi uygulanmis atiksuya da uygulanabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, dispers boyama atik suyunun ozonlama ydntemi
kullanilarak optimum kosullarda renksizlestirme islemi yapilmistir. Aritilan atik suyun
spektrofotometre ile dalga boyu ve 151k gegirgenligi 6l¢iilmiistiir. Aritim sonucunda elde
edilen renk giderim yiizdesi hesaplanmistir. Ozonlanan atik su ile boyama yapilarak,
boyama sonucunda elde edilen kumasin fiziksel test sonuglart ve rengi

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Polyester lifleri giiniimiizde sentetik lifler igerisinde en fazla iiretilen ve kullanilan lif
grubunu olusturmaktadir. Tekstil mamullerinin genellikle renkli olarak kullanilmasi
nedeniyle boyama isleminden gec¢irilmeden mamuliin isletmeyi terk etmedigi
sOylenebilir. Sentetik ve pamuk liflerinin diinyadaki fabrika tiiketim verilerine

bakildiginda polyester lif tiiketim miktarinin artacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.1. Kimyasal ve pamuk liflerinin diinya fabrika tiiketim verileri 1990-2020
(Angel 2012)

Boyar maddeler genellikle rengi veren kromofor ve boyay: life baglayan fonksiyonel
gruptan olusan kiiclik molekiillerdir. Literatiirde kimyasal yapisina gore veya
uygulandig1 lif cinsine gore smiflandirilmis yiizlerce cesit boyarmadde mevcuttur.
Boyanin lif {izerine adsorbe olmasi lif ve boyanin tipine bagli olarak degisiklik

gostermektedir (Correia ve ark. 1994).

Polyester liflerinin, yiiksek kristalinite ve belirgin hidrofob o6zellik gdstermeleri
nedeniyle biiylik molekiillii boyarmaddeler elyaf icine kolay niifuz edemezler. Ayrica,
elyaf kimyaca aktif grup icermedigi i¢in boyarmadde anyon ve katyonlarmi da

baglayamaz. Bu nedenlerle, polyesterin boyanmasi i¢in hidrofil boyarmaddeler uygun



degildir. Dispers, bazik, pigment, kiip, kiip 16yko ester ve inkisaf boyarmaddeler,
polyester liflerinin boyanmasinda kullanilabilecek boyarmadde siniflaridir. Polyesterin
boyanmasinda en fazla kullanilan boyarmadde smifi ise % 95’1 asan bir payla dispers
boyarmaddelerdir (Tarak¢ioglu 1974).

2.1. Dispers Boyama

Sentetik liflerinin gelisimiyle dispers boyarmaddenin tekstil endiistrisinde kullanimi
artmistir. Seliilloz asetat liflerinin boyanmasi icin gelistirilen dispers boyarmaddelerin
daha sonra polyester liflerini ¢ok iyi boyadigi goriilmiis ve en biiyiik kullanim alanlar
bu liflerde olmustur (Perkins 1996, Yurdakul 2006).

Dispers boyarmaddeler oda sicakhiginda suda ¢6ziinmeyen, non-iyonik, kiigiik
parcacikli ve hidrofobik liflere substantiviteye sahip boyarmaddelerdir. Dispers
boyarmaddeler amino ve hidroksil gruplari ihtiva eden, diisiik molekiil agirlikli
bilesiklerdir. Polyester, asetat, triasetat, nylon ve akrilik gibi hidrofobik lifleri
boyamada dispers boyarmaddeler kullanilir. Cesitli boyama sartlarinda, pH (Power of
Hydrogen) ve sicakliklarda, ton ve hasliklarinda gozle goriilebilen degisikliklerin

olmamasi dispers boyarmaddeler i¢in esastir (Koh 2011).

Saf haldeki dispers boyarmaddeler, isitildiklarinda (150-200°C) eriyen, bozulmaya
ugramadan siiblime olabilme o6zelligine sahip, farkli molekiil agirlikli kristal haldeki
kati maddelerdir. Ideal olarak ticari bir dispers boyarmaddenin suya eklendiginde
oldukca hizli, ¢ok ince iiniform partikiil boyutuna sahip kararli bir dispersiyon verecek

sekilde disperslenmesi gerekmektedir (Ugur 2004).

Dispers boyalar toz veya sivi formda bulunmaktadirlar. Toz boyalar % 40-60 dispers
ajanlar1, inert seyrelticiler, toz 6nleyici maddelerden olusur. Geri kalan kismi ise aktif
boya maddesidir. Bu tiir dispers boyarmaddeler zayif depolama stabilitesine sahiptir.
Ozellikle nemli ortamda topaklasma problemi vardir. Toz dispers boyarmaddeler
boyama proseslerinde kullanilir. Stv1 dispers boyarmaddelerde dispers ajan oran1 % 10-
30 araligindadir. Stvi formda olduklar i¢in kolay karistirabilirlik, dispersiyon stabilitesi,

hazir pH degerleri gibi 6zellikleriyle boya ve emdirme banyolarinin kolay hazirlanmasi



ile kullanim kolayligina sahiptirler. Sivi formdaki dispers boyarmaddelerin, lif igerisine
difiizyonu icin daha az enerji gerekmektedir. Bu nedenle sivi formdaki boyarmaddeler
polyester baskiCiligina daha uygundur. Avantajlarinin yani sira; depolama esnasinda

¢Okme, konsantrasyon degisimi, buharlagsma gibi bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir

(Ugur 2004).
2.1.1. Dispers boyarmaddelerin siniflandirilmasi

ICI (Imperial Chemical Industries) tarafindan 1970°li yillarda dispers boyarmaddelerin
siblimasyon hasliklar1 ve boyama ozelliklerine gore A’dan D’ye kadar bir siniflandirma
metodu gelistirilmistir. Sekil 2.2°de goriilen bu gruplandirmada, boyarmaddeler
diisiikten yiiksege dogru enerji tipleri ile de iliskilidir. A siifi diisiik molekiiler agirlikls,
zay1f stiblimasyon haslig1, uygun 151k haslig1 ve yiiksek boyama 6zelligine sahiptir. B ve
C smifi bu iki u¢ smif arasinda yer almaktadir. B grubu iyi 151k haslhigina sahiptir ve
carrier boyama icin oldukca uygundur. C sinifi daha iyi 151k ve siiblimasyon hasligina
sahiptir. D simnifi ise yiiksek molekiil agirlikli, iyi siiblimasyon hasligi ve daha zayif
boyama 6zelliklerine sahiptir (Ugur 2004, Koh 2011).
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Sekil 2.2. Dispers boyarmaddelerin A-D gruplari ile siniflandirilmasi (Vigo 1994)

Dispers boyarmaddeler c¢oziilebilen grup sayisina ve molekiil agirliklarina gore
karakterize edilirler. Dispers boyarmaddelerin yaklasik % 50°si azo, % 25’1 antrokinon

geri kalani ise methin, nitro ve naftakinon gruplarindan olusur. Azo boyarmaddeler



parlak mavi ve kirmizi renkler verirler. Antrakinon esaslilar ise mavi, viole, mavimsi

kirmizi1 ve yesillerdir. Nitro esasli boyarmaddeler ise genellikle sar1 ve turuncu

boyarmaddelerden olusan nispeten kiigiik bir gruptur (Perkins 1996).

Kimyasal yapilarina gore dispers boyarmaddeler;

Azo boyarmaddeler: Yapilarindaki kromofor grup olan azo grubu ile karakterize
edilir. Bu gruptaki azot atomlari, sp2 hibritlesmesi ile karbon atomlarina
baglanir. Geleneksel antrakinon boyarmaddelerin yerini alarak dispers
boyarmaddelerin % 50’sinden fazlasini1 azo boyarmaddeler olusturmaktadir. Azo
boyarmaddelerin boyama giicii antrakinon grubuna gore 2-3 kat fazla, ucuz
baslangic maddeleriyle ve degisik kimyasal yontemlerle kolay elde edilebilir,
cok genis bir renk aralifini kullanilabilir olmasi nedeniyle iiretim miktar

arttirmigtir (Koh 2011).

Antrakinon boyarmaddeler: ilk baslarda asetat boyalar1 arasinda yer almis ve
mor-mavi renk gamina 6nemli bir katki saglamistir. Antrakinon boyalarin dogal
parlakligi tipik azo boyarmaddelerden fazladir. Parlak renkler vermeleri, iyi 151k
hasligi, boyama sirasindaki stabilitesi ve egalizayonunun iyi olmasi avantajlarina
sahipken kotii yas haslhik, pahali ve tretim swrasinda g¢evre kirliligi gibi
dezavantajlara da sahiptirler (Koh 2011).

Nitrodifenilamin boyarmaddeler: Bunlar sar1 ve oranj-sar1 boyalarin kiigiik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Bu gruplu boyalar polyester liflerinde iyi 151k haslig1
verirler. Boya molekiiliine polar gruplar eklenerek veya boyanin molekiil boyutu

arttirilarak siiblimasyon hasliklari iyilestirilebilir (Becerir 2000).

Diger dispers boyarmaddeler: Benzodifuranon, metin, stiren tiirevleri,
aroylebenzimidazoles, quinonaphtholes, aminpapthylimides ve
naphtolquinonemines’dir (Vigo 1994, Koh 2011).



2.1.2. Dispers boyarmaddelerle polyester liflerinin boyama mekanizmasi

Polyester lifleri seliiloz, protein veya akrilik lifler i¢in kullanilan, birgok boyarmadde
gruplariyla boyanamamaktadir. Boyama giigliiklerinin nedenleri; polyester liflerin
yiiksek hizdaki lif ¢ekimi ve yiiksek oryantasyonu sonucu kristalin bdlgelerinin daha
fazla, boyarmaddelerin etki edebilecegi amorf bolgelerinin az olmasi, yiiksek hidrofobik
karaktere sahip olmasi nedeniyle yapilarinda hidrofil gruplarinin olmamasi ve yapisinda
boyar madde ile kimyasal bag olusturabilecek fonksiyonel gruplarin bulunmamasidir
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sentetikleri%20Boy
ama%?201.pdf, 2011e).

Bu nedenlerden dolay1 polyester boyamaciliginda en yaygin kullanilan boyarmadde
dispersiyon boyarmaddeleridir. Boyarmadde molekiilleri lifin polimer sistemine
hidrojen baglari, dipol dipol etkilesimi ve van der Waals kuvvetleri yardimiyla
tutunurlar. Dispers boyarmaddenin igerisinde bulunan hidrojen atomlari lif tizerindeki
nitrojen ve oksijenler ile hidrojen bag olustururlar. Dipol dipol etkilesimi boya
molekiillerinin asimetrik yapilarindan dolayr meydana gelmektedir. Van der Waals

kuvvetleri boyarmadde ile lifin aromatik gruplari arasinda olusur (Ugur 2007).

Banyodaki boya ¢o6zeltisinin oranm1 ve lifin igine diflize olmas1 boya tipine, lif tipine,
ortamdaki yabanci maddelere, boyama sicakligina ve boyama siiresine baglidir. Boyama
yapilabilmesi i¢in polyesterin kristalin bolgesinin agilip boyarmaddenin i¢ine girecegi
gozeneklerin agilmasi gerekir. Lifler arasindaki agilma ancak liflerin camlasma sicakligi
tizerinde baslar ve boylece boya alimi da gergeklesir. Dispers haldeki boyarmaddeler lif

tizerine difilize olurlar (Atav ve Delituna 2010).

Dispers boyama proses mekanizmasi 4 adimdan olusmaktadir:

1. Partikiil haldeki boyarmadde boya banyosu i¢inde ¢Oziinmesi: Su igerisinde

¢Ozilinmiis olan dispers boyarmaddenin ¢oziiniirliigii olarak ifade edilmektedir.
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2. (Cozeltiden lif yiizeyine boyarmadde molekiil transferi: Lif ylizeyine
boyarmaddeyi tasiyan boya ¢ozeltisindeki hidrodinamik akisla etkilenmektedir.
Bu nedenle, hidrodinamik akisi etkileyen boya banyosundaki karigtirma orani,
tekstil substratinin geometrisi ve boya makinesinin dizayni gibi faktorler lif

yiizeyine boya diflizyonu prosesini de etkilemektedir.

Polyester Lifi

Sekil 2.3. Dispers boyama mekanizmasi (Koh 2011)

3. Boyarmaddenin, diflizyon smur tabakasi igerisinden lif yiizeyine tutunmasi:
Difiizyon smir tabakasi icerisinde difiizyonlanmis olan boyarmadde lif
yiizeyinde adsorblanir. Boya banyosundaki ¢ozelti, dispersiyondan daha fazla

miktardaki kat1 maddenin ¢6ziinmesiyle yenilenir.

4. Lif yiizeyine tutunan boyarmaddenin lif i¢ine difiizyonu ve fiksaji: Lif yiizeyine
adsorplanan boyarmadde molekiilleri lifin igerisine difiizyonlanir (Vigo 1994,
Koh 2011).

2.1.2.1. Adsorbsiyon izotermi

Boya banyosundaki boyarmadde konsantrasyonu ile lif igerisindeki konsantrasyonu

arasindaki iliskiyi anlatan adsorpsiyon izotermleri gelistirilmistir. Boyarmaddenin lif



tizerindeki diizenli dagilisina adsorpsiyon denir. Adsorpsiyon siiresince, polyester
liflerinde makromolekiiller arast baglar gevsetilerek, boyarmadde molekiillerinin

girebilecegi amorf bolgeler meydana getirilmektedir (Becerir 2000).

Dispers boyarmaddelerle polyester liflerinin arasindaki iliski Nernst yasasi ile

aciklanabilmektedir.

[Clr =K [C]s (2.1)
[C] s = Lif ylizeyindeki boya konsantrasyonu
[C] s = Cozelti igindeki boya konsantrasyonu

K= Lif ve banyo arasindaki boyanin ayrilma katsayis1

[Cl, moliky

[Clg moli

Sekil 2.4. Nernst yasasindan elde edilen adsorpsiyon izotermi (Cegarra ve ark. 1992)

Nernst izoterminin yoni dogrusaldir (Sekil 2.4). Boya banyosu igerisindeki boyarmadde
konsantrasyonuna kars1 lif igerisindeki boya konsantrasyonunun grafiginde, lifin doyma

noktasinda tamamen sonlanan diiz bir dogru elde edilmektedir (Cegarra ve ark. 1992).
2.1.2.2. Dispers boyarmaddelerin difiizyonu
Dispers faz konsantrasyonunun yiiksek olanindan diisiik olanina, her iki bolgede

konsantrasyonlarin esitlenmesine dek, kati ve ¢oziicli molekiillerinin birlikte gegisi

difiizyon olarak tanimlanabilir (Goniil 2000).



Difiizyon, boya molekiillerinin lifin kristal olmayan bolgelerine niifuziyet kolayliginin
bir fonksiyonudur. Polyester liflerinde boyanin diflizyonu kristalin olmayan

bolgelerdeki oryantasyonun derecesine baghdir (Paydak 2006).

Boyama proses baslangicinda lif yiizeyindeki boyarmadde konsantrasyonu maksimum
iken lif igerisindeki minimumdur. Boyarmadde molekiilleri lif yilizeyinde igerisine
dogru difiizyonu Fick denklemi ile ifade edilir. Lifin herhangi bir birim alandaki
boyarmadde diflizyon orami ile boyarmadde konsantrasyon gradyeniyle dogrudan
orantilidir. Polyester lifi tarafindan sabit konsantrasyondaki banyodan aldig:
boyarmadde miktari, doygunluk degerine ulasana kadar, boyama zamaninin karekokii

ile orantili oldugu goriilmiistiir (Koh 2011).

F =-D[0C/6X] (2.2)
F: Birim kesit alaninda transfer hiz1 (g veya mol)

C: Difiizyon yapan maddenin konsantrasyonu

X: Kesite dik dogrultuda 6l¢iilen ortam koordinati

D: Difiizyon katsayis1 (uzunluk?/siire, m?/s.)

0C/6X: Konsantrasyon gradyenti

Fick denklemindeki negatif isareti diflizyonun artan konsantrasyona ters yonde

olustugunu ifade etmektedir (Cegarra ve ark. 1992).

2.1.3. Polyester boyama metotlari

Hidrofobik liflerin dispers boyarmaddelerle boyanmasi kati organik ¢oziiciiden (lif) sivi
¢cOziiciiye (su) boya transfer prosesi olarak diisiiniilebilir. Sulu bir dispersiyon
olusturmak i¢in dispers boyarmaddeler yiizey aktif madde igeren banyoya ilave edilir.
Boya banyosuna 1s1 uygulanmasiyla boya molekiillerinin enerjisi artar ve liflerin
boyanmasini hizlandirir. Isinan boya banyosunda lif az miktarda siser ve lif polimer
sistemine boyarmaddenin gegisine yardimci olur. Bdylece boyarmadde molekiilleri

liflerin amorf bolgelerinde yerini alir. Polimer sistemi icerisinde yerini alan boyarmadde
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molekiilleri hidrojen baglar1 ve van der Waals kuvvetleri tarafindan tutulur (Kiron

2012).

Polyester boyama mekanizmasi, mekanik olarak 1 mikronun altina 6giitiilmiis olan
dispers boya taneciklerinin yiiksek sicaklikta, suda molekiiler ¢oziinmesi ve ayni
sicaklikta polyesterin amorf bolgesine emilmesi ile olur. Polyesterin siki yapist geregi
camlasma noktas1 yiiksektir. Bilindigi gibi lif icerisine boyarmadde girisi, camlasma
sicakliklarinin  (Tg) tizerindeki derecelerde baslamaktadir. Yani diisiik camlasma
sicakligina sahip lifler daha diisiik sicaklikta boyanabilirler. Bunun nedeni ise, life
boyarmadde difiizyonu amorf bolgelerdeki hareketlenme ile gergeklesir (Yildirim ve

ark. 2012).

Polyester liflerinin ti¢ farkli yonteme gore boyanabilir. Bunlardan birincisi 100°C’de
carrier denilen tasiyict maddelerle, ikincisi 180-220°C’de yiiksek 1s1 ile termosolleme
metoduna gore, liglinciisli ise yiiksek basing ve sicaklik altinda (High Temperature
metodu) Jet’lerde c¢ektirme metoduna gore yapilan boyamalardir ki polyester

mamiillerin boyanmasinda en fazla tercih edilen yontemdir.

- Carrier yontemine gore boyama (Cektirme yontemi)
- HT (High Temperature) yontemine gore boyama (Cektirme yontemi)

- Termosol boyama yontemi (Emdirme yontemi)
2.1.3.1. Carrier boyama metodu

Polyester lifleri yiiksek kristalizasyon dereceleri ve 85°C iizerindeki camlasma noktalar
nedeniyle kaynama sicakliginin altindaki sicaklik degerlerinde boyanamamaktadir. Bu
liflerin kaynama sicakliginda yapilan boyamalarinda, carriersiz boyanabilen polyester
liflerinin ve diflizyon tanimlama sayis1 (DTS) yiiksek birka¢ boyarmaddenin disinda
sonu¢ alimmamaktadir. Dispers boyarmaddelerin lif icerisine diflize olabilme yetenekleri
DTS ile belirlenmektedir. Carierin optimum kullanim miktar1 boyarmaddenin DTS’ye
bagli olarak degismektedir. DTS’si yiiksek olan boyarmaddelerde diisiik carrier

konsantrasyonunda optimum koyuluk elde edilirken, DTS’si diisiik olanlarda ise
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optimum koyuluk yiiksek carrier konsantrasyonunda elde edilmektedir (Yurdakul
2006).

Carrier terimi dispers boyarmaddelerle hidrofobik liflerin boyanmasi veya baski

yapilmasi esnasinda kullanilan bir hizlandirici olarak tanimlanir (Burkinshaw 1995).

Bu boyama metodunda, lifin hizli boyanmasina neden olan lif igerisine boyarmadde
tastyan bir kompleks olusturma fikrine dayanmaktadir. Carrier amorf bolgelerin yapisini
degistirerek boyarmaddenin liflerin igerisine adsorbe edilmesini saglar. Carrier
¢Oziilmemis veya boya banyosunda emiilsiye edilmis organik bir bilesiktir. Carrierler
kisa bir siire icerisinde bile koyu renk eldesini saglarlar. Yaygin polyester carrierleri

biitilbenzoat, metilnaftalin, diklorobenzen, difenil ve o-fenilfenol gruplarini igerir

(Perkins 1996, Koh 2011).

e a -
e o il iy it g B e

Dispersiyon boyarmadde

Monomolekiiler fazda ¢6ziinmiis boyarmadde
Lif yiizeyine adsorbe olmus boyarmadde
Boya partikiillerin difiizyonu
Boyarmaddelerin denge durumu
Boyarmaddelerin yeniden kristallesmesi

= Dispergator

= Migrasyon ajani

W= Carrier

OOk, WN -

Sekil 2.5. Dispers boyarmaddelerin boyama prosesi (Anonim 2002)

Boyanabilirligi gelistirmek i¢in kullanilan metotta boya banyosuna carrier ilavesi ile
boyanabilirligi arttirmak amacglanir. Carrier bir plastiklestirici gibi calisir, camlagsma
sicakligint distirtir, genellikle kaynar suda boyama sicakliginda boya alimini

gerceklestirir. Polyester mamulleri dispers boyarmaddelerle normal basing altinda ve
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kaynama sicakligimin altinda carrier ilavesi ile boyanabilir. Carrier life niifuz ederek
yapinin daha diisiik sicakliklarda agilmasini saglayarak boyarmadde difiizyonunun daha

hizli ger¢eklesmesini saglarlar (Ugur 2004).

Carrier boyama yontemi gerekli oldugu durumlarda kullanilir. Ciinkii bu boyama
yonteminin hem olumlu hem de olumsuz etkileri bulunmaktadir. Polyesterin diger
liflerle karisimlariin (Polyester/yiin, polyester/polyamid ve polyester/poliakrilonitril)
boyanmasinda yiiksek sicakliklara c¢ikilamadigi icin carrier ilavesi ile diisiik
sicakliklarda boyama yapmak uygun olmaktadir. Carrier ile boyamada boyarmadde
¢ekimi 85°C’lerde bile iyi oldugundan uzun siire kaynatilmasi istenmeyen mamiillerin
boyanmasinda bu yontem kullanilir. Carrier ydnteminin olumlu yonii disiik
sicakliklarda polyester liflerini ve bunlarin farkl: lif karisimlarinin boyanmasina imkan

saglamasidir. Olumsuz yonleri ise;

- Maliyetinin yiiksek olmasi,

- Carrier artiklarinin uzaklastirilmasiin gii¢ olmast,
- Cevre ve hava kirliligine neden olmasi,

- Sudaki atik yiikiinii arttirmast,

- Rahatsiz edici kokuya sahip olmasi,

- Carrier artiklarinin 11k hasliklarini etkilemesi,

- Koyu ton boyamada istenen etkinin elde edilememesidir.
Bu olumsuz 6zelliklerinden dolay1 carrier yontemi ¢ok tercih edilmez (Becerir 2005).

Bu olumsuz 6zellikleri nedeniyle carrier varlifinda uygulanacak boyarmadde dikkatli
secilmelidir. Carrier kullanilirken boyarmaddenin hizli alindigi sicaklik araliginda,
sicaklik yiikselmesi yavas olmali ve boyarmadde bilesimlerinde diflizyon hizlari

birbirine yakin boyarmaddeler kullanilmalidir (Yurdakul 2006).
Boyama hizi kullanilan carriera baglidir. Polyester lifleri carrieri absorbe eder ve siser.

Bu sisme banyo akisini engelleyebilir. Carrierin genel etkisi polimerin camlagma

sicakligini diistirmesidir, bdylece polimer zincirlerinin hareketine olanak saglar ve
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serbest bir hacim olusturur. Bu durum da boyarmaddenin life diflizyonunu arttirir.
Boyama sonrasinda carrier genellikle 150-180°C’lerde kuru hava ile kurutulurken
mamiil lizerinden uzaklastirilmalidir. Mamiil tizerindeki carrier 151k hasligini olumsuz
etkileyebilir. Ilk uygulanmaya basladiginda basingsiz ortamda polyester kumaslar
boyayabildigi icin carrierin faydalar1 oldukca biiyiiktii. Fakat 130°C’lerde ve basing
altinda ¢alisabilen makinelerin gelisiminden bu yana carrier boyama yontemine olan ilgi

azalmistir (Koh 2011).
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Sekil 2.6. Carrier boyama egrisi (Kiron 2012)

60°C

# Laman

Tipik carrier boyama prosesinde oncelikle boyama flottesinin pH’1 4,5-5,5’e ayarlanir.
Kullanilan carrier cinsine gore boya banyosu 60°C’ye 1sitilmaktadir. Boyama banyosu
60°C'de iken dispergatér, emiilsiye edilmis carrier ve son olarak da dispers
boyarmaddeler ilave edilir. Sicaklik kaynama noktasina kadar yavas yavas arttirilir ve
boyama bu sicaklikta devam eder ve en az 60 dakika beklenir. Tekrar sicaklik 60°C’ye
disiiriiliir ve gerekirse rediiktif yikama yapilir. En 1yi haslik degerleri igin carrier
boyamadan sonra bir rediiktif ard islem ve 190-220°C sicaklikta fiksaj islemleri
uygulanilarak alinmaktadir (Ugur 2004, Kiron 2012).

Kullanilan yardimer kimyasallarin gorevi, carrier boyarmaddenin life tasinmasini saglar.
Egalizatér kumas ylizeyinde boyarmaddenin homojen yayillmasini, dispergator
boyarmaddenin banyo igerisinde dispers halde kalmasini, asit ise pH degerinin
ayarlanmasini  ve boyama siiresince bu degerin sabit kalmasin1  saglar
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sentetikleri%20Boy
ama%?201.pdf, 2011e).
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2.1.3.2. High Temperature boyama metodu

Polyester materyallerin boyanmasi i¢in bugiin en fazla uygulanan boyama metodu
kaynama sicakligindan yiiksek sicakliklarda basing altinda gergeklestirilen HT boyama
yontemidir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in isletmede yiiksek sicakliklarda calisan

HT boyama makinelerine ihtiya¢ vardir (Yurdakul 2006).
Jetlerde ¢ektirme metoduna gore yapilan bu yontemin boyamalarinda;

- Liflerin fiksaj ve ¢ekmelerindeki diizgilinsiizliiklerden ileri gelen farkliliklarin
ortiilmesi daha iyidir.

- Boyama siiresi kisalabilmektedir.

- Boyarmadde, ipliklerin ve liflerin igerisine daha iyi niifuz etmektedir
(http://www.temyad.com/app/kullanici-
dosyalari/POLYESTER%20MAM%C3%9CLLER%C4%B0ON%20JETLERDE
%20BOY ANMASI.pdf, 2012a).

Polyesterin 1. camlasma noktast olan 70-80°C’nin altindaki sicakliklarda liflerin siki
molekiiler istii yapilarindaki sadece amorf bdlgelerde bulunan etilen gruplarinin
hareketlilik kazanmasi nedeni ile boyarmadde niifuz edememektedir. Lifler ancak
polyesterin 2. camlagma sicaklig1 olan 120-140°C’de yapilarindaki kristalin bolgelerde
bulunan benzen halkalarini1 hareketlilik kazanmasi ile boyarmadde almaktadir (Ugur

2004).
HT yonteminin carrier yontemine gore avantajlar agagidaki gibidir:

- Lif molekiillerinin termal hareketi 120-130°C’de gerceklesmekte, bu hareket
sirasinda  acilan  bosluklardan  boyarmadde  girebilmekte ve c¢ekim
kolaylagsmaktadir.

- 120-130°C’de boyar maddenin ¢0ziiniirliigii artacagindan, boyama islemi

hizlanir.
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- 120-130°C’de = boyar  maddenin = migrasyon  yetenegi  artmaktadir
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sentetikleri
%20Boyama%?201.pdf, 2011e).

Polyester boyamasinda boya banyosu icerisine yardimci kimyasal olarak asit,

dispergator, egalizator ve kirik onleyici ilave edilir.

e Asit, boya banyosunun pH’in 4,5-5,5’a ayarlanmasint ve boya banyosunun
pH’min boyama siiresince sabit kalmasini saglar. Sabit kalmazsa elde edilen
renklerin tekrarlanabilirligi azalir.

e Dispergatorler, dispers boyarmaddenin boyama siiresince banyoda dispers halde
kalmasini saglar. Boyarmadenin boyama siiresince kiimelesmesini engelleyerek
dispersiyonu sabit tutar.

e Egalizator, dispers boyarmaddenin kumas yilizeyinde homojen dagilmasini ve
boyarmaddenin life yavas ge¢mesini saglar. Egalizatorii yiiksek miktarlarda
kullanmak, boyama diizgiinliigiinii bozabilir. Koyu renklerde daha az, acik

renklerde daha fazla kullanmak gerekir.

Boyamaya 50-60°C’de baslanir. Oncelikle boya banyosunun pH’1n1 ayarlamak i¢in asit
ilave edilir. Bu deger 4,5-5,5 arasinda olmalidir. Daha sonra diger yardimer kimyasallar
ve boyarmadde ilave edilerek 10-15 dakika muamele edilir. Boya banyosunun sicakligi
30-40 dakika igerisinde (agik renklerin boyamalarinda sicaklik biraz daha yavas
arttirtlir) 120-130°C’ye ¢ikarilip, boyamanin koyuluguna gore ortalama 2-3 saat
boyama yapilir. Boyama sonrast durulama ve rediiktif yikama yapilir. A¢ik renklerde
rediiktif yitkama yapilmasina gerek yoktur. Koyu renklerde ise boyarmadde yiizdesine
bagl olarak ¢ift rediiktif yikama yapilabilir. Rediiktif yikama yapildiktan sonra asit ile
notralizasyon islemi yapilir (Yurdakul 2006).

Polimer zincirleri ve artan kinetik enerjiye sahip boyarmadde molekiilleri arasindaki
kohezyonun azalmasiyla boyarmadde difiizyonu artmaktadir bdylece boyanma orani
artar. Tipik bir ¢ektirme boyama uygulamasi (Sekil 2.7) adsorpsiyon fazi, difiizyon fazi

ve yikama fazini igeren ii¢ ana fazdan olusmaktadir (Koh 2011).
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Sekil 2.7. Polyesterin ¢ektirme yontemine gore boyama faz egrisi (Koh 2011)

Adsorpsiyon fazi boyanmis lifin yiizey diizgiinliigiinde belirleyici oldugu ve 1sitma
hizinin kontrollii bir sekilde boya adsorpsiyonuna izin verdigi i¢in en dnemli fazdir.
Adsorpsiyon davranigi boyarmadde konsantrasyonu, sicaklik gradyani ve lif cinsinden
etkilenmektedir. Dispers boyarmaddenin life ¢ekim orani sicakligin yiikselme orani
tarafindan kontrol edilir. 80-120°C sicaklik araliginda boyama hiz1 maksimuma ulasir.
Boyama oraninin maksimum oldugu bu sicaklik araligi kritik boyama sicakligi olarak
bilinir. Kritik boyama sicakligi; sicaklik artisina, boyarmadde konsantrasyonuna, banyo
akis hizina ve banyo oranina baglidir. Kritik boyama sicakligr civarinda sicaklik yavas

yavag yiikseltilerek boyarmaddenin kumasa gegis hizinin optimal olmasi saglanir (Koh
2011).

Difiizyon fazi; polyesterin boyanmasi genellikle difiizyon kontrollii bir proses olarak
tanimlanir. Bu faz lif icerisine molekiiler difiizyon ve banyo adsorpsiyonu yoluyla
taginimini igeren hiz belirleyici bir adimdir (Dawson ve Todd 1979). Adsorpsiyon fazi
icin gerekli siire biiyiik dlgiide makine sartlar tarafindan belirlenir. Diflizyon fazinda
130°C’de beklenmesi gereken siire boyarmaddelerin difiizyon karakteri ve boyama
derinligi ile dogrudan ilgilidir. Ancak genellikle standart siireler; acik renk boyamalar
i¢cin 10-20 dakika, orta renk boyamalar i¢in 20-30 dakika ve koyu renk boyamalar igin
30-35 dakikadir. Bu fazda 6nemli olan boyarmaddenin dagilimidir. Sicakligin hizli
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yiikkselmesi ve yetersiz banyo sirkiilasyonu nedeniyle diizensiz boyarmadde
adsorpsiyonu gergeklesebilir. Bu faz boyunca dispers boyarmaddelerin difiizyon hizi ve

dispersiyon ozellikleri onemli parametrelerdir (Koh 2011).

Yikama fazinda; polyesterin bir 6zelligi olan kapali ve hidrofob yapisindan dolayi
inorganik maddeler yiizeyinden igeriye giremez. Bu 6zellikten faydalanarak polyesterin
yiizeyindeki O6lii boya, elyafin igerisindeki niifuz etmis boyaya zarar vermeden

uzaklastirilabilir (Balc1 2007).

Dispers boyarmaddelerin sudaki c¢oziiniirliigli sinirli oldugundan boyama fazi
tamamlandiktan sonra lif yiizeyinde baz1 dispers boyarmadde parcaciklart bulunabilir.
Yiizeyde bulunan 6lii boya olarak adlandirilan bu boyanin renk verimine katkist ¢cok
azdir. Olii boyalar rediiktif yikama yapilarak temizlenmezse rengin parlakligmin yani
sira yikama, siiblimasyon ve siirtme haslik sonuglarini da olumsuz etkiler. Yikama
fazinda, istenilen haslik degerlerini elde etmek ve rengin parlakligini saglamak icin
polyesterin yikanmasinda deterjan, rediiktif ve oksidatif islemlerle muamele edilerek
kumas yiizeyindeki o©lii boyarmaddeler temizlenir. Rediiktif yikama isleminde
hidrostilfit, tioliredioksit, hidroskiaseton, glikoz derivatlari, sodyumborhidrit,
sodyumbisiilfit, tioglikolikasit kullanilmaktadir. Hidrosiilfit ve tiotiredioksit bunlardan
en yaygin kullanilanlaridir (Anis ve Yildirim 2003).

] Rediiktif
Boyama Yikama
—_— ——
Polyester Lifi Lif yiizeyindeki

boyarmaddeler

Sekil 2.8. Rediiktif yikama (Perkins 1996)
Rediiktif yikama genel olarak alkali ortamda gergeklesmesine ragmen asidik ortamda da

uygulanabilmektedir. Alkali ortamda gergeklestirilen yikamada kostik ve tioliredioksit

kullanildiginda sicaklik 90°C olmasi gerekirken, kostik ve hidrosiilfit kullanildiginda
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sicaklik igin 70-80°C’ler yeterli gelir. Alkali yikama esnasinda yiiksek su tiiketimi ve
atik suya yiiksek kiikiirt at1i§1 birakma gibi olumsuz y&nleri bulunmaktadir. indirgen
yikama ile elyafa ylizeysel olarak tutunmus oOlii boyarmadde daha kiiglik, suda
¢cOziinebilir ve renksiz pargalara ayrilmaktadirlar. Asidik ortamda gergeklestirilen
indirgen yikamada ise boya banyosu, boyama bitiminde bosaltilmaz ve basincin ortadan
kalkmasi amaciyla ¢ozelti sogutulur. Cozeltiye asidik indirgen ilavesi edilir, pH
degerine bakilir. Eger pH 4 civarinda degilse asit ile ayarlanir ve asidik indirgen
yikamaya baglanir. Boylece su, enerji, zaman ve is¢ilik maliyetlerinde tasarruf saglanir.

(Balc12011).

Artik  boyarmaddenin temizlenmesi kromofor gruplarina gore degismektedir.
Antrakinon boyarmaddeleri tamamen indirgemek miimkiin degildir. Rediiktif yikama

sonrasi kalan antrakinon boyarmaddelerin kalintilar1 i¢in oksidatif bir uygulama

kullanilabilir (Koh 2011).

Polyester mamiillerin Jet’lerde boyanmasinda karsilagilan sorunlardan bir tanesi
oligomer olusumudur. Normal olarak polyester liflerinde % 1,4 civarinda oligomer
bulunmaktadir. Lif igerisindeki bu oligomer miktar1 yiiksek sicakliklarda artmaktadir.
Yiksek sicaklikta artan oligomerler flottede ¢oziilmekte ve sogutma sirasinda mamiil
lizerine veya makine ceperlerine ¢okmektedir. Bu ¢oken oligomerler toz olusturmakta
ve boyamanin niiansini bozmaktadirlar. Ayrica makine ¢eperlerine birikerek makine

duruslarina neden olabilir (Yurdakul 2006).

Oligomerlerin olumsuz etkilerini gidermek i¢in anilabilecek 6nlemler:

* Makinenin sik ve efektif temizlenmesi

* Boya banyosunu sicakken bosaltmak

* Oligomer birikimini azaltic1 kimyasallarin se¢imi
* Alkali indirgen ard islem

* Alkali boyama (Anis ve Eren 2003).

19



Alman 6nlemlere ragmen oligomer sorunu tamamen ¢oziilebilmis degildir. Polyester
boyamadaki son gelisme boyamanin alkali ortamda yapilmasidir. Alkali sartlara uygun
dispers boyarmaddelerle alkali ortamda yapilan boyamalarin en Onemli avantaji

oligomer sorununun olusmamasidir (Yurdakul 2006).
2.1.3.3. Termosol boyama metodu

Termosol boyama prosesi agirlikli olarak 6rme ve dokuma kumaslarda kullanilan
polyester ve polyester/seliiloz lif karigimlarinin dispers boyarmaddelerle boyanmasi igin
onemli bir kontinii islemdir. Bu metot, 1949 yilinda Du Pont firmasi tarafindan
Termosol ticari adi altinda polyester ve polyester karisimi mamullerin dispers, kiip

leuko ester ve bazi kiip boyarmaddeleri ile boyanmasi igin gelistirilmis bir yontemdir

(Manian 2002).

Termosol boyama metodu, ¢ok ince bir dispers boyarmadde tabakasi ile ¢evrelenen
polyester lifinin yiiksek sicakliklara maruz birakilarak (180-220°C), boyarmaddenin lif
icerisine difiizyonunun saglanmasi esasina dayanmaktadir. Boyarmaddenin 200°C’deki
difizyonu  100-120°C  sicaklik seviyesine oranla daha hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Bugiin en fazla polyester/selilloz karisimlarina uygulanan bir
boyama yontemidir (Vigo 1994, Burkinshaw 1995).

Bu boyama yonteminde kullanilacak boyarmaddelerin fiksaj verimi/termosolleme
sicakligr egrileri birbirinden farkli olabilmektedir. Bu tiir farkli egrilere sahip
boyarmaddelerin kombinasyonundan kacinarak olabildigince benzer egrilere sahip
boyarmadde kombinasyonu seg¢ilmesine dikkat edilmelidir. Dikkat edilmezse
termosolleme sicakligina bagli olarak boyama niiansinda kaymalar meydana

gelebilmektedir (Yurdakul 2006).

Termosol yoOntemi, kontinii bir yontem oldugundan diger polyesterin boyama
yontemlerine gore iiretim hiz1 yiiksektir. Bu yontemde kumas, enine agik olarak islem
gordiigii i¢in boyarmaddenin fiksesi ile birlikte polyesterin termofiksesi ayni anda

yapilabilir
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(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sentetikleri%20Boy
ama%?201.pdf, 2011e).

Kumas bir fulardda boya banyosu ile fularlanir. Fulardlamadan sonra kumas iizerine
uygulanan boya flottesinin akmamasi1 ve boyarmaddenin go¢ etmemesi saglanmalidir.
Fulardan ¢ikan yas kumas, iizerindeki boya ve kimyasal tabakasinin bozulmamasi igin
genellikle fulardin tizerine yerlestirilen 6n kurutma kanalina girmektedir. Esas kurutma
sicakligl kurutucunun 6zelligine ve kumas cinsine gore 100-140°C’de yapilmaktadir.
Termosolleme isleminden ¢ikan kumagin ard islemleri genellikle genis yikama

makinelerinde durulama ve indirgen yikama seklinde yapilmaktadir (Yurdakul 2006).

ONONWO —>
Boyanmams (5) ONONoO Bov
oyanmis
kumas kun ’
umas
OB ONO \ ONONO
\ / Kurutma Termosolleme

]

Emdirme

Sekil 2.9. Termosol boyama prosesi islem akis1 (Manian 2002)

Termosol boyama yontem bazi iglem basamaklarindan (Sekil 2.9) olugsmaktadir.

- Kumasin dispers boyarmadde flottesi ile fularlanmasi,

- Ara kurutma (On kurutma + Esas kurutma),

- Termosolleme,

- Ard islem (Yikama + Kurutma) adimlarindan olusmaktadir (Ugur 2004, Yurdakul
2006).

Fularlama isleminde, receteye gore hazirlanan dispers boyarmadde dispersiyonu

emdirme banyosu araciliftyla kumas lizerine emdirilir. Emdirme boya banyosunda

21


http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sentetikleri%20Boyama%201.pdf
http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sentetikleri%20Boyama%201.pdf

dispers boyarmaddelerin yani sira, anti-migrasyon maddesi, pH diizenleyici ve
gerektiginde absorpsiyon hizlandirici maddeler de icermelidir. Bu asamada kumasin
homojen bir sekilde emmesi 6nemlidir. Polyester liflerinin hidrofob karakteri nedeni ile
mamule aplike edilen flotte lifler tarafindan emilmeyip, liflerin yiizeyinde bir

boyarmadde ve yardimci kimyasal tabakasi olusturmaktadir (Koh 2011).

Kurutma islemi esas olarak iki asamadan olusur. Birinci asamada 6n kurutma islemi
yapilir. On kurutma islemindeki amag, kumas iizerindeki nem miktarin1 % 20-30
diisiirerek migrasyonu en aza indirmektir. Bu kurutma islemi daha az boyarmadde
migrasyonu saglayan hot flue veya infrared kurutucular kullanilarak gergeklestirilir. On
kurutmadan sonra 100-120°C’de esas kurutma islemi yapilir. Kurutma islemi sonunda
mamul {lizerindeki suyun tamami uzaklastirilir. Kurutma islemi ile boyar madde, kumas
lizerinde bir film tabakasi olusturur
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sentetikleri%20Boy
ama%201.pdf, 2011e).

Termosolleme isleminde, 180-220°C’de 30-60 saniye siirede kuru kumas iizerindeki
film tabakasindan boyarmaddeler 1sinarak elyaf icerine difiizyonlanir ve fikse olurlar.
Termosollemenin 200°C civarinda yapilmasmin nedeni, bu sicaklikta boyarmaddeler
liflerin molekiil zincirlerine daha iyi niifuz edebilmesi yani boyama veriminin iyi

olmasindan kaynaklanmaktadir (Ugur 2004).

Termosol boyama yonteminde optimal termosolleme siiresi;
- Kumagsin 6zelligine (m? agirhigy),
- Termosollemede kullanilan cihaza (ram&z, hot-flue, silindirli kurutucu),
- Boyarmaddenin cinsine ve boyama koyuluguna,

- Termosolleme sicakligina

bagli olarak 15-90 saniye arasinda degismektedir (Yurdakul 2006).
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2.2. Tekstil Atik Sularmin Ozellikleri

Tekstil, deri ve boya endistrisi gibi farkli endiistrilerden kaynaklanan atik sular
potansiyel kanserojen olarak bilinen tehlikeli ve toksik bilesikleri igcermektedirler.
Hacmi ve kompozisyonu g6z Oniine alindiginda tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik
sular diger endiistriyel sektorlere oranla daha fazla kirletici 6zellige sahiptir. Tekstil
endiistrisinin atiksular1 igerdikleri ¢ok cesitli kimyasallardan ve boyarmaddelerden
dolayr aritilmasi zor olan endiistriyel atik sulardir. Tekstil endiistrisinde yikama ve
boyama proseslerinde yliksek su tiiketimi nedeniyle atik su olusumu oldukga fazladir

(Vandervivere ve ark. 1998).

Tekstil atik sularinin ortak &zellikleri; yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (yiiksek KOI),
yiiksek biyolojik oksijen ihtiyaci (yiiksek BOI), yiiksek sicaklik, yiiksek pH, askida kat:
maddeler ve cesitli boyarmaddelerin neden oldugu renktir. Tekstil atik sularindaki
onemli kirleticiler, temel olarak organikler, renk, toksik maddeler, inhibitor bilesikler,
yiizey aktif maddeler, adsorbe olabilen organik halojenler5 (AOX), pH ve tuzlarin yani
sira boyarmaddelerdir (Bagbug 2008).

Cizelge 2.1. Boyarmadde tiretim miktarlari

(http://www.chinainterdye.com/en/newstotwo.aspx?id=97, 2009)

Boyarmadde
2004 (ton) | 2005 (ton) | 2006 (ton) | 2007 (ton) | 2008 (ton)
sinifi
Dispers 236 670 264 223 309 365 351 762 263 484
Reaktif 110 000 104 037 174 731 188 571 191 500
Vat 48 130 52 826 56 240 44 341 44 578
Asit 19 675 32963 40 595 26 558 43528
Katyonik 23348 21178 18 886 11 860 16 075
Siilfiir 88 465 85722 83 552 91 035 96 858
Organik
_ 143 600 156 585 182 600 172 608 184 890
Pigment
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Sentetik boyarmaddeler, degisik endiistrilerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Tekstil endiistrisi yaklasik 10 000 farkli boya kullanmakta olup diinyadaki yillik tiretimi
7x10° tonun istiindedir (Polat 2010). Boyarmaddelerin i¢ piyasa ortalama tiiketim
miktarlari; reaktif boyarmaddeleri 7000 ton/yil, dispers boyarmaddeler 3500 ton/yil,
bazik boyarmaddeler 1000 ton/yil ve pigment pasta 1500 ton/yil olarak bildirilmistir
(http://www.ekoteks.com/tr/images/sempozyum3/pdf/SETAS_KIMY A.pdf, 2013a).

Boyama, diger tekstil prosesleri olan 6n terbiye, yikama ve apre islemlerine gore
oldukca fazla miktarda su ve kimyasal madde tiiketen bir prosestir. Boyama isleminden
olugsan atik sularin igerisinde 6nemli miktarda banyo kalintilari ve fikse olmamis
boyarmaddeler bulunmaktadir (Grau 1991). Sentetik boyarmaddelerin kumasa
uygulandiktan sonra % 10-20 kumasa tutunamadig: i¢in atik sularla desarj edilmektedir

(Chen ve ark. 2011).

Tekstilde bir ¢ok iiretim prosesi oldugu igin proses atik sularmin miktari ve
karakteristigi yoniinden degisiklik gostermektedir. Bu karakteristik elyaf cinsi,
uygulanan iglemler ve kullanilan kimyasal maddelere bagl olarak degisiklik gosterir
(Ozyonar ve Karagdzoglu 2012). Boyali atik sularin karakterizasyonu, boyalarin
kimyasal yapisindaki farkliliklardan ve boyama prosesinin degisim gostermesinden
dolayr karmagik bir yapiya sahiptir. Farkli boyalarin kullanildig1 ve farkli elyaflarin
boyandig1 boyahane atik sularinin karakterizasyonuna iligskin bazi degerler (Cizelge 2.2)

goriilmektedir (Correia ve ark. 1994).

Cizelge 2.2. Boyama atik sularinin karakteristikleri (ADMI: Amerikan Boya
Imalatgilar Enstitiisii renk birimi, BOI: Biyolojik Oksijen Ihtiyaci, TOK: Toplam
Organik Karbon, AKM: Askida Katt Madde, CKM: Coziinmiis Kati Madde) (Correia ve
ark. 1994)

Boya tari Elyaf cesidi Renk ADM| BOI, mg/l TOK, mg/l AKM, mg/l CKM, mgll pH

Asit Poliamid 4000 240 315 14 2028 5.1
1:2 Metal Kompleks Poliamid 370 570 400 5 3945 6.8
Bazik Akrilik 5600 210 255 13 1469 45
Direkt Viskoz 12500 15 140 26 2669 6.6
Reaktif, kesikli Pamuklu 3890 0 150 32 12500 11,2
Reaktif, sarekl Pamuklu 1390 102 230 9 691 91
Vat Pamuklu 1910 294 265 H 3945 11.8
Dispers, yuksek sic.ta Polyester 1245 198 360 76 1700 10.2
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2.3. Tekstil Atik Sularmin Cevreye Etkileri

Ulkemizde tekstil proseslerinden kaynaklanan atik suyun toplam hacmi 150 milyon
m3/y11 civarindadir (Ince ve Tezcanli 1999). Tekstil endiistrisinde kullanilan
boyarmadde kaynakli renk, atik sularda tanimlanmis ilk Kirleticidir ve nehirlere veya

karaya desarj edilmeden 6nce atik sudan uzaklastirilmalhidir.

Sekil 2.10. Atik sularin nehir ve gollere verilmesi (http://www.haberler.com/ergene-
nehri-ne-dokulen-atik-sularin-renk-3298685-haberi/, 2012b)

Tekstil endiistrisi atik sulart ¢ok sayida kimyasal madde ve boyarmaddeler igerir, bu
nedenle aritilmalar1 zordur. Farkli organik maddeler, ¢6ziinmiis tuzlar ve agir metal
icerdiklerinden dolay1 yiiksek derecede boyanmis ve renkli gériiniimde olup, bulaniklik
ve degisen pH’larda dis ortama birakildiklarindan birinci derecede aritimlarina ihtiyag

duyulur (Anis ve Eren 1998).

Alic1 ortama verilen boyarmaddeli atik sular su ortamindaki 1s1k gecirgenligini azaltir ve
151¢1m yansimasina engel oldugu i¢in 15181 suya girisini engelleyerek sudaki dogal
dengeyi bozarlar. Fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkiler. Ayrica
boyarmaddelerin bazi sucul organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik tirlinlerin
meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir. Boyarmadde igeren tekstil
endistrisi atik sularinin renk giderim prosesleri ekolojik acidan 6nemli olmaktadir.
Ancak kompleks kimyasal yapilarina ve sentetik kokenlerine bagli olarak,

boyarmaddelerin giderilmesi oldukga zor bir islemdir (Kocaer ve Alkan 2002).
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2.4. Tekstil Atik Sularinin Aritiminda Kullanilan Yontemler

Tekstil atik sularinin aritiminda gelencksel yontemler; biyolojik, fiziksel ve kimyasal
yontemlerin ¢esitli kombinasyonlarindan olusmaktadir. Atik sularin aritiminda aerobik
ve anaerobik parcalanma olarak siiflandirilan biyolojik yontemler de kullanilmaktadir.
Fiziksel metotlar; adsorpsiyon, iyon degisimi, membran filtrasyon ydntemlerinden
ibarettir. Kimyasal yontemler; fenton ajanlari, fotokimyasal, sodyum hipoklorit,

kimyasal ¢coktiirme ve floklastirma, ozonlama yontemlerinden olusur.

2.4.1. Biyolojik yontemler

Biyolojik metotlarin uygulanmasi ucuz ve basittir. Ancak, aktif camur gibi klasik
biyolojik aritim yontemleriyle boyali atik sular biiyiik oranda giderilememektedir
(Giirtekin ve Sekerdag 2008). Biyolojik yontemler aerobik ve anaerobik yontemlerden

olusmaktadir.

Biyolojik aritim, denizleri ve akarsulari kirleten maddelerin alici ortama birakilmadan
once belli bir yerde toplanarak biyokimyasal pargalanmanin daha hizli ve kontrollii bir
sekilde yapildigi bir metottur. Biyolojik aritmanin ana prensibi mikroorganizmalarin
enzimleri tarafindan atiksularda ¢o6ziinen ve c¢oOziinmeyen organik maddeleri

oztimleyerek kolay ayrilabilen ¢amurlar haline getirmeleridir (Karaoglu 2007).

Tekstil atik sularin aritilmasinda geleneksel biyolojik yontemlerini kullanmanin temel
sorunu boyarmaddelerin suda ¢dziinen yapisi, yiiksek molekiil agirligi ya da katyonik
yapilar1 nedeniyle ¢okertilmis veya aktive edilmis ¢amur {izerinde boyarmaddelerin
adsorpsiyonudur. Atik suyun tekrar kullanimi i¢in gerekli olan su kalitesini elde etmek
basit biyolojik sistemler ile yetersizdir. Boyarmaddelerin adsorpsiyon probleminin

yaninda aerobik par¢alanmaya da dayaniklidirlar (Uzal 2007).

Biyolojik aritma yontemleri arasinda bazi farkliliklar (Cizelge 2.3) goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. Aerobik ve anaerobik aritmadaki temel farkliliklar (Mittal 2011)

PARAMETRE

AEROBIK ARITMA

ANAEROBIK ARITMA

Proses Prensipleri ve Son
Urtinler

- Oksijen varken
- Son turinler: CO,,
H-0, asir1 biyokiitle

- Oksijen yokken
- Son Uriinler: CO,
CHg,, asir1 biyokiitle

Uygulamalar

Biyolojik parcalanmasi zor
olan orta kirlilik i¢in diisiik
ve atiksu (Ornegin,
belediye kanalizasyonu,
rafineri atiksu)

Yiiksek organik kirleri orta
ve kolayca biyolojik aritma
(Ornegin, nisasta/ seker/
alkol zengin yiyecek ve
icecek atiksuyu)

Kinetik Reaksiyon

Nispeten Hizl

Nispeten yavas

Net Camur Verimi

Nispeten Hizli

Nispetendiisiik (aerobik
tedavi siireglerinin genel
olarak beste birinden onda
birine kadar)

On Aritma Genellikle dogrudan akint1 | Degismez aerobik
veya filtrasyon/ muamele takip eder
dezenfenksiyon
Kaplama Alani Nispeten biiyiik Nispeten kiiciik ve
kompakt
Sermaye Yatirimi Nispeten yiiksek Nispeten diisiik geri
O0demeli
Teknoloji Aktif camur Stirekli reaktor, yukari akis

anaerobik ¢amur, ultra
yiiksek hiz akigkan yatakl
reaktorler, karistirici
tanklar

Aerobik aritma

Endiistriyel atik sularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilan geleneksel aktif camur

sistemleri i¢in tekstil endiistrisindeki bir¢ok boya bilesigi ya biyolojik olarak ¢ok zor

indirgenebilmekte ya da inert kalmaktadir. Ciinkii ticari boyalarin ¢ogu kompleks bir

yapiya sahiptir ve kimyasal yapisi ile molekiiler biiyiikliigiinden dolay: biyolojik olarak

pargalanamamaktadir (Aulia 2010). Azo boyarmaddeler gibi sentetik boyalarin aerobik

sartlar altinda mikrobiyel parcalanmaya karst direngli olmasmin nedeni boya

malzemelerinin, kimyasal ve 151tk kaynakli oksidatif etkiler sonucu, renklerinin

solmasini 6nleyecek sekilde iiretilmeleridir (Uzal 2007).
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Aktif ¢amur sistemi, aerobik biyolojik aktif iriinlerin (mikroorganizma) atiksu ile
havalandirilarak karistirildigi ve olusan floklarin bir yerde ¢okeltildigi stirekli bir
sistemdir (Curi 2005). Aktif ¢amur sistemi dengeleme, havalandirma, ¢oktiirme ve

dezenfeksiyon agamalarindan olusur (Sekil 2.11).

ON ARITMA
(KUM TUTUCU)

X 7 DENGELEME Y{\G TUTUCU ve
TANKI ON COKELTME

A CO T T T O I

— DENiz
I GOL
vb.

iLK COKELTME P ]
¢O HAVALANDIRMA SON GOKELTME DEZENFEKSIYON

Sekil 2.11. Aktif camur sistem semast (http://www.bilcev.com.tr/atik-su-aritma-

tesisleri.aspx, 2011c)

Biyolojik aritma {initesi, havalandirma sonucu organik maddelerin askida biiyiiyen
mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi prensibiyle g¢alisir. Mikroorganizmalarin
organik maddeleri oksitlemesi sonucu organik maddeler ya okside olur ya da
biyokiitleye doniisiir. Gereken aritma veriminin saglanmasi i¢in olusan biyokiitlenin bir
kism1 ¢oktiirme kademesinde fazla camur olarak sistemden atilirken, bir kismi
havalandirma iinitesine geri verilir. Aktif ¢amur siirecinde bakteriler en Onemli
mikroorganizmalardir, ¢linkii organik maddelerin parcalanmasindan sorumludurlar

(Yiice 2007).

Aerobik yontem tek basina kullanildiginda, suda iyi ¢6ziinen bazik direkt ve bazi azo
boyarmaddelerinin olmasi durumunda mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri biyolojik
olarak indirgeyememekle birlikte boyanin bir kismini adsorbe ederek atik suyun rengini

almakta ve renk giderimi saglanmaktadir (Kocaer ve Alkan 2002).
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Anaerobik aritma

Anaerobik prosesler, organik kirliligi yiiksek olan atik sularin arittminda kullanilir.
Proseste anaerobik ayrigsma asit ve metan tarafindan gergeklestirilir. Atik suyun
anaerobik sekilde aritilmasi organik ve inorganik maddelerin molekiiler oksijenin
bulunmadigi bir ortamda anaerobik mikroorganizmalar tarafindan ¢oziimlenmesi ile

gerceklesir (Curi 2005).

Atik su icerisindeki organik maddelerin anaerobik ortamda ayrigmasi en basit haliyle iki
temel asamada gerceklesmektedir. Ik asamada (hidroliz ve asit fermentasyonu), organik
maddelerin asit bakterileri tarafindan organik asitlere, alkollere ve CO,’ye doniigiimii
gerceklesmektedir. Ikinci asama (metan olusumu) ise asit bakterilerinin pargalama
reaksiyonlart sonucunda olusan iiriinlerin, metanojenler tarafindan metan, CO; ve suya
doniistiiriilmesini icermektedir. Bu prosesler sonucu olusan metan gazinin kalori degeri

yiiksektir ve enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Korkut 2013).

Ank
Karbondioksit
Metan

Camur

Giris

Atk sudaki Anaerobik Aerobik
organikler arima aritma

Sekil 2.12. Aerobik ve anaerobik yontemlerin ¢ikis iirlin miktarlarinin karsilastirilmasi
(http://www.ebsbiowizard.com/2011/08/aerobic-vs-anaerobic-treatment-in-wastewater-
systems-part-1-2/, 2011b)
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Bu yontemle tekstil atiklarinin % 60-70’inde bulunan ve klasik yollarla aritilamayan azo
boyalar ve diger ¢oziiniir boyalar dekolorize edilirler. Bu islem oksidasyon rediiksiyon
mekanizmalar1 ile gergeklesir. Anaerobik sistemin biiyilk bir avantaji biyogaz
tiretimidir. Olusan biyogaz 1s1 ve gilic kaynagi olarak yeniden kullanilabilir ve enerji
maliyetini diigiiriir. Bir¢cok atik su ¢esidi i¢in uygulanabilmesi, enerji gerektirmemesi,
hatta fazladan enerji iiretebilmesi, diisiik teknolojiyle ¢alisabilmesi ve maliyetinin diisiik

olmasi gibi avantajlara sahiptir (Yiice 2007).

Anaerobik sartlarda aritma da atiklardan enerji geri kazanimini saglayan ve
uzaklastirilmasi gereken atig1 en az olan bir biyolojik aritma teknolojisidir. Anaerobik
sartlarda aritma ile atik su igindeki organik maddeleri enerji amaci ile kullanilabilir
biyogaza donistiirmek mimkiindiir. Béylece hem atik suyun kirlilik yiiki distirilir

hem de biyogaz tiretilir (Korkut 2013).
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Sekil 2.13.  Anaerobik-aerobik  aktif ¢amur sistemi  (orhankural.net/wp-
content/uploads/2013/.../ATIK-SU-VE-ARITMA .ppt, 2013)

Son zamanlarda tekstil atik sularinin renk gideriminde anaerobik ve aerobik sistemlerin
beraber kullanilmas: {izerine ¢alismalar yogunlasmaktadir. Boyarmadde igeren atik
sularin kombine anaerobik aerobik sistemlerle aritilmasi sonucu ilk basamakta etkili bir
renk giderimi saglanmakta ve anaerobik ortamda direncli olan aromatik aminler aerobik

basamakta giderilebilmektedir (O’neill ve ark. 2000, Uzal 2007).

Yapilan bir aragtirmaya gore; bir pamuklu tekstil fabrikasinin atiksuyunu temsil eden
simiile atik suyun anaerobik/aerobik ardisik bir biyolojik aritim sistemi kullanilmis ve
sistemin aritim verimi degerlendirilmistir. KOI’nin biiyiik bir kism1 anaerobik reaktdrde

giderilirken geri kalan kismi1 aerobik reaktdrde giderilmistir. Anaerobik reaktérde KOI

30



giderim verimi % 67 iken, aerobik reaktdrde % 77 ve toplam sistemde % 92 verim elde
edilmistir. Ayrica bu calismada, tam renk giderimi saglanmistir. Aaerobik reaktorde
atiksu icindeki azo boyarmaddelerinden kaynaklanan rengin gideriminde bagarili

olamadig1 da vurgulanmistir (Isik ve Sponza 2004).

2.4.2. Fiziksel yontemler

Fiziksel aritma teknikleri basarili bir renk giderimi saglasa da ¢amur gibi kati atik
tiretmek gibi bir dezavantaji vardir. Tekstil endiistrisi atik sularmin aritiminda
absopsiyon, membran filtrasyonu, iyon degisimi ve elektrokoagiilasyon en yaygin

kullanilan fiziksel yontemlerdir.

Adsorpsiyon yontemi

Atik sularin aritilmasinda adsorpsiyon metodu hem ucuz hem de etkili bir metot olarak
gbze carpmakta ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Adsorpsiyon teknikleri
geleneksel metotlar i¢in fazla kararli olan kirleticilerin giderimindeki verimlilikten
dolay1 son yillarda ilgi goérmektedir. Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent etkilesimi,
adsorbanin yiizey alani, tanecik biiyiikliigi, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi pek ¢ok

fizikokimyasal faktoriin etkisi altindadir (Aulia 2010).

Adsorpsiyon, klasik aritma ile aritilmasi giic olan zehirlilik, renk, koku vb. kirlilik
olusturan kimyasal maddelerin adsorplayici bir kati madde (adsorban) ylizeyinde

kimyasal ve fiziksel baglarla tutunarak ayrilmasi islemidir (Erkut 2008).

Bir ¢ozeltide ¢oziinmiis olarak bulunan iyon ya da molekiillerin, uygun bir ara ylizeyde
yogunlasmasi islemine adsorpsiyon, tutunan taneciklerin yiizeyden ayrilmasina
desorpsiyon adi verilir. Adsorpsiyon islemi herhangi iki degisik fazin arakesitinde
meydana gelebilir; sivi—sivi, gaz—kati, sivi—kati gibi. Yiizeyde tutulan maddeye
adsorplanan, yiizeyinde tutanlara adsorban denir. Adsorplama kapasitesi yliksek olan

bazi katilar; killer, zeolitler, komdiirler ve ¢esitli metal filizleri seklinde; yapay katilar ise
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aktif komiirler, ugucu kiiller, yapay zeolitler, silika jeller ve metal oksitleri seklinde

siralanabilir (Karaoglu 2007).

@ ® Adsorbhat
Ads orpsiyon’ Desorpsiyon g

Gaz Faz

Sekil 2.14. Kat1 faz tizerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon iglemleri
(http://www.kimyaevi.org/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFF8007620E
7D5602E8572D351204A6037B, 2013)

Adsorbsiyon ii¢ temel adimda olustugu belirtilmektedir. Film difiizyonu; adsorplanacak
olan ¢oziinen molekiiller karbon partikiillerinin igine girerek yiizey filmi olustururlar.
Gozenek diflizyonu; karbon go6zeneklerinden, adsorpsiyon merkezine ¢dziinen
molekiillerin gd¢ilinti igerir. Karbon yiizeylerine ¢dziinen molekiillerin yapismast,
coziinen molekiil, karbon gozenek ylizeyine baglandiginda tutunma meydana gelir
(http://www.kimyaevi.org/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFF8007620E
7D5602E8572D351204A6037B, 2013).

Adsorpsiyon fiziksel ve kimyasal olmak iizere ikiye ayrilir.

Fiziksel adsorpsiyon, molekiiller aras1 zayif ¢ekim kuvvetlerinden veya van der Walls
kuvvetlerinden dolayr meydana gelmektedir. Adsorbe olan molekiil kati yiizeyine
baglanmamis olup, yiizey iizerinde hareketli bir konumdadir. Fiziksel adsorpsiyon
genellikle tersinirdir. Diislik adsorpsiyon 1sist ile karakterize edilir ve adsorpsiyonun
derecesi sicaklik yiikseldikge azalir (http://biyokure.org/adsorpsiyon-turleri/6490/,
2011a).
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Kimyasal adsorpsiyon, yiizey molekiillerinin degerlik kuvvetleri nedeniyle yiizey
tizerinde adsorplanan maddenin monomolekiiler tabakasi ile bir kimyasal bagin
olusmasindan kaynaklanir. Genellikle adsorplanan ylizey iizerinde bir molekiil
kalinliginda bir tabaka olusturur, molekiiller yiizey lizerinde hareket etmezler. Kimyasal

adsorpsiyonda baglanma c¢ok kuvvetli oldugundan olay tersinmezdir (Karaoglu 2007).

Adsorbsiyonla renk gideriminde en ¢ok kullanilan yontem aktif karbon yontemidir.
Aktif karbonla renk giderimi 6zellikle katyonik, mordant ve asit boyalar i¢in etkiliyken,
dispers, direkt, vat, pigment ve reaktif boyalar i¢cin daha az bir renk giderimi s6z
konusudur. Metodun performanst kullanilan karbonun tipine ve atiksuyun
karakteristigine baglidir. Rejenerasyon ve tekrar kullanim performansta azalmaya neden
olurken bu dezavantaj asir1 miktarda aktif karbon kullanilmasiyla giderilebilir. Ancak

aktif karbon pahali bir malzemedir (Kocaer ve Alkan 2002).

Aktif karbon girisi

Antilmis
' su cikisi
Yatak
Doygun .
aktif karbon Rejenerasyon
L4
Atiksu
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Sekil 2.15. Akiskan yatakli siirecin akim semasi (Oztiirk ve ark. 2005)

Aktif karbon ile adsorbsiyon olayini; aktif karbonun 6zelligi, adsorbe edilen maddenin
ozelligi ve konsantrasyonu, atiksuyun 6zelligi (pH, askida kati madde, vb) etkileyen
baslica faktorlerdendir (http://arsiv.mmo.org.tr/pdf/10095.pdf, 2005).

Membran filtrasyon yontemi

Membran, iki farkli faz1 veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa

maddelerin segici bir sekilde tasinmasini saglayan gegirgen bir tabakadir (Oztiirk ve ark.

2005).
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Sekil 2.16. Membran filtrasyon mekanizmasi

(http://water.me.vces.edu/exam_prep/mfiltration.html, 2004)

Membran aritiminda, atik sudaki bilesenler membranin bir tarafindan diger tarafina
basing, elektriksel potansiyel ve konsantrasyondan kaynaklanan siiriicii kuvvetler
vasitasiyla gecirilir. Partikiiller membranlarin mikroskobik goézeneklerinde tutulurlar.
Membranin tipi ve yapisal ozellikleri, sicaklik, basing farki, beslemenin akis hizi ve
fiziksel oOzellikleri (vizkozite, yogunluk) aritma isleminin performansini etkileyen
onemli islem parametreleridir  (http://www.wwdmag.com/desalination/membrane-

filtration-water-and-wastewater, 2000).

Besleme ve Basmc

[ ] Konsantre
." [ | ]
0ge 4 0o Yo ™
vt 'y
"% '
e 050 . 0
0% 00k ¢
[ ‘. " Membran
g vy

Siiziintii Siiziintii

Sekil 2.17. Membran c¢alisma prensipleri: diisey ve yatay akish filtrasyon
(http://www.yarbis.yildiz.edu.tr/web/userAnnouncementsFiles/dosyaaf9b916524784186
81dc155d2f251265.pdf, 2013b)

Filtrasyonda su gozenekli bir ortamda akarken igerisinde bulunan safsizliklar filtre
ortami tarafindan tutulmaktadir. Filtreler suyun akis yoniine gore yatay akish, diisey
akish, yukart akish  ve radyal akishh  olarak  isimlendirilebilmektedir
(http://arsiv.mmo.org.tr/pdf/10095.pdf, 2005).
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Membranlarin gozenek boyutlar1 ve konfgilirasyonlarma gore farkli tiirde filtrasyon
teknikleri mevcuttur. Biiyiik parcaciklardan ¢oziinmiis bilesiklerin bertaraf edilmesine
kadar cok sayida membran filtrasyon uygulamalar1 mevcuttur. Membran ayirma
prosesleri mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmos
(RO) olmak lizere dort temel siniftan olusmaktadir

(http://water.me.vces.edu/exam_prep/mfiltration.html, 2004)
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Sekil 2.18. Farkli membran bariyerleri
(http://www.industry.siemens.com/industrysolutions/de/en/water-
treatment/products_chemfeed_filtration/membrane_filtration_separation/pages/default.a
spx, 2014b)

Mikrofiltrasyon, besleme suyunun bulanikligini azaltmak veya askidaki kati madde ve
bakterileri uzaklastirmak i¢in kullanilir. Bu proses ile pargacik boyutu biiyiik olan

Kirleticiler giderilir (http://www.napier-reid.com/Include/pdf/Membrane.pdf, 2007a).

Ultrafiltrasyon,  yiiksek  molekiil agirligima sahip  ¢6ziinmiis  maddeleri,

mikroorganizmalar1 ve askida kati maddeleri hidrostatik bir basing kullanarak yari
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gecirgen zar yardimiyla uzaklastiran bir ayirma prosesidir. Gozenek biylkligi
mikrofiltrasyondan daha kiigiiktiir. Ultrafiltrasyon membranlar genellikle 0,01-0,05
mikron (um) arasinda gozenek boyutlarina sahiptir (Vegt ve lliev 2012).

Nanofiltrasyon, genelde sulardan ¢ok degerlikli iyonlar1 ve diisiik molekiil agirlikli
organik maddeleri gidermek amaciyla kullanilmaktadir. Yaklasik 0,001 um por ¢apina
sahip olup membranlarinin molekiiler ayirma sinirt 80-1000 da arasindadir. Béylece bu
molekiil agirligima sahip bilesenler daha biiylik molekiil agirligina sahip bilesenlerden
kolayca ayrilabilir. Nanofiltrasyonda nispeten daha az gegirgen olan membran
tabakasinin gostermis oldugu direngten dolayi, mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyondan
daha yiiksek basinglarda ¢alisilir (Wang ve ark. 2011, Alan ve Tercan 2012).

Ters ozmos, miimkiin olan en yiikksek seviyede slizmedir. RO prosesi atik sudan
inorganik tuzlari ayirmada ve atiksudaki belli organik c¢oziiciilerin gideriminde
kullanilir. En kiigiik gézenek boyutuna sahip olan ve bu yiizden ¢ok yiiksek basinca
ihtiya¢ duyan prosestir (Oztiirk ve ark. 2005).

Membran teknolojisiyle boyanin siirekli olarak aritilarak atik sudan ayrilmasi miimkiin
olmaktadir. Diger yoOntemlere gore en Onemli {stlinligli, sistemin sicakliga,
beklenmedik bir kimyasal ¢evreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi direncli olmasidir

(Kocaer ve Alkan 2002, Aulia 2010).

Membran filtrasyon sistemleri, boyalar ve diger kimyasal maddelerin hi¢bir kimyasal ya
da fiziksel deformasyona ugramadan geri kazanimini da miimkiin kilabilmektedir. Ham
tekstil atik sularmin membran sistemler kullanilarak geri kazaniminda yogunlasan
maddenin uzaklastirnlmas1 ve tikanma problemleri, siklikla membran degistirme
sebebiyle maliyet artisi, enerji maliyeti, isletme giicliigli gibi problemler
olusabilmektedir. Membran sistemleri renk gideriminde tek basina kullanilamamaktadir.
Bu sebeple, tekstil atik sularinin membran sistemlere verilmeden once 6n aritmadan
gecirilmesi uygun olmaktadir. Bu baglamda, membran sistemler, hem ekonomik, hem
de ekolojik yararlar saglayabilmektedir (Kocaer ve Alkan 2002, Kayikoglu ve ark.
2012).
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Membran sistemler kullanilarak atik su desarji % 63 oraninda azaltilabilmekte ve geri
kazanilan su bir¢ok proseste kullanilabilmektedir. Geri kazanim ve tekrar kullanim
yoluyla yeralt1 suyu rezervlerinin daha az kullanilmasi da saglanmaktadir. Bu ¢evresel
faydalar, cogu zaman membran sistemlerinin baslangigtaki yiiksek yatirim maliyetini
telafi edecek diizeyde olmaktadir (Kayikoglu ve ark. 2012).

Iyon degisim yontemi

Iyon degistirme atik sudaki istenmeyen anyon ve katyonlarmn giderilmesinde kullanilir.
Atiksu, mevcut degisim bolgeleri doygunluga erigene kadar iyon degistirici recineler
tizerinden gecer. Bu sekilde, boyar madde igceren atiksulardaki hem katyonik hem de

anyonik boyalar uzaklastirilabilmektedir (Erdem 2004).

Yontemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban kaybinin bulunmamasi, ¢6ziiciiniin
kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve ¢Oziinebilir boyalarin etkin sekilde
giderilebilmesidir. En biiyiik dezavantaj ise yontemin maliyetidir. Organik ¢oziciiler
oldukga pahalidir. Ayrica iyon degisimi metodu dispers boyalar icin pek etkili degildir.
Bu nedenle tekstil atik sularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi yaygin

degildir (Robinson ve dig., 2001).

2.4.3. Kimyasal yontemler

Atik su kalitesinde meydana gelen degisikliklerin kullanilan kimyasalda veya uygulanan
dozda yapilan degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasi nedeniyle en ¢ok ragbet
gbren yontem kimyasal yontemlerdir (Socha 1991).

Tekstil endiistrisi atik sularmmin arittiminda en yaygin olarak kullanilan kimyasal

yontemler oksidasyon yontemleri, kimyasal ¢oktiirme ve flokiilasyon yontemi gibi

yontemler ile aritimdir (Kocaer ve Alkan 2002).
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Oksidasyon yontemi

Boya molekiillerini tam parcalamaya gotiiren oksitleyici giicii yliksek hidroksil
radikallerinin tretildigi ileri oksidasyon teknikleri 6nem kazanmustir (Yaman ve

Giindiiz 2010).

Oksidasyonda amag, boyarmaddelerin kromofor gruplarinin renk veremez duruma
getirilmesi ve indirgenen ara {riinlerin biyolojik oksidasyona uygun formlara
donistiiriilmesidir. Biitiin boyalar aromatik baglar igerirler ve oksidasyon i¢in segilen
oksidan, doymamis baglarla reaksiyon vererek bilesigi daha kiiciik molekiillii bilesiklere

indirger (Sert 2006).

Oksidasyon kimyasal yontemler i¢inde en yaygin olarak kullanilan renk giderme
yontemidir. Bunun en biiyiik nedeni uygulanmasinin basit olusudur (Robinson ve ark.
2001).

Oksidasyon yontemleri; fenton ajanlari, ozonlama, fotokimyasal, sodyumhipoklorit,

elektrokimyasal yikim yontemlerinden olusmaktadir.

Fenton ayiraci

Fenton gibi ileri oksidasyon yontemleri tekstil atik sularinin aritiminda son zamanlarda
onem kazanmustir. Fenton prosesi (Fe**/H,0,) kirlilik yiikii fazla ve oldukga renkli olan
atiksulara uygulanabilmektedir. Proses isletme kolayligi, sisteminin basitligi, genis
sicaklik araliginda uygulanabilir olmasi ve isletme maliyetinin ucuz olmasindan dolay1

tercih edilmektedir (Arslan ve ark. 2001).

Fenton proseste olusan hidroksil radikalleri organik maddeyi okside ederek oldukca
reaktif ve oksitlenebilir organik radikallerin olusumunu saglamaktadir. Bu proses,
boyamada kullanilan reaktif, direkt, bazik, asit ve dispers boyarmadde gibi farkl: tipte
boyarmadde cesitlerini iceren tekstil atiksularinin renk ve KOI gideriminde etkilidir

(Giirtekin ve Sekerdag 2008).
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Fenton prosesini etkileyen faktorler; Fe'? iyonu, H,O; konsantrasyonlari, pH, sicaklik,
boyanin baslangi¢ derisimi ve karistirma hizidir. Bu parametreler reaksiyon verimini
tayin etmektedir. Genel olarak bakildiginda Fenton prosesi dort basamaktan
olugmaktadir; pH ayarlama, oksidasyon reaksiyonu, noétralizasyon ve koagiilasyon ile
coktiirme reaksiyonudur. Bu sekilde organik maddeler iki asamada oksidasyon ve

koagiilasyon ile giderilmektedir (Bigda 1995).

Fenton ayiract (Fe(Il) tuzlariyla aktive edilmis hidrojen peroksit) biyolojik aritmayi
inhibe edici ya da toksik atiksularin oksidasyonu i¢in ¢ok uygundur. Fenton ayiraci ile
yapilan aritim 6n oksidasyon ve koagililasyon olmak iizere iki adimda gergeklesir.
Yapilan bir ¢alismada fenton ayiraciyla yapilan 6n oksidasyon prosesinde renk giderim
hizinin KOI giderim hizina gére daha yiiksek oldugu ve renk ile KOI gideriminin biiyiik
bir kisminin 6n oksidasyon basamaginda gerceklestigi belirlenmistir (Kang ve Chang
1997). Renk gideriminin yani sira bazi dezavantajlari da mevcuttur. Fenton prosesi,
floklagma islemini de icerdigi icin atik sudaki kirleticiler camura transfer olurlar ve

camur problemi ortaya ¢ikar (Robinson ve ark. 2001).
Fotokimyasal yontem

Fotokimyasal yontem; boya molekiillerini, hidrojen peroksit varliginda Ultraviyole
(UV) radyasyonu ile CO, ve H;O’ya donistiriir. Pargalanma yiiksek
konsantrasyonlardaki hidroksil radikallerinin olugmasiyla meydana gelir. Yani, UV 15181
hidrojen peroksiti aktive ederek iki hidroksil radikaline par¢alanmasini saglar. Bu

hidroksil radikalleri organik atiklari okside ederler (Kocaer ve Alkan 2002).
H.0; + hv — 20H" (2.3)
Bu yontemle boya molekiilleri karbondioksit ve suya kadar pargalanirlar. Degredasyon

sonucu yliksek miktarda serbest radikal olusur ve bunlar organik atiklar1 okside ederler.

Her boya i¢in etkili bir hidrojen peroksit konsantrasyonu vardir (Yiice 2007).
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Boyar maddenin giderim hizi, UV radyasyonunun siddetine, pH’a, boyar maddenin

yapisina ve boya banyosunun kompozisyonuna baglidir (Robinson ve ark. 2001).

Fotokimyasal yontemlerde UV radyasyonu genellikle civa ark lambalariyla
saglanmaktadir. Yapilan bir ¢calismada civa lambalariin kullanilmasina alternatif olarak
lazer destekli fotokimyasal aritim oOnerilmistir. Ancak calisma sonucunda yontemin
enerji verimliligi agisindan iyi sonuglar vermedigi goriilmiis, yeni ve daha etkili bir

radyasyon kaynaginin gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmistir (Kocaer ve Alkan 2002).

Boya igeren atik sularin fotokimyasal yontemlerle aritilmasinin en 6nemli avantaji atik
camur olusmamasi1 ve kotli kokulara neden olan organiklerin 6nemli derecede

azaltilmasidir (Akgiin ve Sogiit 2008).

Sodyumhipoklorit ( NaOCl )

Renkli atik sularin kimyasal oksidasyonunda kullanilan diger bir oksitleyici madde asit
ve direkt boyalarin renklerinin gideriminde etkili olan NaOCI’dir. Bu yontemde, klor,
boyarmadde molekiiliiniin amino grubuna etki ederek azo bagmin kirilmasma yol

acmaktadir (Erkut 2008).

NaOCl yontemi ile asit boyarmaddeler i¢in kisa slirede olumlu sonuglar alirken c¢ok
koyu renklerde ise daha uzun siirelerde etkili olabilmektedir. Metalkompleks ve reaktif
boyarmadde igeren ¢ozeltilerde daha uzun bir oksidasyon siiresine ihtiyag duyulurken,
dispers boyalarda hemen hemen hi¢ etkili degildir. NaOCl ile renk giderimi, Klor
derigiminin artisina paralel olarak renk giderimi de artmaktadir. (Slokar ve Marechal
1998).

Son yillarda g¢evre iizerindeki olumsuz etkilerinden dolayr boyarmadde giderimi i¢in

klor kullanim1 giderek azalmaktadir (Kocaer ve Alkan 2002).
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Elektrokimyasal yontem

Son yillarda elektrokimyasal aritim prosesi ¢evreye uyumlu ve ¢ok yonlii bir aritim
prosesi olmasindan dolayr atiksu arittiminda olduk¢a dikkat ¢ekmektedir.
Elektrokimyasal aritim proseslerinin genel mekanizmasinda koagiilasyon, adsorbsiyon,
coktirme ve flotasyon prosesleri bulunur. Elektrokimyasal proseslerin en Onemli
farkliliklar1 prosesin sekli ve yapisidir (Elektrot tipi, uygulanilan akim, elektriksel
gerilim ve prosesin tipi) (Ilhan ve ark. 2007).

Elektrokimyasal bir reaktor; bir anot, bir katot, bir iletken elektrolit ve bir giic
kaynagindan olusmaktadir. Elektrokimyasal bir reaksiyonda yiik, elektrot ile iletken sivi
icindeki reaktif tiirler arasindaki ara yiizeyde transfer olur. Katotta yiik, reaktantlar
tarafina gegerek reaktif tiirleri indirgemektedir. Anotta ise yiik, tiirlerden elektroda
gecerek bunlarin yiikseltgenmelerine neden olmaktadir. Yiikseltgenme durumundaki

degismeler, bunlarin yasal 6zelliklerinin ve yapilarinin degismesine yol a¢gmaktadir

(Erkut 2008).

Elektrokimyasal aritim yontemleri igme suyu aritimi, evsel atik su, tekstil atik sulari,
restaurant atik sulari, mezbaha atik sulari, siit endiistrisi atik sulari, sizint1 sulari, kagit

atik sulari, deterjan atik sular1 ve maden atik sular1 gibi bir ¢ok alanda uygulanmaktadir

(http://katalog.ibb.gov.tr/kutuphane2/Y ordamVt/projem_istanbul/pi_00088.pdf, 2010).

Elektrokimyasal aritim; elektrokoagiilasyon, elektrooksidasyon, elektroflotasyon olmak

lizere 3 yontemden olusmaktadir.
- Elektrokoagiilasyon
EC reaktort, basit olarak anot ve katot elektrodun bulundugu elektrolitik hiicre ile anot

ve katot elektrotlarin baglandigi dogru akim (DC) gii¢ kaynagindan olusmaktadir (Avcu
2010).
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O 00O

Sekil 2.19. Basit elektrokoagiilasyon reaktorii (Avcu 2010)

Gilinlimiizde elektrokoagiilasyon ile aritim yontemi bir¢ok farkli tipte atik suyun
ariiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir elektrokimyasal proseste en &nemli
sartlardan biri elektrot cinsidir. Elektrokoagiilasyonda genellikle aliiminyum (AI*®) ve
demir (Fe™, Fe™®) elektrotlar kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin prosesin isletme
asamasinda suyla reaksiyona girereck Al(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal
hidroksitler olusturmaktadir. Sistemde arittim metal hidroksitlerin olusmasiyla
baslamaktadir. Adsorpsiyon kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki
degisik kirletici parametreleri adsorbe ederek cokelti yoluyla sudan uzaklastirma
prensibine dayanan bu aritim metodu gilinlimiizde bir¢cok yerde kullanim alani
bulmaktadir (ilhan ve ark. 2007).

Elektrokoagiilasyon prosesi; elektrolitik oksidasyon esnasinda ¢oziinen elektrot ile
koagiilan tiirlerin olusumu, kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve
emiilsiyonlarin pargalanmasi ve destabilize olmus partikiillerin floklar1 olusturmak

tizere yumaklagmasi olmak tizere li¢ adimi1 kapsamaktadir (Arslan ve ark. 2008).

Elektrokoagiilasyon, elektriksel alanin varligindan dolayr en kiiciik kolloidal

parcaciklari bile uzaklastirabilme avantajina sahiptir.

42



- Elektrooksidasyon

Ana prensip ¢6ziinmeyen elektrotlar (Titanyum, Rutenyum, Platin, paslanmaz gelik vb.)
kullanilarak elektrotlar vasitasiyla ¢ikan gazlar (O, ve Hy) ile istenilen oksidasyonun
saglanmasidir. Bu islemle birlikte birgok madde oksidasyona ugratilabilirken biyolojik
olarak parcalanabilirligi zor olan bilesikler biyolojik olarak kolay parcalanabilir organik

bilesiklere veya CO, ve H,O gibi son iiriinlere doniistiiriilmektedir (ilhan ve ark. 2007).

Kirlilik Oksitlenmig trtinler
Kirlilik Oksitlenmig triinler Attlesu
ortarm
Atikesu Oksidasyon reakstyonlan
ortarm
/ \ Anot
Ara madde Oksidan
: :I\ Elektronlar
Anot
Dolayl elektrooksidasyon Dogrudan elektrooksidasyon

Sekil 2.20. Elektrooksidasyon prosesinde kirleticilerin par¢alanmasi (Fil ve ark. 2012)

- Elektroflotasyon

Genellikle tek basina degil de bir diger elektrokimyasal prosesle birlikte kullanilir.
Elektroliz esnasinda katot ve anot reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan gaz kabarciklarin
kirleticileri adsorbe ederek yiizeye ¢ikarmasi sonucu Kkirliligin giderilmesi esasina
dayanir (http://katalog.ibb.gov.tr/kutuphane2/YordamVt/projem_istanbul/pi_00088.pdf,
2010).

Elektrokimyasal yonteminin avantajlari;

- Kimyasal madde kullaniminin sinirhi diizeyde kalmasi veya hi¢ kullanilmamast,
- Oldukga etkili ve ekonomik bir boya giderimi saglamasi,
- Camur olusumunun gézlenmemesi,

- Reaksiyonlarin hizli ger¢ceklesmesi,
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- Elektrokimyasal proseslerin yeterli iletkenlige sahip atik sularda g¢ok diisiik
amper ve voltajlarda elektrik akimlarinda dahi gerceklesebilmeleri,

- Diger yontemlerden daha diisiik sicaklik gerektirmesi,

- Direngli kirleticilerin par¢alanmasinda yiiksek verim elde edilmesidir (Ilhan ve

ark. 2007, Akgiin ve S6git 2008).

Elektrokimyasal yonteminin dezavantajlari ise; tehlikeli bilesiklerin olusma olasiligidir.
Yapilan bir ¢alismada elektrokimyasal aritim siirecinde olusan kloroorganik bilesik
miktarlarmin oldukg¢a yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yiiksek akim hizlarinin renk
giderimin de dogrudan bir azalmaya neden olmasi diger bir dezavantajidir. Kullanilan
elektrik maliyeti diger yontemlerdeki kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir

niteliktedir (Erkut 2008).

Ozonlama

Ozon uygulamalar1 70’li yillarin basinda baslamistir. Ozonlama ile dikkate deger
boyutlarda renk giderimi saglanabilmektedir. Ozonlama sonucu elde edilen renk
giderimi boyanin cinsine gore farklilik gostermektedir. Strickland ve Perkins (1995)
tarafindan yapilan g¢alismada 30 dakikalik bir zaman siiresince ozonlanan azoik,
dispers/siilfiir ve reaktif boya iceren atiksularda basarili bir renk giderimi saglanirken,
Vat boyar maddesi igeren atik su i¢in ayn1 basartyr gdsterememis ve renk giderimi %

50 ile sinmirh kalmistir (Kocaer ve Alkan 2002).

Ozon tekstil atik sularinin aritilmasinda kullanilan kimyasal oksidasyon yontemlerinden
biridir. Ozonlama ile suda ¢oziinmeyen dispers boyalar disindaki biitiin boyalarin rengi
giderilebilir. Fakat ham tekstil atik suyunda ozonlama yeterince verimli olmadigindan
dolayr son uygulama olarak veya en azindan kimyasal koagiilasyonu takiben kullanimi
daha verimli olur. Ozonlama sonucunda KOI ¢ok azalir ve BOI artar. Diger bir problem
ise boyarmaddeleri ozon tarafindan pargalama firlinlerinin 6zellikle omurgasiz sucul
canhlar tizerinde olumsuz etkilerinin oldugu yondedir. Pek ¢ok boyarmadde kiikiirt
kloriir ve klor igeriginden dolayr par¢alanma firiinleri bazen oldukg¢a toksik

olabilmektedir (Robinson ve ark. 2001).
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Ozonla oksidasyon, klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisitlerin ve aromatik
hidrokarbonlarin par¢alanmasinda da olduk¢a etkilidir. Boya iceren atik sularin
ozonlanmasinda hiz sinirlayici basamak ozonun gaz fazindan atik suya olan kiitle
transferidir. Onemli bir avantaj ise ozonun gaz durumunda uygulanabilir olmas1 ve
dolayisiyla diger bazi yontemlerin aksine atik ¢amur olusmamasidir (Wu ve Wang,
2001). Cikis sularinin ozonlandiktan sonra tekrar kullanilabilmesi aritim tesisi igin

kimyasal madde ve su tasarrufu saglamaktadir (Perkins ve ark. 1995).

Yar1 6mriiniin kisa olusu (tipik olarak 20 dakika) ozonlamanin en biiylik dezavantajidir.
Alkali sartlarda ozonun bozunmasi hiz kazandigi i¢in atiksuyun pH’1 dikkatle
izlenmelidir. Ozonlama ydnteminin diger bir dezavantaji kisa yar1 dmriine bagl olarak

ozonlamanin siirekli olmasi gerekliligi ve yiiksek maliyettir (Robinson ve ark. 2001).

Kimyasal ¢oktiirme ve flokiilasyon yontemi

Koagiilasyon ve floklagtirma prosesleri endiistriyel atik su aritiminda kullanilan ¢ok
yonlii prosesler olup askida katt madde ve organik madde gideriminde kullanilmaktadir.
Koagiilant maddeler genellikle ¢6ziinmeyen boyarmaddeler lizerinde etkili olmaktadir.
Coziinen boyarmaddeler iizerinde fazla bir etki gostermemektedir. Genellikle alum ve
demir tuzlar koagiilant madde olarak kullanilmakta bunlarla birlikte floklastirmaya
yardimci olmas1 bakimindan diisiik dozlarda polimer de ilave edilmektedir. FeSO, kireg
ile birlikte kullanildiginda % 80’den fazla renk giderimi saglamaktadir (Pekel 2009).

Bu yontemde floklasma ve ¢okelme, kimyasal maddeler kullanilarak gergeklestirilir. Bu
amagcla en ¢ok kullanilan kimyasallar arasinda Aly(SOy)s, FeCls, FeSO,4, Mg ve kireg
sayilabilir (Kocaer ve Alkan, 2002).
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Cizelge 2.4. Farkli koagiilantlarin avantaj ve dezavantajlar1 (Birgiil 2006)

Adi

Avantaj

Dezavantaj

Aliiminyum Siilfat (Alum)
Al3(S04)3.18 H,0

Temini ve uygulamasi
kolay, en ¢ok kullanilan
koagiilant, kiregten daha az
camur iretir, etkili oldugu
pH aralig1 6,5-7,5

Suya ilave ¢oziinmiis kati
birakir, belli pH degerinde
etkilidir.

Sodyum Aliiminant
Na,A I 204

Sert sular i¢in oldukga
etkilidir. Genellikle diisiik
miktarlarda kullanilir.

Genellikle alumla birlikte
kullanilir. Yiiksek maliyet,
yumusak sular i¢in uygun
degildir.

Polialiimiyum Kloriir
(PAC)
Al13(0OH)20(S04)2Cl15

Baz1 uygulamalarda flok
yogunlugu aluma nazaran
daha yogundur ve aluma
nazaran ¢abuk coker.

Sik kullanilmaz ve
kullanima ile ilgili genis

bilgi yoktur.

Demir(III) Stilfat
FEQ(SO4)3

pH 4-6 ve 8,8-9,2 arasinda
etkilidir.

[lave alkalinite ve
¢Oziinmiis kat1 madde
birakir.

Demir Klorir
FEC|3.6H20

pH 4-11 arasinda etkilidir.

Alumun iki kat1 alkalinite
olusturur, ilave ¢oziinmiis
kat1 birakir.

Demir (II) Siilfat Kire¢ kadar pH’a hassas Alkalinite ve ¢Oziinmiis
FeS0O,.7H,0 degildir. Katt burakir.
Kire¢ Ca(OH); En ¢ok kullanilan Cok miktarda camur

koagiilanttir. Ilave tuz
olusturmaz.

olusur, diisiik kaliteli su
elde edilir.

Asit boya igeren bir atik suda kimyasal ¢oktiirme, kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon

yontemleri denenmis ve yontemler renk giderim verimlilikleri acgisindan
karsilagtirilmigtir. Kimyasal ¢oktirme deneylerinde makul kimyasal dozlariyla orta
dereceden yiiksek dereceye kadar renk giderimi saglandigi ve kullanilan kimyasallar

icinde alumun nispeten daha etkili oldugu goriilmiistiir (Tiinay ve ark. 1996).

Katyonik boyalar kimyasal yapilarindan dolayr son derece zayif veya hi¢ koagiile
olamamaktadir. Asit, direkt ve reaktif boyalar ise koagiile olmakla birlikte olusan
floklarin kalitesi ¢cok zayif olup ortama flokiilant ilavesi bile ¢dkelme verimini pek
arttiramamaktadir. Dispers boyalarda ise koagiilasyon ve flokiilasyon yontemleriyle tam

bir renk giderimi saglanmaktadir (Robinson ve ark., 2001).
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Uygulama esasinda, kimyasal koagiilasyonun tek basina veya diger yoOntemlerle
kullanildiginda polielektrolit kullaniminin etkinligi artirdigi, fakat son olusan atikta bazi
zararli maddelerin ortaya ¢iktig1r belirtilmektedir. Son derece etkili bir yontem olan
kimyasal koagiilasyonun dezavantaji, kontrolsiiz ve asirt dozda kimyasal kullanimidir

(Karaoglu 2007).

Kimyasal ¢oktiirme yonteminde ingaat masraflarindan ziyade isletme masraflar1 6nem
tasimaktadir. Ozellikle floklasma maddeleri ve meydana gelen camurun bertaraf
edilmesi, giderlerin 6nemli bir kismini teskil etmektedir (Tiinay ve ark. 1996, Pekel
2009, Aulia 2010).

2.5. Ozonlamanin Kullanimm

Ozon (O3) molekiilii, ti¢ adet oksijen atomunun birlesmesiyle olusmus, stabil olmayan

bir yapiya ve simetrik acilara sahip bir molekiildiir (Polat 2010).

<,
O 278 A

"O 116.8° O"

Sekil 2.21. Ozonun formiili

(http://www.globalwarmingart.com/wiki/File:Ozone_Molecule_Formula_png, 2007b)
30, © 203 AHjam =284,5 kd/mol (2.4)

Ozon ilk defa 1893°de Hollanda’da i¢gme suyu i¢in kullanildi. Avrupa’da suyun
dezenfeksiyonu ve oksidasyonu i¢in kullanilirken, Amerika’ya da yavas yavas
yayllmaya basladi. Amerika’da da ilk ozon uygulamalar1 renk ve koku giderimi gibi

dezenfeksiyon olmayan amaglar i¢in olmustur (Yildirim 2009).

Ozon 1781°de ilk defa Van Marum'un dikkatini ¢ekmis, daha sonra alman kimyaci C.F.

Schoenbein 1840’ta bu gaza ozon adimi vermistir. Ancak 20 yil sonra oksijenin
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triatomik allotropu oldugu anlasilmig, 1856’da Thomas Andrew ozonun sadece
oksijenden olustugunu gostermistir. 1863’te Soret, oksijen ile ozon arasindaki iliskiyi
bulmustur. Ozon, ii¢ oksijen atomunun kovalent bag ile birlesmesinden olusan bir
gazdir. Kimyasal formiilii O3 olan ozonun olusumu endotermik bir reaksiyondur. Ozon
termodinamik olarak karasizdir ve hemen oksijene doniisiir, giiclii bir oksitleyicidir

(Cetin 2008).

Giliniimiizde ozon; havuz hijyeni, igme ve atik sularin temizlenmesi, gida isleme ve
depolama, hayvancilik, tarim, bina dezenfeksiyonu, tedavi ve koruma amagli tibbi

alanlarda kullanilmaktadir (Polat 2010).

Ozonun tekstil terbiyesinde baslica kullanim alanlari; her cins lifin oksidatif
agartilmasinda hipoklorit, klorit ve hidrojen peroksite alternatif olarak kullanilir. Ayrica
oksidatif hasil sokme, kiikiirt ve kiip boyarmaddeleriyle boyamada oksidasyon ve
poliester ve poliester/pamuk karisimlarinin boyama sonrasi ard iglemleridir. Ozon gazi,
tekstilde atik sularin renk gideriminde ve denim yikama sektoriinde eskitme ve desen
olusturma amaciyla merkezi olarak boyanin sokiilme islemlerinde kullanilmaktadir.
Ozonlama ile tekstil atiksularinda dikkate deger boyutlarda renk giderimi saglanmistir

(Oztiirk ve Eren 2010).

2.5.1. Ozonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozon, oksijenin 3 atom igeren bir allotropu olup 2,07 V’luk oksidasyon potansiyeline
sahiptir. Bu oksidasyon potansiyeli tekstil terbiyesinde en yaygin kullanilan oksidan
olan hidrojenperoksitin 1,77 V olan oksidasyon potansiyelinden daha yiiksektir (Eren
2007).

Ozon, -112°C’de koyu mavi bir sivi olup, -215°C’de ise mavimsi siyah renkte
kristallesmektedir. A¢ik mavimsi renkli, kuvvetli ve keskin kokulu stabil olmayan bir
gazdir. Ozonun karakteristik keskin kokusu diisiik konsantrasyonlarda bile algilanabilir
(0,02-0,05 ppm) ve uzun siire direkt solunmasi durumunda iist ve alt solunum yollarinda

olumsuz etkileri goriilebilir (http://www.mikronozon.com/ozon.html, 2006).
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Cizelge 2.5. Ozonun ve diger dezenfektanlarin  oksitleme  giicleri

(http://www.mikronozon.com/ozon.html, 2006)

Dezenfektan Oksitleme Giicii (V)
Ozon 2,07
Hidrojen peroksit | 1,77
Permanganat 1.67
Klor dioksit 1,57
Hidroklorik asit 1,49
Klor gazi 1,36
Oksijen 1,23
Brom 1,09
Hipoklorit 0,94
Klorit 0,76
Iyot 0,54

Cizelge 2.6. Ozonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

(http://en.wikipedia.org/wiki/Ozone, 2014c)

Molekiiler formiilii 0O;

Molar agirhgi 48 g/mol

Goriiniis Agik mavi

Yogunluk 2.144 mglcm® (0 °C)

Erime noktasi —192,2 °C; —313,9 °F; 81,0 °K
Kaynama noktasi —112 °C; —170 °F; 161°K

Sudaki ¢oziiniirligii | 1,059 L (0 °C)

Kirilma indisi 1,2226 (s1v1)

Ozon ¢ogu maddede ¢oziinebilir, kararli ya da orta kararli ¢dzelti olusturabilir. Suda
ozon oksijenden 14 kez daha fazla ¢ozlinlir ancak orta kararli ¢ozelti olusturur. Sulu

fazda ¢oziiniirliigl sicakligin azalmasi, basincin artmastyla artar (Yildirim 2009).
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Cizelge 2.7. Ozonun suda ¢oziiniirligi (Yildirim 2009)

Sicaklik (°C) | Cézimiirlik (kg/m®)
0 1,09
10 0,78
20 0,57
30 0,40
40 0,27
50 0,19
60 0,14

Oksijen dogada iki oksijen atomundan meydana gelen bir molekiil olarak bulunur. Iki
atomun bir oksijen molekiilii, yiiksek enerji ile {i¢iincii bir oksijen atomunu alarak, {i¢
atomlu bir ozon molekiilii olusturur. Bu {igiincii oksijen atomu, ¢ok zayif bir bag ile
baglandigindan her firsatta molekiilden ayrilmaya meyillidir. Molekiilden ayrildigindan
tek basina kalan oksijen atomu, son derece aktiftir ve ortamda bulundugu her maddeyi

oksitler (http://www.airozon.com/ozon-o03/ozonun-etkileri.htm, 2009).

Ozon ¢ok cabuk reaksiyona girdigi i¢in hizla tiikenir ve oksijene doniisiir. Bu yiizden
depolanamaz; kullanilacagi yerde ve zamanda iiretilmelidir. Kendiliginden bozulmasi
ve yok olmasi yar1 omiir olarak ifade edilir. Yari Omiir, konsantrasyonunun yartya
diismesi i¢in gereken siiredir. Bu siire havanin sicakligina gore degiskenlik gosterir.
Diisiik sicakliklarda omri uzundur, birkag saat civarindadir

(http://www.airozon.com/ozon-o3/ozonun-etkileri.ntm, 2009).

2.5.2. Ozonun olusumu

Ozon dogada, giinesten gelen yiiksek enerjili ultraviyole radyasyonunun etkisiyle
atmosferdeki oksijen molekiili parcalanarak, serbest oksijen atomu haline

doniismektedir. Daha sonra serbest haldeki oksijen atomlar1 yine ultraviyole

radyasyonunun etkisiyle oksijen molekiiliiyle birleserek ozon molekiiliinii
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olusturmaktadirlar. Yiiksek enerjili ultraviyole radyasyonu ozonun hem olusumunda,

hem de pargalanmasinda tek basia etken bir rol oynamaktadir (Oztiirk ve Eren 2010).
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Yiiksek enerji UV oksijen ki serbest oksijen
molekiiliine carpar. atomuna ayirir.

& // A Y

Serbest oksijen atomlar: oksijen Ozon molekiilleri olusur.
molekiiliiyle birlesir.

Sekil 2.22. Ozon iiretimi (http://www.theozonehole.com/ozonecreation.htm, 2013)

Ozon gazi endiistriyel dlgekte ozon jeneratorlerinde iretilir. Ozon jeneratorlerinin yerli
ve yabanci bir¢ok {ireticisi ve bir¢ok modeli ticari olarak mevcuttur. Ozon gazi
endustriyel Olgekte ultraviyole 151k ve corona discharge olmak {izere iki ana prensipte

uretilir.

2.5.2.1. UV 151k yontemi

140-190 nm’deki UV 1s1gma maruz kalmis oksijenden ozon iiretimi 1900 yilinda
Lenard tarafindan ilk kez bahsedilmistir ve 1903 yilinda Goldstein tarafindan da
tamamen kabul gormiistiir. Teknik tiretim i¢in etkin dalga boyunun 200 nm’nin altinda
oldugu fark edilmistir. Bu konudaki en son arastirma 1982 yilinda Du Ron tarafindan
gerceklestirilmistir.  Mercury esasli UV emisyon lambalariyla ilgili en son
teknolojilerde, 254 nm dalga boyuyla birlikte 185 nm dalga boyu da yayilmaktadir. 254
nm dalga boyu ile 185 nm dalga boyu kiyaslandiginda goreli olarak emisyon yogunlugu
5-10 kat daha yiiksek olmaktadir. Bu lambalarda ozon iiretimi Onemini yitirmistir.
Sebebi ise; ozon olusumu ile birlikte ozonun termal bozunmasmin da meydana
gelmesidir. Kiigiik uygulamalar disinda UV-ozon islemi (UV-Fotokimyasal ozon

iretimi) olgunlasmamistir. Bu yeni teknoloji; 200 nm’nin altindaki dalga boylarinda
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yiiksek emisyon yogunluguna ve daha az eskime Ozelliklerine sahip yeni lamba

teknolojilerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (Peringek 2006).

UV radiation
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Sekil 2.23. Ultraviyole yontemiyle ozon tiretimi

(http://www.jenact.co.uk/odour%20control.html, 2011d)

Ultraviyole (UV) yontemi ile oksijen atomunu 220 nm’den daha kisa dalga boyda 151k
veren ultraviole ampuliiniin etrafindan gegirerek par¢alanmasini saglayip serbest kalan
oksijen atomu ile birlesip ozon gazini olusturur. Bu yontem laboratuarlar gibi kiigiik
miktarlarda ozon gereken yerlerde uygulanabilir
(http://www.lenntech.com/library/ozone/generation/ozone-generation.htm, 2014d).

UV jeneratorlerinden elde edilen ozon miktari, su dezenfeksiyon/aritma islemleri i¢in
yeterli degildir. Yiksek konsantrasyonda ve daha fazla ozon iiretimi i¢in corona-
discharge teknolojisinin kullanilmast gerekmektedir

(http://www.opalsu.com.tr/ozon.php?0zon=0zonuretimi&menu=0zonmenu, 2005).
2.5.2.2. Corona Discharge yontemi

Corona discharge teknigi, su aritma veya dezenfeksiyon islemleri i¢in en fazla kullanim
alanina sahip ozon iiretim teknigidir. Bu yontem, ozon {inite kullanim 6dmrii daha uzun,
daha yiiksek miktarlarda ozon iiretimi ve isletme maliyetleri agisindan UV 1s1k
yontemine gore daha avantajl oldugu sOylenebilir

(http://www.lenntech.com/library/ozone/generation/ozone-generation.htm, 2014d).
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“Corona Discharge” (CD) yontemi korona ile karakterize edilen bir elektrik desarjidir.
Elektrik alan yeterince giiclii oldugunda iletkenin etrafindaki akiskanin iyonizasyonu ile
gergeklesir, ama burada sartlar kisa devre ya da ark olusumuna izin vermemelidir. Bunu
saglayan dielektrik kisimdir, elektrik yiikii dielektrik yiizeyine dagilarak koronayi
olusturur. Iyonizasyon sonucu bir plazma atmosferi olusmakta ve iyonlar yiikii daha
diisiik potansiyele sahip bolgelere tasimaktadir. Korona olusumu sirasinda 1sik, 1s1 ve
ses acgiga cikmaktadir. Elektrodun sekli, gazin cinsi ve desarj aralign etkili
parametrelerdir. Corona Discharge yontemiyle ozon fliretimi sirasinda 1s1 agiga
cikmaktadir ve bu 1sinin jeneratorden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Isinin
uzaklastirilmasi i¢in desarj tiipiiniin su ile ya da hava ile sogutuldugu uygulamalar

vardir (Oztiirk ve Eren 2010).

Jenerator Enerji (Ozon Jeneratorii) Jeneratdr
oirisi cikist
[ ‘ 1
v I X | .I Elektrik alans X [ y
‘ I I ‘ 1 . I Elekirik alam ‘
[ 1
Is1
Oksijen iceren Serbest oksijen Uretim gazi: Ozon-
besleme gazi atomlari ve oksijen Besleme gazi Karisimi
molekiilleri

Sekil 2.24. Ultraviyole ve Corona Discharge yontemleriyle ozon iiretimi (Yiiksel 2012)

Uretim basamaklari; gaz kaynag (kompresor ve sivilastirilmis gaz), toz filtresi, gaz
Kurutucusu, 0zon jeneratorii, temas bolgesi, uzaklastirilan gazin yok edilmesidir.
Oksijen kullanimiyla veya havay: oksijence zenginlestirerek, ozon jeneratoriiniin tiretim
kapasitesi arttirilabilir. Bu durumu tasarim parametreleri de etkilemektedir. Oksijence
zenginlestirilmis gaz kullanilarak elde edilen sonug; gaz alanmmin daraltilmast ve
elektriksel frekansim arttirilmas ile yiikseltilebilmektedir. Islem gazimin sogutulmasi bir
diger onemli parametredir. En etkili sogutma sistemi, ¢ift tarafli sogutma sistemidir
(yiiksek voltaj alaninda ve toprak hattinda sogutma). Ancak en giivenli sogutma; sadece

toprak hattinin sogutulmasidir (Peringek 2006).
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Sekil 2.25. Ozon jeneratorii (Yiiksel 2012)

Corona Discharge yonteminde, sabit elektrik akimi verilerek elektronlart hizlandirmak
suretiyle kinetik eneri kazandirarak, oksijen molekiiliindeki oksijen- oksijen ¢ift baginin
bozulmas1 ve parcalanmasi saglanmaktadir. Bu sekilde pargalanan oksijen molekiilii
ozonu olusturmak iizere diger oksijen molekiilleriyle birlesir ve ortam
dezenfeksiyonunu saglamak iizere ortamdaki bakterilerle reaksiyona girer daha sonra

tekrar oksijene doniisiir (Kiliger 2006).

Uygun gaz/sivi temas mekanizmast verimli bir sistem tasarimi i¢in énemlidir. Ozon
jeneratorlerinden sisteme ozon beslenebilmesi i¢in bir ventiiri enjeksiyon sistemi
kullanilir. Ozon gazinin su igerisine ilave edilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir.
Ventiiri enjektorler konik govdelidirler. Enjeksiyon sisteminde boru kesit alani
azaltilarak sivi giris ¢ikis yerleri arasinda bir basing farki olusturur (Pompa c¢ikis
kisminda basing ytiksektir). Boylece basing diisiimii ve buna bagli olarak hiz yiikselmesi
saglanarak ozonun atik su ile karisimi saglanmis olur. Bu sistemin avantajlari; ozon
transfer oraninin yiiksekligi, minimum bakim masrafi, kontrollii ve zamaninda iletimi,
basingli ve basingsiz S1V1 akisinin iyi caligmasidir
(http://www.ozonesolutions.com/journal/2013/ozone-venturi-injectors-work-dissolve-

ozone-water/, 2013).
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Sekil 2.26. Ventiiri enjektor (http://www.ozonesolutions.com/journal/2013/o0zone-

venturi-injectors-work-dissolve-ozone-water/, 2013)

2.5.3. Ozonlama islemlerinde etkili olan faktorler

Ozonlama ile renk gideriminde etkili olan baslica faktorler: pH, sicaklik, mekanik

karistirma, atiksu bilesenleri ve ozon dozu olarak sayilabilir.

pH: Ozonun materyal ile reaksiyonu pH’a bagimhidir. Yiiksek pH’larda ozon daha hizli
dekompoze olur ve baskin olarak hidroksil radikali olusturur. Hidroksil radikallerinin
oksidasyon potansiyeli molekiiler ozona gore daha yiikksek oldugundan indirekt
reaksiyonlarda oksidasyon daha hizhidir (Alaton ve dig., 2002). Ozonlama ile pH
arasindaki diger iliski ozonlama siiresince pH’ta olusan degisimlerdir. Ozonlama islemi

sonrasinda ph degerlerinin diistiigli gozlenmistir (Eren ve Anis 2006).
Genel olarak; notr pH’larda ozonun ¢oziiniirliigli diisiik oldugundan reaksiyon hizi da

diistiktiir, asidik pH degerlerinde ozon molekiiler ozon olarak kullanilabilir (Eren 2006,
Eren ve Anis 2006).
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Sicaklik: Artan sicaklikla ozon ¢oziiniirligii diiser. Bununla birlikte ¢oziiniirliigiin
diismesi nedeniyle ozonlama etkinliginin azaldig1 sOylenemez c¢linkii sicaklik artist

reaksiyon hizini da artirmaktadir (Eren ve Anis 2006).

Mekanik kanistirma: Ozonlama etkinligini sinirlandirict faktorlerin basinda ozonun
gaz fazindan sivi faza transferindeki kiitle transferi gelmektedir. Rotor ile karistirma
yapilan ¢aligmalarda artan rotor hizi ile birlikte ozonlama ile renk giderimi etkinliginin

arttigini rapor edilmistir (Wu ve Wang 2001).

Atik su bilesenlerinin etkisi: Atik su bilesenleri olarak hem boyarmadde
konsantrasyonunun hem de ¢ozeltide mevcut yardimci kimyasal maddelerin etkisi s6z
konusudur. Yardimci kimyasal maddeler ozonlama etkinligini degistirmektedirler
(genelde azaltmakta) ve pratikte rengi giderilecek atik su igerisinde boyama banyosu
yardimcilar1 bulunan boyama banyosu atigidir, bu atik su kanala bosaltildiginda diger

atik sularla karismakta ve daha kompozit bir yap1 kazanmaktadir (Eren ve Anis 2006).

Ozon dozaji: Oksidasyon reaksiyonlarini molekiiller ozon ya da ozonun
reaksiyonlartyla olusan radikal tiirleri verdiginden ozon dozu ya da ozonlama siiresi
arttikga ozonlama etkinliginin artacagi agiktir (Wu ve Wang 2001, Sevimli ve Sarikaya
2002).

2.5.4. Atik su aritim sektoriinde ozon kullanimi

Sanayide yasanan en biiyiik problemlerden biri de, isletmelerde atik ve atik su kimyasal
degerlerinin, insan ve c¢evre i¢in tehdit edici boyutlara ulasmasidir. Ozon, zehirli
kimyasallar ihtiva eden atik ve atik sularda etkili bir dezenfeksiyon saglarken, insan ve
doga icin koruyucu bir gorev iistlenmektedir. Pek cok endiistri kurulusu, yiiksek
maliyetler ile aritma tesisleri kurmalarina ragmen, yeterli ve etkili bir islem
yapamamaktadirlar. Ozon, bilinen tiim yontemlerden daha etkilidir. Ozon atik suda %

99’a varan oranda koku ve renk giderimi saglamaktadir (Peringek 2006).
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Atik suyun renginin giderilmesinde, rengi olusturan kromoforlarin ve ¢ift baglarin
oksidatif yollarla kolayca pargalanmasi ve renksizlestirilmesi en temel yaklasimdir. En
hizli renk giderme konusunda ozonlama diger oksidatif metotlardan daha Onde
goriinmektedir. Yiizey aktif maddelerin kopiirme dzelliklerini dnleyebilir ve suyun KOI
degerini onemli Ol¢iide azaltir. Camur kiitlesi ve atik su hacmi artmaz. Tam 6lgekli
uygulamalarda renk giderme etkisini arttirmak ve kati maddeleri azaltmak i¢in ilave
olarak filtrasyon isleminden geg¢irilebilir. Gegmiste oksidasyon maddesi olarak
sodyumhipoklorit yaygin bir sekilde kullanilmistir. Azo baglarin parcalanmasini
hizlandirirken negatif etki olarak kanserojen aromatik aminler ve toksik maddeleri
serbest birakir. Bu durumun dnlenmesinde ozonlama ilave bir aritim metodu olarak da

uygulanabilmektedir (Wang ve ark. 2011).

Boya banyosu ¢ikis sularinin ozonlandiktan sonra tekrar kullanilabilmesi tesis igin
kimyasal madde ve su tasarrufu saglamakta, atiksu aritma tesisinin yiikii azalmaktadir.
Ozonlama ile dikkate deger boyutlarda renk giderimi saglanabilmektedir. Ozonlama
sonucu elde edilen renk giderimi boyanin cinsine gore farklilik gostermektedir. Vat
boyarmaddesi igeren atiksularda renk giderimi % 50 ile sinirliyken azoik, dispers, siilfiir
ve reaktif boya iceren atiksularda basarili bir renk giderimi saglanmaktadir. Klorlu
hirdokarbonlarin, fenollerin, pestisitlerin ve aromatik hidrokarbonlarin par¢alanmasinda
ozonlama, oldukca etkili olmaktadir. Diger bazi yontemlerin aksine, bu yontemde atik

camur olusumu gozlenmemektedir (Erkut 2008).

Yar1 6mriiniin kisa olusu (tipik olarak 20 dakika) ozonlamanin en biiylik dezavantajidir.
Alkali sartlarda ozonun bozunmasi hiz kazandigi ic¢in atitk suyun pH’1 dikkatle
izlenmelidir. Ozonlama ydnteminin diger bir dezavantaji kisa yar1 6mriine baglh olarak
ozonlamanin siirekli olmasi gerekliligi ve yiliksek maliyettir (Robinson ve ark. 2001).

2.6. Atik Sularda Renk Olciimii ve Yonetmelikler

Boyarmadde igeren atik sularmin alict ortama desarjinda renk parametresi olarak

kullandig1 ve literatiirde en sik rastlanilan 4 farkli renk 6l¢iim metodu mevcuttur. Bu
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metotlar Pt-Co renk birimi, RES, ADMI ve alan (spektral tarama: dalga boyu taramasi)

Ol¢clim metotlaridir.

Pt-Co renk metodu bir renk ol¢iim yontemidir ve 1982°de Kimyager “Allen Hazen”
tarafindan gelistirilmistir (1869-1930). Bu metot atiksulardaki kirlilik seviyelerini
belirlemek ve degerlendirmek i¢in gelistirilmistir. O zamandan gilinlimiize kadar sari
tonlarda renk igeren numunelerin renk degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bu
metoda gére numunenin rengi, konsantrasyonu bilinen renkli ¢ozeltilerle gorsel olarak
karsilastirilarak belirlenir. Karsilastirma 6zel, kalibre edilmis, renkli cam disklerle de
yapilabilir. Pt-Co metodu, renk Ol¢iimiinde standartlasmis yaygin kullanilan bir
metottur. Pt-Co renk metodu, igilebilir sularin ve dogal olarak suyun yapisinda bulunan
maddelerin sebep oldugu rengin belirlenmesinde kullanislidir. Yogun renkli endiistriyel
atiksularda  uygulanamamaktadir  (http://www.asaanalytics.com/color-analysis.php,
2014a, http://en.wikipedia.org/wiki/Pt/Co_scale, 2014e).

Avrupa Birligi’ne iiye lilkelerde endiistrilerden kaynaklanan renkli atik sularin alici
ortamlara desarji ile ilgili EN ISO 7887°de belirlenen standartlar esas alinarak, renklilik
sayist (RES) uygulanmaktadir. EN ISO 7887’ye gore renk parametresinin RES metodu
ile dlgiilmesi 3 kategoriye (Remazol Yellow RR gran igin 436 nm, Remazol Red RR
gran icin 525 nm, Remazol Blue RR gran i¢in 620 nm dalga boylarinda 6l¢iim yapilir)
ayrilmaktadir ve renk degeri RES olarak m-1 birimiyle ifade edilmektedir. RES metodu
ile renk oOl¢iimiinde 3 farkli dalga boyunun kullanilmasinin amact; 400-500 nm
bandinda sar1 ve tonlar1, 500-600 nm bandinda kirmizi ve tonlar1, 600-700 nm bandinda
ise mavi ve tonlarinin absorbans vermesinden kaynaklanmaktadir. 400-700 nm
bandinda dalga boyu arttik¢a renkler koyu tonlarma dogru gecis gostermektedir (Yigit
ve ark. 2009).

Renk parametresi Ol¢limiinde kullanilan analitik metotlardan bir tanesi de ADMI
Tristimulus Filter Metodu’dur (3 dalga boyu (WL) metodu). Bu metot Standart Metot
2120 D numarali baglikta tanimlanan Tristimulus Filtre Metodunun Amerikan Boya

Imalatgilar1 Enstitiisii tarafindan modifiye edilmis seklidir. En yaygin kullanilan metot
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ozonlanan ¢ozeltinin maksimum absorbans dalga boyunun tespit edilerek bu dalga

boyundaki degisimin gbzlenmesidir (Eren ve Anis 2006).

Alan yontemi her tiirden su ve atik su numuneleri igin uygulanabilen ve daha ¢ok
akademik caligmalarda kullanilan bir yontemdir. Renk parametresi degerinin alan
yontemi ile belirlenmesi atiksu numunesinin 400-700 nm arasindaki goriiniir dalga
boyunda her 0,5 nm degerinde absorbansinin 6l¢iilmesi ile iliskilidir. Tarama sonucunda
400-700 nm araliginda her 0,5 nm dalga boyu degerine karsilik bir absorbans degeri
mevcuttur. Dalga boyu degerleri “x” ordinat eksenine, absorbans degerleri de “y”
ordinat eksenine yerlestirilerek olusan egrinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde

edilen deger numuneye ait rengin sayisal bir biiytikliigiidiir (Cirik ve ark. 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kumaslar

Bu ¢alisma i¢in deneylerde kullanilan kumasin 6zellikleri Cizelge 3.1°de yer almaktadir.
Kumas, Akbas Holding Tekstil ve Enerji A.S.’nin boyahanesine ait kumas deposundan
temin edilmistir. Kumasin se¢iminde; isletmede kullanilan yaygin kumas tipi olmasi

dikkate alinmistir.

Cizelge 3.1. Laboratuar tipi jet boyama makinesinde gergeklestirilen denemelerde

kullanilan kumasa ait 6zellikler

Lif Orani ve Cinsi % 100 Polyester
Kumas Konstriiksiyonu 1/1 Bezayag1 Dokuma
Kumas Gramaji (g/m°) 70

Atk1 Sikligr (Tel/inch) 89

Cozgti Siklig1 (Tel/inch) 114

Atk1 ve Cozgii Iplik Numarasi 75 Denye

Polyester liflerin iizerine iiretimleri, dokunmalari, depolanmalar1 esnasinda yaglar ve
kirler bulasabilir. Kirlenmenin boyama ve apreye zarar vermesini Onlemek icin
boyamadan 6nce uzaklastirilmasi gerekir. Bu amagla kullanilan polyester kumaslar, 2
g/l kostik ve 2 g/l yiizey aktif maddelerle 90°C’de 30 dakika 6n islem uygulanmistir.
Boylece kumas iiretimi esnasindaki yaglar ve kirlerden uzaklastirilmistir. Yikama islemi

sonunda 1 g/l asit ile notralizasyon islemine tabi tutulmustur.
3.1.2. Boyarmaddeler

Tez kapsaminda, Akbas Holding Tekstil ve Enerji A.S.’nin boyahanesinden boyama

makinelerinden ¢ikislarindan temin edilen boyama atik sulari kullanilarak ozonlama
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islemi uygulanmistir. Dolayisiyla boyamalarda kullanilan farkli firmalara ait dispers

boyarmaddelerdir. Kullanilan boyarmaddelere ait detaylar Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan boyarmaddelerin ticari isimleri ve kimyasal

ozellikleri
Boyarmadde Adi Boyarmadde | Colour index Boyarmadde

Firmasi Grubu
Starcron Yellow 6GSL | Ilteks Yellow 114 Az0
Starcron Blue SGSL Ilteks Blue 60 Az0
Starcron Red S-5BLN Ilteks Red 167 Azo
Starcron  Navy Blue | Ilteks Blue 79 Az0
S3LSN
Setapers Neon Yellow | Setas Yellow 82 Coumarine
10GFC
Setapers Yellow CE5G Setas Yellow 241 Azo0
Setapers Red BEL Setas Red 92 Antrakinon
Dianix Brilliant Violet R | Dystar - Antrakinon
Dianix Black SR Dystar Orange 30/Violet | Azo

93:1

Dianix Rubine CC Dystar Red 73 Azo0
Dianix Blue CC Dystar Blue 366/Green 9 | Azo

3.1.3. Kimyasallar

Temin edilen boyama atik sulari, herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan, boyama
banyolarindan ¢iktig1 haliyle deneylerde kullanilmistir. Dispers boyama atik sularinda
baz1 yardimci kimyasallar bulunmaktadir. Boyamalarda kullanilan farkli firmalarin

yardimci kimyasallarina ait detaylar Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Dispers boyamada kullanilan yardimci kimyasallarin ticari isimleri ve

fonksiyonlar1
Kimyasal Ad1 | Firma Kimyasal Yapisi Fonksiyon
Sirrix NE Clariant Organik asitler Notralizasyon asidi
Asitex S Class | MYD Organik asit karistmi | Ugucu  olmayan  tampon
asidi
Leonil EHC Clariant Alifatik ester Anyonik 1slatici
Serafoam Dystar Emiilsiye edilmis | Kopiik kesici
MEO yaglar
Orgafen  RX | Organik Ozel anyonik yiizey | Egalizator
11 Kimya aktif maddeler
karigimi
Breviol HTF Pulcra Cognis | Ozel polimerlerin | PES boyama i¢in etkin
kombinasyonu dispersiyon ve egalizasyon
maddesi
Anticrease P Spot Polimerik bazli yaglar | Parlama onleyici
Rucogen EYS | Rudolf Yag alkolii | Yikama maddesi
Duraner etoksilatlar1 karigimi

3.1.4. Kullanilan cihazlar

Boyama ve ozon calismalari Akbas Holding Tekstil ve Enerji A.$.’nin Boya-Baski

tretimine ait AR&GE departmaninda yapilmistir. Deney c¢aligmalarinda; kumaslarin

boyanmasi ve atik suyun ozonlanmasi i¢in laboratuar tipi jet boyama makinesi, ozon

jeneratorii ve kontakt tanktan olusan bir sistem kullanilmistir. Yapilan boyama sonrasi

kumasin bazi 6zellikleri, fiziksel test cihazlari ve spektrofotometre yardimiyla elde

edilen verilere gore degerlendirilmistir. Kullanilan cihazlara ait detayli bilgiler Cizelge

3.4°de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Deneyler sirasinda kullanilan cihazlara ait detaylar

Cihazin Adx Marka Model Fonksiyonu
Laboratuar Tipi Jet | Atag HT 3F Boyama
Boyama Makinesi
Ozon Jeneratorii Ozonia CFS32G Ozon {iretimi
Kompresor Atlas Copco | SF2SKID1 Ozon jeneratorii i¢in hava liretimi
Desikant Kurutucu | Atlas Copco | CD3+ Havayr  ¢iglenme  noktasina
getirir.
Ram Makinesi llsung Sun Super Il Boyama yapildiktan sonra
kumasin kurutulmasi.
Mukavemet  Test | Hounsfield | HSKT-HT400 | Dikis a¢masi, dikis kopmasi,
Cihaz1 kopma mukavemet degerleri
Dijital Yirtilma | James  H. | EImatear Yirtilma mukavemet degeri
Test Cihazi Heal
Yikama haslig1 James  H. | Gyrowash Renklerin aktif oksijen igeren
Heal yikama etkisine dayanimi
Su haslig James  H. | ISO Renklerin su etkisine dayanimi
Heal Perspirometer
Etiiv (Incubator) Nuve FN 400 Su  hashigindaki  kumaslarin
kurutulmast
Stirtme haslig1 James H. |Hand Driven | Renklerin  siirtinme  etkisine
Heal Crockmeter dayanimi
pH WTW pH315i Banyonun asidikliginin 6l¢timii
Spektrofotometre | Datacolor SF600 Boyama atiksuyu ve renk 6l¢timii
Termoreaktor WTW CR2200 Atiksularin KOI 6l¢iimii
Atiksu WTW PHOTOLAB Atiksularm KOI 6l¢iimii
spektrofotometresi 6100 VIS
Isik kabini Verivide CAC60 Yapilan testlerin
degerlendirmeleri
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3.2. Yontem

3.2.1. Deney diizenegi ve akis diyagram

Tez calismasi kapsaminda; Akbas Holding Tekstil ve Enerji A.S. boyahanesinin
{iretiminden boyama atik suyu temin edilmistir. Uretim jet boyama makinelerinde
yapilan dispers boyamalarin atik sular1 makine cikisinda toplanmis ve deneylerde
kullanilmak tizere Ar-Ge departmanina getirilmistir. Ar-Ge departmanindaki laboratuar
tipi jet boyama makinesi ve ozon jeneratori kullanilarak geri kazanim ve tekrar

kullanim deneyleri yapilmistir.

Deney sistemi; kompresor, desikant kurutucu, ozon jeneratorli, kontakt tank ve

laboratuar tipi jet boyama makinesinden olusmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Deney sistemi (1. Kompresor, 2. Desikant kurutucu, 3. Ozon jeneratordi, 4.

Kontakt tank, 5. 5 kg’lik Jet boyama makinesi)

Ozon iiretimi, hava beslemeli (bir kompresor ve kurutucu ile) Ozonia CFS 3 2G modeli

ozon jeneratorii ile gergeklestirilmistir. Ozon jeneratorii, 115 g/h maksimum ozon
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tiretim kapasitesine sahiptir; % 90 kapasitede c¢alistirildigr igin 103,5 g/h ozon gazi
kontakt tanka beslenmistir.

Bu calismada, endiistriyel polyester boyama prosesine ait atiksuyu renksizlestirmek igin
ozon kontakt tankinda ozonlanma islemi uygulanmistir. Kontakt tank (Sekil 3.2), atik su
sirkiilasyonu igerisine ozon gazi besleyebilen bir ventiiri enjeksiyon sistemi ve 30 litre

s1v1 kapasiteli paslanmaz celikten olusmustur.

——— ﬂ-x—;--l -

ZA W . -
2 -

Sekil 3.2. Ozon kontakt tank bdliimleri (1. Sirkiilasyon pompasi, 2. Ventiiri enjeksiyon

sistemi, 3. Manometre, 4. Sirkiilasyon borusu, 5. Ana tank)

Uretim jet boyama makinesinden boyama sonrasi alinan boyali atik su Oncelikle
laboratuar tipi jet boyama makinesine alinmistir. Daha sonra su girig hatt1 ile kontakt
tankina transfer edilmis ve burada ozon yardimiyla renksizlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Desikant kurutucunun gorevi; kompresoérden alinan hava desikant
kurutucuyla ¢iglenme noktast sicakligina (Ciglenme noktasi sabit basing ve su buhari
miktariyla havanin sogutularak doyma noktasina geldigi sicakliga ¢ig noktasi sicakligi
denir) getirilerek ozon jeneratoriiniin ozon lretebilmesi i¢in gerekli hava kalitesini
saglamaktir. Ozon jeneratorii, kompresérden gelen hava igerisindeki oksijeni kullanarak

ozon iiretimini gerceklestirmektedir. Uretilen ozon gazinin sisteme beslenmesi icin bir
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ventiiri enjeksiyon sistemi kullanilmigtir. Enjeksiyon sisteminde boru kesit alani
azaltilarak basing diisiimii ve buna bagl olarak hiz yiikselmesi saglanarak ozonun
boyali atik su ile karisimi saglanmistir. Bu sayede etkili bir renksizlestirme islemi elde
edilmistir. Islemin baslangicindan sonuna kadar siirekli bir ozon dozaji saglandigindan
atik suyun farkli zamanlardaki temizlenme derecesinin kontrolii seffaf renk gdzlem
borusu ve gozlem cami ile saglanir. Sistem siirekli kendi igerisinde sirkiilasyon halinde
oldugu i¢in seffaf renk gozlem borusunun igerisinde anlik olarak su numunesi

bulunmaktadir.

Cizelge 3.5. Deney akis semast

Uretimden Alinan
Dispers Boyama
Atiksuyu
Ozonlama Ar-Ge numune jet
yapilmaksizin boyama makinesine 30 It
dispers atiksu alimi
boyama %
Kontakt tanka transfer ve
Ozonlama
(Renksizlestirme)
Ozonlu suyun tekrar jet |  4Dongi |
boyama makinesine
transferi
—
. Yardlm_m . Yardimc1 kimyasallar
kimyasallar ilaveli ilavesiz boyama
boyama

Kontakt tankindaki ozonlama islemi esnasinda her bes dakikada bir numune alinmstir.
Alman ¢ozelti numunesinin renk farki gorsel olarak kalmayincaya dek ozonlamaya
devam edilmistir. Deneylerde genel olarak uygulanan ozonlama siiresi 40 dakika olarak
belirlenmistir. Ancak koyu renk dispers boyamalara ait atik suyun rengi agilmadigindan

60 dakika ozon uygulanmistir.

66



Ozonlayarak renksizlestirilen su ile yeniden boyama yapilmistir. Yapilan boyama
sonrast, boyali atik suya ozonlama ve boyama islemleri tekrarlanmistir. Bu tekrar sayist

elde edilen atik sularin rengine gore 4 olarak belirlenmistir.

Boyali atik sularin ozonlama islemi Oncesi ve sonrasi bazi degerleri incelenmistir.
Suyun renksizlestirme oranlar1 sadece alinan renk numunelerinden belirlenmemis olup
spektrofotometre ile % olarak renkleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica atik sularin ve ozonlanmis
su numunelerinin iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans degerleri de

karsilastirilmistir.

Geri kazanilmis su ile yapilan boyamalarda elde edilen renk, mukavemet ve haslik

degerleri isletme suyu ile yapilan boyamalarda elde edilen degerlerle karsilastiriimistir.
3.2.2. Boyama prosediirii

Ozonlayarak renksizlestirilen su, dispers boyama igin boya banyosu olarak
kullanilmistir. Boyama yapildiktan sonra bu boyali su tekrar kontakt tanka alinarak
ozon ile renksizlestirme islemine tabi tutulup boyama banyosu olarak tekrar
kullanilmastir.

Geri kazanilan su ile boyamada kullanilan recete Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Ozon ile renksizlestirme yapildiktan sonra belirlenen agik renk receteye ait

boyarmadde yiizdeleri
Boyarmadde Adi Yiizdesi
SETAPERS YELLOW CE5G 0,0213%
SETAPERS RED BEL 0,1931%
DIANIX BLUE CC 0,0016%

Deneyler i¢in belirlenen receteye sahip bir HT dispers boyama grafigi Cizelge 3.7°de
detayl1 bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 3.7. HT yontemi kullanilan dispers boyamaya ait sicaklik-zaman diyagrami

T (C)

130 130°C

120 30'

100
90

80 -
70 0,5°Cldk l
60 10 Numune Alma
50 4°C/dk 10

40 l
30 °Cldk
20 pH Kontrol Bosalt

|
v t (dK)
Su Al

Her renksizlestirme isleminde 30 litre boyali atik su kullanilmistir. Dispers boyamalar
genellikle 1/8 flotte oraniyla gergeklestirilir. Boyama makinesi tiretimdeki biiytikliikte
olmadig1 ve diizgiin boyama elde edebilmek amaciyla flotte orani 1/15 (kumas miktar1 2
kg iken atiksu miktar1 30 1) olarak belirlenmistir. Boyama islemi esnasinda kumas
tizerinde su tagidig1 i¢in her boyama islemi sonrasinda suyun miktar1 azalmistir. Yapilan

deneylerin flotte oranlarini sabit tutabilmek amaciyla ortalama 7 1 su ilavesi yapilmistir.

Ozonlu dispers boya banyosu atik suyu laboratuar tipi numune boyama makinesi
kullanilarak farkli boyama denemeleri yapilmustir.
1. Kontrol: Boyarmadde ve yardimci kimyasal ilaveli temiz su kullanilan boyama
banyosu kullanilarak yapilan boyama.
2. Deneme 1: Hi¢ ozonlama yapilmaksizin alinan dispers boyama atik suyuna
boyarmadde ilave edilerek yapilan boyama.
3. Deneme 2: Ozonlanmig dispers boyama atik suyuna boyarmadde ve yardimci
kimyasal ilave edilerek yapilan boyama.
4. Deneme 3: Ozonlanmis dispers boyama atik suyuna sadece boyarmadde ilave

edilerek yapilan boyama.
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Ik olarak kontrol numune deneyi yapilmistir. Temiz su ile yapilan boyamada
boyarmadde ve yardimci kimyasallar ilave edilerek yapilan boyama standart numune
olarak kabul edilmistir. Birinci deneme olarak, iiretimden alinan dispers boyama atik
suyu ozonlama yapilmaksizin yardimci kimyasallar ilave edilmeden belirlenen agik renk
receteye gore gerekli olan boyarmadde ilave edilerek boyama denemesi yapilmistir.
Elde edilen kumas rengi standart numuneyle karsilastirildiginda renk sapmasi fazla
oldugu i¢in bu denemeye farkli renklerde devam edilmemistir. Ikinci denemede, dispers
boyama atik suyu ozon ile renksizlestirme islemi yapilmistir. Ozonlanan suya
boyarmadde ve yardimci kimyasal ilave edilerek boyama yapilmistir. Bu denemeye ait
kumas rengi standart numuneden farkli ¢ikmistir. Bu fark nedeniyle farkli renklere ait
atik sularda denenmemistir. Ugiincii denemede ise, ozonlanan suya sadece gerekli
boyarmadde ilavesiyle dipsers boyamalar yapilmistir. Bu denemelerde basarili sonuglar
elde edildigi icin farkli renklerdeki dispers boyama atik sulari ozonlanarak boyama

islemine devam edilmistir.

Cizelge 3.8’de kontakt tank ile boyama makinesi arasindaki iliskiyi gosteren akis
semasinda goriildigli gibi alman boyali atik su bir dongii igerisinde kullanilmistir.
Denemelerde 4 defa kimyasalsiz boyama yapilmistir. Boyama islemi esnasinda
polyester kumas iizerinde ¢ozelti tasimaktadir. Bu nedenle boyama yapildiktan sonraki
atik suyun kontakt tanka transferi sirasinda ¢6zeltinin azaldig1 gézlenmistir. Bu azalma
nedeniyle temiz su ilave edilerek flotte orani sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Her dongiide

ilave edilen temiz su miktar1 7 litredir.

Cizelge 3.8. Kontakt tank ile boyama makinesi (jet) arasindaki dongii

Boyama Makinesi

/ (Jet) \

Boyama banyosunun
kontakt tankta toplanmasi Ozonlanmis Su

\ Boyama banyosunun /

ozonlanmasi
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3.2.3. Ol¢iim ve metot

Ozonlanan atik su kullanilarak yapilan boyamalarin sonunda boyanan kumaslar farkli

testlere ve renk ol¢iimlerine tabi tutulmustur.

Cizelge 3.9. Calisma kapsaminda kumaslara uygulanan testler

Test Tipi Test Adi Test Standardi
Yikama Haslig1 TS EN ISO 105 C06
_ Su Haslig1 TS EN ISO 105 EO1
Kimyasal
Stirtme Haslig1 TS EN ISO 105 X12
pH TS EN ISO 3071
Dikis Agmasi TS EN ISO 13936-1
. Dikis Kopmasi TS EN ISO 13935-2
Fiziksel i
Kopma Mukavemeti TS EN 1SO 13934-2
Yirtilma Mukavemeti TS EN ISO 13937-2

3.2.3.1. Kimyasal testler
Haslik test sonuglarinin degerlendirilmesinde iki adet gri skala (Sekil 3.3)

kullanilmaktadir. Refakat kumasin lekeleme ve kumas renklerinin solma

degerlendirmesi i¢in ayr1 skalalar bulunmaktadir.
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A B
Sekil 3.3. A: Lekeleme gri skalasi, B: Solma gri skalasi

Yikama hashg testi

Boyanmis kumaslarin yikama hasliklarinin tespiti TS EN ISO 105-C06 standardi esas
alinarak yapilmistir. Yikama hashiginin amaci, boyali ve baskili kumasglarin, mamuliin
cinsine ve kullanim amacina bagli olarak ¢esitli sartlarda yikamalarin etkisine karsi

gosterdikleri dayanikliligi kontrol etmektir.

Analizi yapilacak kumastan ve multifiber refakat kumastan 10 cm x 4 cm boyutlarinda
birer adet kesilip ve birbirine dikilmistir. Test, 1 litre saf suyla 4 gr/l ECE deterjan ve 1
gr/l Sodyum Perborat Tetrahidrat iceren receteyle hazirlanan ¢ozeltiden 150 ml
alinarak yapilmistir. James H. Heal markasina ait Gyrowash cihaz tiiplerine ¢ozelti ve
kumas ilave edilerek 60°C’de 30 dakika yikanmistir. Yikama islemi bitiginde
numuneler énceden hazirlanan 1 litre 40°C saf su bulunan beherlerde tek basina 1

dakika birinci yikama banyosunda, 1 dakika ikinci yikama banyosunda yikanmuistir.
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Numunenin suyu sikilip asarak kurutulmustur. Kuruyan numunedeki renk degisimi
(solma) ve refakat bezine renk akmasi (lekeleme) standart 11k altinda (D65 giin

15181nda) 45 derecelik acida, gri skala ile degerlendirme yapilmustir.
Su hashg testi

Boyanmis kumaslarin yikama hasliklarinin tespiti TS EN ISO 105 EO1 standardi esas
aliarak yapilmistir. Su hashiginin amaci, kumaslarin normal ortam sicakliginda belirli
bir miktar su igerisinde kalmalar1 sonucu gosterebilecekleri renk degisimlerini ve baska

urunleri kirletmelerini belirlemektir.

Analizi yapilacak kumastan ve multifiber refakat kumastan 10 cm x 4 cm boyutlarinda
birer adet kesilip ve birbirine dikilmistir. Deney numunesi oda sicakliginda, saf su
bulunan bir kap icerisine daldirilarak 30 dakika boyunca tamamen 1slatilip
bekletilmistir. Bekleme siiresinin sonunda deney numuneleri tizerindeki fazla su
uzaklagtirllip akrilik plakalar arasina yerlestirilmistir. Plakalarin {izerine standartlara
uygun toplam 5 kg (12,5 kPa basing) agirlik yerlestirilerek perspirometre agirligi sabit
tutan konumda kilitlenip agirlik kaldirilmistir. Daha sonra etiiv igerisine yerlestirilerek
deney numuneleri 37°C’de 4 saat bekletilip kurutulmustur. Numunedeki renk degisimi
(solma) ve refakat bezine renk akmasi (lekeleme) gri skalayla 1sik kabini igerisinde

degerlendirilmistir.
Siirtme hashg testi

Numune kumaslarin siirtiinme hasliklart TS EN ISO 105 X12 standardi esas alinarak

James H. Heal markasina ait Hand Driven Crockmeter cihazinda gergeklestirilmistir.

Numuneler en az 4 saat kondiisyonlanmistir. Kesilen kumaslar, gerdirilerek
krokmetreye yerlestirilmistir. 9N sabit agirlik altindaki siirtme ucuna 5 ¢cm X 5 cm
boyutlarinda, agartilmis beyaz, % 100 pamuk olan 6zel refakat kumasi sikistirilir.
Cihazin kolu saniyede bir devir yapacak sekilde, 10 saniyede 10 kez gidis gelis hareketi

yaparak kumaslarin siirtiinme hasliklart kontrol edilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi
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gri skalayla yapilmistir. Degerlendirme yapilirken refakat bezindeki lekelenmeye
bakilir.

pH testi

Kumaglarin sahip oldugu pH degeri insan sagligi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Kumasg
tizerinde kalan asit ve baz artiklari, insan viicuduyla temas ettigi bolgelerde istenmeyen
saglik problemlerini agiga cikarir. Cildin tahris olmamasi i¢in numunenin pH degeri

4,5-7,5 arasinda olmalidir.

Deneyler sonucunda boyanmis kumaslarin pH degerlerini belirlemek i¢cin TS EN SO
3071 Tekstiller - Sulu Oziitlerde pH Tayini adli standart esas alinmistir. Test igin
kumaslardan 2+0,05 g kiitlesinde olacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Bu test igin
iki yontem mevcuttur. Birinci yontemde, hazirlanan numuneler kiigiik kiigiik kesilerek
bir erlende 100 ml saf su igerisinde 15 saat bekletilerek kalibre edilmis pH metre ile
¢ozeltinin degeri dl¢iilmiistiir. Ikinci ydntemde ise; kiigiik kiiciik kesilen numuneler 100
ml 0,1 M potasyum Kkloriir (KCI) ¢ozeltisi igerisinde 2 saat karistirilarak pH degeri
Ol¢iilmiistiir. Numune, su ekstraktina yapisinda pH degerini olusturan iyonlarimi

birakarak direkt olarak numunenin pH degerinin 6l¢iilmesi saglanmustir.

3.2.3.2. Fiziksel testler

Dikis acmasi

Dokuma kumaslarda atki ve ¢ozgii ipliklerinin birbiri lizerinden kayma mukavemetini
belirlemek amaciyla yapilir. Bu test icin TS EN ISO 13936-1 standardi esas alinmaistir.
Standarda gore ¢ozgii ve atki yoniinde 3mm agiklikta 8 kgf degerinin iizerinde

olmalidir.

Kondiisyonlanmis boyali kumagstan 10-15 cm i¢eriden numuneler alinmistir. Standarda
uygun sablon (10 cm x 40 cm ) ile iicer adet ¢ozgli ve atki numuneleri ¢izilmistir.
Numuneler kesilip katlama ¢izgisinden katlanmistir (katlama mesafesi 10 cm).

Standarda uygun olarak % 100 polyester dikis ipligi ile 2 cm’de 10 adim olacak
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sekilde numune dikilmistir. Mukavemet test cihazinin ¢ene araligi standarda uygun
olarak 10 cm ayarlanip numuneler teste alinmistir. Kullandigimiz kumas likrasiz
oldugu i¢in numunelerden once dikissiz kisim, sonra dikili kisim takilarak test

yapilmustir.

Dikis kopma mukavemeti

Boyanmis kumaslarin dikis kopma degerlerini bulabilmek i¢in TS EN 1SO 13935-2
standard1 esas alinmigtir. Bu standart, kuvvetin dikise dik olarak uygulanmasi halinde en

biiyiik dikis kopma kuvvetinin tayini i¢in bir iglemi kapsar.

Uzatma hizi sabit (CRE) ¢ekme cihazi kullanilmistir. Test i¢in 10 cm X 25 cm ebatinda
hazirlanan numuneler ¢enelere yerlestirilmistir. Sonra mukavemet cihazi, gosterge
uzunlugu 100 mm ve ¢ekme hizi 50 mm/dakika’ya ayarlanip deneye baslanmistir.

Deney sonunda her bir numune igin dikis kopma mukavemeti kgf cinsinden belirlenir.

Kopma mukavemeti

Dokuma kumaslarin dayanabildigi maksimum kopma kuvvetini belirlemek i¢in TS EN

ISO 13934-2 standard1 esas alinmustir.

Kumasin 10-15 cm igerisinden, 10 cm x 20 cm ebadinda olan sablon ile 5 ¢ozgii ve 5
atki numunesi c¢izilmistir. Test numunelerin yoniinii belirten ok isareti koyulmustur.
Hazirlanan test numuneleri 20°C, % 65 nem sartlarinda 16 saat kondiisyonlanmustir.
Mukavemet cihazina 50 mm — 25 mm boyutundaki ¢eneler takilarak ¢ene araligi 10 cm
mesafeye ayarlanmistir. Test numunesi ¢enelere takilip sikistirilmistir. Takilan
numunenin yonii ve teknik bilgileri programa tanitilarak teste baslanmistir. Deney

sonunda her bir numune i¢in kopma mukavemeti kgf cinsinden belirlenir.
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Yirtilma mukavemeti

Numune kumaslarin yirtilma mukavemetlerinin tespiti, TS EN ISO 13937-1 test
standard1 kullanilarak sarka¢ prensibine gore calisan ELMATEAR test cihazinda
gerceklestirilmistir.

Kondiisyonlanan numuneden, kumasin yoniinii belirten bir ok isareti konularak, sablon
ile ticer adet ¢ozgii ve atki numuneleri ¢izilip kesilmistir. Test numunesinin boyutu
100 mm x 63 mm kalacak sekilde ayarlanmistir. Kullandigimiz kumas likrasiz oldugu
icin 20°C % 65 nem sartlarinda 8 saat kondiisyonlanir. Numuneye uygun olan
pendulum cihaza takilarak ve gosterge sifirlanmistir. Cihaz kullanma talimatina uygun
olarak kalibre edilmis cihaza numune takilmis ve genelerin yardimi ile test numunesi
sikigtirilmistir. Cihazin bigagi ile numune ortadan 20 mm 6lgiisiinde kesilmistir. Cihaz
caligtirilarak test numunesinin tamamen ikiye ayrilarak yirtilmasi saglanmustir.

Ekrandaki deger gf veya N biriminde raporlandirilarak kaydedilmistir.
3.2.3.3. Kumas ve atik su renk ol¢iimleri

Boyanmis kumaslarin renk oOl¢iimleri i¢in spektrofotometrik renk oOl¢iimii tercih
edilmistir. Kumaglarin renk 6l¢timleri CIELab sistemine gore 10 derecelik bir gézlemci
kullanilarak D65 giin 15181 altinda degerleri kaydedilmistir. Caligmada Datacolor SF600
serisine ait bir spektrofotometre kullanilmigtir. Kumaglara ait AE degeri Kubelka-Munk

esitligine gore K/S ve CIELAB renk farki formiiliine gére hesaplanmustir.

Kumaglarin renk farki degerleri icin bazi tolerans degerleri vardir. Bu degerler icin
herhangi bir uluslararasi standart yoktur. Bu degerler iireticinin kalite politikasi, miisteri
ile Ttretici arasindaki anlagmalar belirler. Calismada degerlendirme yapmak icin
standartlar tarafimizdan belirlenmistir. Degerlendirmede renk fark: igin limit degeri AE

(toplam renk farki) 1 olarak belirlenmistir.
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Gri Nokta
Renk Doygunlugu L*=50; a*=b*=0
(Saturasyon)

L*=0
Szah

Sekil 3.4. CIELab renk uzay1 (L*: Ag¢iklik-Koyuluk Ekseni Degeri , a*: Kirmizi-Yesil
Ekseni Degeri, b*: Sari-Mavi Ekseni Degeri, C*: Kroma (Renk Doygunlugu), h: Renk
Agcist (Ton agist), X, Y, Z: Rengin Tristimulus Degerleri, Xn, Yn, Zn: Aydinlaticinin
Tristimulus Degerleri) (Becerir 2010)

CIELab koordinatlarina gore renk farkliligi denklemi asagidaki gibidir.

AE*= [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]M? (3.1)

A = numune rengin degeri - standart rengin degeri

Boyama proseslerinden kaynaklanan atik su numuneleri spektrofotometre cihaziyla
transmittans degerleri yapilarak degerlendirilmistir. Olgiilen degerler, boyal atik suyun
renksizlestirme islem Oncesinde ve sonrasinda goriinen rengindeki degisimi
gostermektedir. Transmittans degerleri yiizde cinsinden okunmustur.

3.2.3.4. Boyah atik suyun KOI 6l¢iimii

Atik su numunelerinin KOI &l¢iimii icin Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 5220 C Closed Reflux Method standard: kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Termoreaktor ve atiksu analiz fotometresi

Tez g¢alismasi kapsaminda alman boyali attk su numunelerinin kimyasal oksijen
ihtiyacinin (KOI) belirlenebilmesi icin Merck Spectroquant marka farkli 6l¢iim
araliklarina sahip (10-150 mg/l, 25-1500 mg/I, 300-3500 mg/I, 500-10 000 mg/l) KOIi
kitleri kullanilmistir. Kullanilan kite gore boyali atik su numunesinden belirli bir
miktarda su almip kitlerdeki ¢ozeltiye ilave edilmistir. WTW marka CR2200 model
termoreaktdr cihazinda 148°C°de iki saat siireyle reaksiyon gergeklestirilmistir. Iki saat
reaksiyon siiresi sonunda alinan 6rnek oda sicakligina sogutulduktan sonra WTW marka
Photolab 6100 VIS model su ve atik su analiz fotometresi kullanilarak kimyasal oksijen

ihtiyaci derisimi (mg/l) ve suyun absorbans miktar1 belirlenmistir.

77



4. BULGULAR

Tez calismasi kapsaminda farkli dispers boyarmaddeler i¢eren boyali atik sular isletme
sartlarinda HT boyama yOntemine gore yapilmis boyamalarin ¢ikisindan alinmistir. Bu
calisgmada bes farkli boyama atik suyu kullanilmistir. Atik sularin  igerdigi

boyarmaddeler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Isletmeden alinan boyal1 atiksularin i¢erdigi dispers boyarmaddeler

Icerdigi Boyarmaddeler

Atiksu Rengi Set. Neon Set. Dlarjnx Dianix | Dianix D_|ar.1|x Set. Red Starcron Starcron Starcron
Yellow | Yellow | Rubine [ Blue | Black [ Brilliant BEL Yellow Red Navy Blue
10GFC CE5G CcC CcC SR Violet R 6GSL S5BLN S3LSN

Sar1 Neon +

Bordo + + +

Siyah +

Pembe + + +

Lacivert + + +

Isletme sartlarinda yapilan dispers boyamalardan alinan boyali atik sulara oncelikle
ozonla renksizlestirme islemi uygulanmistir. Daha sonra renksizlestirilen su belirlenen
acik renk receteye gore yapilacak olan boyamanin boya banyosu olarak kullanilmaistir.
Boylece ozon kullanarak renksizlestirilen atik suyun tekrar kullanim olasilig
degerlendirilmistir. Bu amagla yapilan boyamalar sonras1 kumas ve su numunelerinden

elde edilen veriler karsilastirmali olarak incelenmistir.

Alman atik sular koyu renkli dipsers boyamalardan alinmistir. Ciinkii agik renk dispers
boyamalarda boyarmadde yiizdesi koyu renklerle karsilastirildiginda oldukca azdir.
Ozon ile yapilan renksizlestirme isleminin verimini 6lgebilmek ve gozlemleyebilmek

amaciyla koyu renkler tercih edilmistir.
Kumas renginin standardim1 belirleyebilmek icin ilk boyama deneyi yapilmistir.

Boyama banyosuna temiz su alinarak belirlenen agik renk receteye gore dipsers boyama

yapilarak elde edilen polyester kumasin rengi standart olarak kabul edilmistir.
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Kullanilan agik renk regetesine ait boyarmadde miktarlari; % 0,0213 Setapers Yellow
CE5G, % 0,1931 Setapers Red BEL, % 0,0016 Dianix Blue CC” dir.

Rengi giderilen atik sularin spektrofotometre ile dalga boyu ve 1sik gecirgenligi
Olgiilmistiir. Aritim sonucunda elde edilen renk giderim yiizdesi hesaplanmistir.
Yapilan boyamalar siiresince alinan atik su numuneleri yardimiyla, her ozonlama
isleminden 6nce ve sonra olmak iizere kendi aralarinda ozonun renk giderim verimi

degerlendirilmistir.

4.1. Sar1 Neon Dispers Boyarmadde Iceren Atik Su ile Yapilan Calismalar ve Elde
Edilen Veriler

Isletmede, Setas firmasia ait Coumarine esashi C.I. Yellow 82 Setapers Neon Yellow
10GFC ile % 3’liik bir boyama yapilmistir. Yapilan dispers boyamadan alinan 90 litre
boyali atik su kullanilarak ozonlama ve ozonlanan banyo sular1 ile boyamalar
gerceklestirilmistir. Atik suda bulunan kimyasallar ve boyarmadde Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Sar1 neon boyal1 atik su igerisindeki kimyasal ve boyarmadde miktari

Icinde Bulunan Kimyasallar ve Boyarmadde Miktar1
Serafoam MEQO: 0,3 g/l-- (Kopiik Kesici)
Asitex S Class: 1 g/l-- (Asit Tampon)
Breviol HTF: 1,5 g/l-- (Dispergator)
Orgafen RX 11: 0,5 g/1-- (Egalizator)
Leonil EHC: 1 g/l-- (Anyonik Islatici)
Setapers Neon Yellow 10 GFC: %3

Alinan sar1 neon rengindeki boyali su ile yapilan deneyler:

1. Ozon ile renksizlestirme iglemi yapilmadan boyali atik su ile % 0,216 agik
pembe renk regetesine gore dispers boyama yapilmistir.
2. Atik su, kontakt tankta 40 dakika ozon ile muamele edilerek renksizlestirilmistir.

Ozonlanan su boyama suyu olarak kullanilip igerisine 0,3 g/l Serafoam MEO, 1
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g/l Asitex S Class, 1,5 g/l Breviol HTF, 0,5 g/l Orgafen RX 11 ve agik renk
regeteye ait boyarmaddeler ilave edilmistir. Kimyasal ilave edilerek bir dispers

boyama yapilmistir.

3. % 3 Setapers Neon Yellow 10GFC ve yardimci kimyasallar iceren boyali atik
su, kontakt tankta 40 dakika ozon ile muamele edilerek 1’nci renksizlestirme
islemi gerceklestirilmistir. Bu ozonlanan su, jet boyama makinesine transfer
edilerek kimyasal ilave edilmeksizin sadece acik renk regeteye ait

boyarmaddeler ilave edilerek dispers boyama yapilmistir.

Kontakt tankta gdzlem borusu yardimiyla islem siiresince her 5 dakikada bir su

numunesi (Sekil 4.3) alinmistir. Boylece temizlenme derecesi gézlenmistir.

Sekil 4.1. Sar1 neon atik su 1’nci ozonlama isleminden alinan su numuneleri

Ozonlanma &ncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Ayrica atik su numunelerinin spektrofotometrede
okutulan 1s1k gegirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.4’dedir. Okutulan degerlere
gore ilk ozonlama isleminde % 3’liik boyarmaddeye sahip atik su % 54 oraninda

renksizlestirme yapilmistir.
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Cizelge 4.3. Sar1 neon 1’nci renksizlestirme islem oOncesi ve sonrasi atik Suyun

ozellikleri
iletkenlik | Sicakhk KOi
H Absorbans
(us/cm) Cc) . (mg/1)
Temiz Su 478 22 8,1 <50 1,731
Boyali Su
(1.0zon Bag) 1012 21 6 8715 1,921
1. Ozon Sonu 979 30,2 4.6 2772 0,889

Cizelge 4.4. Sar1 neon 1°nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik Suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda] STD: Bmli Su
Boyal Su
(1.0zon Basi) 100,00% 100,00%
1. Ozon Sonu 45,67% 45,67%

4. Bir 6nceki deneyde yapilan dispers boya banyosu kontakt tanka alinip 40 dakika
boyunca ozon ile 2’nci renksizlestirme islemine tabi tutulmustur. Bu ozonlu su
jet boyama makinesine transfer edilerek sadece agik renk receteye ait

boyarmaddeler ilave edilip bir dispers boyama yapilmistir.

I'nci renksizlestirme islemi sonrasinda, ozonlu su boyama banyosu olarak tekrar
kullanmilmistir.  Yapilan boyama sonrasindaki atik su kontakt tanka alinip 2’nci
renksizlestirme islemi uygulanmistir. 2’nci renksizlestirme islemi siiresince alinan her 5

dakikada bir su numunesi Sekil 4.2°deki gibidir.

81



Sekil 4.2. Sar1 neon atik Su 2’nci ozonlama isleminden alinan su numuneleri

2’nci ozonlanma dncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Ayrica atik su numunelerinin spektrofotometrede
okutulan 151k gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.6’dadir. Okutulan degerlere

gore 2°nci renksizlestirme igleminde % 30 oraninda renk giderim verimi elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Sar1 neon 2’nci renksizlestirme iglem Oncesi ve sonrasi atik Suyun

ozellikleri
iletkenlik | Sicakhik KOi
H Absorbans
(ns/cm) €9) i (mg/l)
Temiz Su 478 22 8,1 <50 1,731
2. Ozon Basi 1118 22 2032 0,660
2. 0zon Sonu 1134 36,6 5,68 1696 0,556

Cizelge 4.6. Sar1 neon 2’nci renksizlestirme igslem Oncesi ve sonrasi atik Suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda | STD: BM'li Su
2. Ozon Basi 100,00% 26,03%
2. Ozon Sonu 69,88% 25,39%
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5. Yapilan 2°nci boyama sonrast elde edilen atik su kontakt tanka alinip 40 dakika
ozon ile 3’ncii renksizlestirme islemine tabi tutulup sadece agik renk receteye ait

boyarmadde ilavesiyle dispers boyama yapilmustir.

3’ncii renksizlestirme islemi siiresince her 5 dakikada bir alinan su numuneleri Sekil

4.3’deki gibidir.

Sekil 4.3. Sar1 neon atiksu 3’ncii ozonlama isleminden alinan su numuneleri

3’ncii ozonlanma 6ncesi ve sonrast sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir. Atik su numunelerinin spektrofotometrede okutulan
151k gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.8°dedir. Okutulan degerlere gore 3 ncii

renksizlestirme igleminde % 6 oraninda renk giderim verimi elde edilmisgtir.

Cizelge 4.7. Sar1 neon 3’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik sSuyun

ozellikleri
iletkenlik | Sicakhik KOi
H Absorbans
@siem) | ¢c) | P7 | (mgn)
Temiz Su 478 22 8,1 <50 1,731

3.0zon Bas1 | 1022 25,8 6 1702 0,558
3. Ozon Sonu] 1103 38 4,1 1103 0,525
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Cizelge 4.8. Sar1 neon 3’ncii renksizlestirme igslem Oncesi ve sonrast atik Suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda| STD: BM'li Su
3. Ozon Bas1 100,00% 29,54%
3. Ozon Sonu 94,12% 27,82%

Alinan sar1 neon rengindeki boyali su ile yapilan dispers boyama sonucunda elde edilen

kumasglara ait mukavemet test sonuglart (dikis a¢masi, dikis kopmasi, kopma

mukavemeti, yirtilma mukavemeti) Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Sar1 neon boyali atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

kumaslarin mukavemet test sonuglari

Standart ISO 13936-1 [Standart ISO 13935-2[Standart ISO 13934-2[Standart ISO 13937-2
Islem Admm 8 KGF 3 MM 12 KGF 15 KGF 700 GF
Dikis agmasti Dikis kopmasi Kopma mukavemeti | Yirtiima mukavemeti
Temiz Su >25 >25 20,16 23,49 26,96 21,34 1758 1069
Ozonlanmams >25 22,52 20,93 >25 36,22 17,56 1256 821
. +
Lozon+ 07 | 19,00 169 | 2272 | 2574 | 2055 | 2205 793
Kimyasal Ilaveli
1. Ozon 13,66 24,55 18,61 >25 33,69 21,03 2625 1412
2. 0zon 13,46 21,29 19,2 24,88 30,59 23,73 1123 877
3. 0zon >25 14,85 17,79 24,07 30,8 21,11 1335 877

Kumaglara ait haslik ve pH test degerleri Cizelge 4.10’dadur.
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Cizelge 4.10. Sar1 neon boyali atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde

edilen kumaglarin haslik ve pH test sonuglari

Boyama sonrasinda elde edilen kumas renklerinin AE degerleri Cizelge 4.11°deki

gibidir.

Cizelge 4.11. Sar1 neon boyali atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde

. Yikama Su Stirtme
Islem Adum Haslhigi | Hashig | Hasligi PH
Temiz Su 5 4/5 5 7,3
Ozonlanmamis 5 4/5 5 6,8
1. Ozon +
Kimyasal
Mlaveli 5 5 5 9,5
1. Ozon 4/5 4/5 5 6,9
2. Ozon 5 5 5 7
3. 0zon 4/5 4/5 5 6,6

edilen kumas renklerinin AE degerleri

Kumas Renkleri AE Degerleri
Temiz Su STD.
Ozonlanmamnis 6,03
1.0zon+Kimyasal
Tlaveli 1,95
1.0zon 1,64
2.0zon 0,58
3.0zon 0,62
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4.2. Bordo Dispers Boyarmadde Iceren Atik Su ile Yapilan Cahsmalar ve Elde
Edilen Veriler

Isletmede, Setas ve Dystar firmalarina ait Azo esasli Setapers Yellow CES5G, Dianix
Rubine CC ve Dianix Blue CC ile % 1,7’lik bir boyama yapilmistir. Yapilan dispers
boyamadan alinan 30 litre boyali atik su kullanilarak ozonlama ve ozonlanan banyo
sular1 ile boyamalar gergeklestirilmistir. Atik suda bulunan kimyasallar ve boyarmadde

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Bordo atik su icerisindeki kimyasal ve boyarmadde miktarlari

Iginde Bulunan Kimyasallar ve Boyarmadde Miktari
Serafoam MEO: 0,3 g/I-- (Kopiik Kesici)
Asitex S Class: 1 g/l-- (Asit Tampon)
Breviol HTF: 1,5 g/l-- (Dispergator)
Orgafen RX 11: 0,5 g/I-- (Egalizator)

Lenoil EHC: 1 g/I-- (Anyonik Islatict)
Setapers Yellow CE5G: %0,0278
Dianix Rubine CC: %1,51
Dianix Blue CC: %0,166

Sar1 neon boyarmadde igeren atik su ile yapilan kimyasal ilaveli ve ozonlamadan
yapilan dispers boyama sonucunda elde edilen kumas renkleri standart numune rengine
gore (AE>1) farkli ¢ikmistir. Kimyasal ilave edilmeksizin ve kimyasal ilave edilerek
yapilan deneylerde elde edilen AE degerleri arasinda ¢ok farkli olmadigi i¢in bu
denemelere diger atiksu deneylerinde devam edilmemistir. Kimyasal madde tasarrufu

saglayabilmek amaciyla kimyasal ilave edilmeden deneyler yapilmustir.

Bordo rengindeki atik su ile yapilan deneyler:

1. % 1,7 boyarmadde ve yardimci kimyasallar igeren boyali atik su, kontakt tankta
40 dakika ozon ile muamele edilerek 1°’nci renksizlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Bu ozonlanan su, jet boyama makinesine transfer edilerek
kimyasal ilave edilmeksizin sadece agik renk receteye ait boyarmaddeler ilave

edilerek dispers boyama yapilmistir.
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Kontakt tank gozlem borusu yardimiyla alinan renksizlestirme islemi siiresince beser

dakikalik su numuneleri Sekil 4.4’deki gibidir.

ES

a
5
-
=

Sekil 4.4. Bordo atik su 1°nci ozonlama igleminden alinan su numuneleri

Bordo atik suyuna ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans degerleri Cizelge
4.13’de verilmistir. Atiksu numunelerinin = spektrofotometrede okutulan 151k
gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.14’dedir. Okutulan degerlere gore ilk

ozonlama isleminde % 1,7’lik boyarmaddeye sahip attk su % 40 oraninda

renksizlestirme yapilmistir.

Cizelge 4.13. Bordo 1’nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun 6zellikleri

iletkenlik | Sicakhk KOIi
(et (0 o) pH (mg/l) Absorbans
Temiz Su 478 22 8,1 <50 1,731
Boyah Su
(1.0zon Bagsy) 912 34,6 4,87 3195 0,723
1. Ozon Sonu 1051 33,5 4,09 2844 0,912
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Cizelge 4.14. Bordo 1’nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrast atik Suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda| STD: BM'li Su
Boyali Su
(1.0zon Bag) 100,00% 100,00%
1. Ozon Sonu 62,99% 62,99%

2. Bir dnceki deneyde yapilan dispers boya banyosu kontakt tanka alinip 40 dakika
boyunca ozon ile 2’nci renksizlestirme islemine tabi tutulmustur. Bu ozonlu su
jet boyama makinesine transfer edilerek sadece acik renk regeteye ait

boyarmaddeler ilave edilip bir dispers boyama yapilmistir.

Yapilan 1°nci boyama sonrasindaki atik su kontakt tanka alinip tekrar 40 dakika ozon
uygulanarak 2’nci renksizlestirme islemi uygulanmistir. 2’nci renksizlestirme islemi

stiresince alinan her 5 dakikada bir su numunesi Sekil 4.5’deki gibidir.

Sekil 4.5. Bordo atik su 2’nci ozonlama isleminden alinan su numuneleri

2’nci ozonlanma dncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans

degerleri Cizelge 4.15°de verilmistir. Atiksu numunelerinin spektrofotometrede
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okutulan 151k gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.16’dadir. Sonuglara gore
bordo renkteki atik suyun 2’nci renksizlestirme isleminde % 25 oraninda renk giderim

verimi elde edilmistir.

Cizelge 4.15. Bordo 2’nci renksizlestirme islem oncesi ve sonrasi atik suyun ozellikleri

iletkenlik | Sicakhk KOIi bsorb
(o) °c) pH (mg/l) Absorbans
Temiz Su 428 22 8,1 <50 1,731
2. Ozon Bas1 1134 23,6 4,54 2822 0,905
2. Ozon Sonu 1301 34,7 3,66 2658 0,854

Cizelge 4.16. Bordo 2’nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik Suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda|STD: BM'li Su
2. Ozon Basi 100,00% 68,75%
2.0zon Sonu 74,56% 51,27%

3. Yapilan 2’nci boyama sonrasi elde edilen atiksu kontakt tanka alinip 40 dakika
ozon ile 3’ncili renksizlestirme islemine tabi tutulup agik renk regeteye ait

boyarmadde ilavesiyle dispers boyama yapilmistir.

Bordo rengine ait 3’ncii renksizlestirme islemi i¢in alinan her 5 dakikadaki su

numuneleri Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.6. Bordo atik su 3’ncii ozonlama igleminden alinan su numuneleri

3’ncii ozonlanma &ncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir. Atk su numunelerinin spektrofotometrede
okutulan 151k gegirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.18’dedir. Elde edilen
degerlere gore 3’ncii renksizlestirme isleminde % 20 oraninda renk giderim verimi elde

edilmistir.

Cizelge 4.17. Bordo 3’ncii renksizlestirme islem 6ncesi ve sonrasi atik suyun 6zellikleri

iletkenlik |Sicaklik KOI
(us/em) c) pH (mg/l) Absorbans
Temiz Su 478 22 8,1 <50 1,731
3. Ozon Basi 1212 25,6 4,67 2050 0,665
3. Ozon Sonu 1310 37,1 3,98 1992 0,648

Cizelge 4.18. Bordo 3’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda [STD: BM'li Su
3. Ozon Basi 100,00% 58,43%
3. Ozon Sonu 79,46% 46,43%
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4. Yapilan 3’ncli boyama sonrasi elde edilen atik su kontakt tanka alinip 4’ncii
renksizlestirme islemine tabi tutulmus ve agik renk regeteye ait boyarmaddeler

ilave edilerek dispers boyama yapilmistir.

Bordo rengine ait 4’ncii renksizlestirme islemi i¢in alinan her 5 dakikadaki su

numuneleri Sekil 4.7°deki gibidir.

Sekil 4.7. Bordo atik su 4’ncii ozonlama isleminden alinan su numuneleri

4’ncii ozonlanma dncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir. Atik su numunelerinin spektrofotometrede
okutulan 151k gegirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.20’dedir. Elde edilen
degerlere gore 4’ncii renksizlestirme isleminde % 10 oraninda renk giderim verimi elde

edilmistir.

Cizelge 4.19. Bordo 4’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun 6zellikleri

iletkenlik |Sicakhk KOIi
(us/em) o) pH (ma/l) Absorbans
Temiz Su 478 22 8,1 <50 1,731
4. Ozon Bas1 1313 25,8 4,79 1790 0,585
4. Ozon Sonu 1473 38,1 3,65 1686 0,553

91



Cizelge 4.20. Bordo 4’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik Suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda |[STD:BM'li Su
4. Ozon Basi 100,00% 43,51%
4. Ozon Sonu 90,52% 39,38%

Isletmeden alinan bordo rengindeki atiksu ile yapilan dispers boyama sonucunda elde

edilen kumaglara ait mukavemet test sonuglart (dikis agmasi, dikis kopmasi, kopma

mukavemeti, yirtilma mukavemeti) Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Bordo boyali atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

kumasglarin mukavemet test sonuglari

ik Standart 1ISO 13936-1| Standart ISO 13935-2 | Standart ISO 13934-2 | Standart ISO 13937-2
A$ del;nn 8 KGF 3 MM 12 KGF 15 KGF 700 GF
Dikis agmasi Dikis kopmasi Kopma mukavemeti | Yirtlma mukavemeti
1. Ozon >25 21,92 17,17 22,99 17,4 24,24 651 905
2. 0zon >25 19,2 18,76 22,64 25,57 19,78 1015 736
3. Ozon >25 19,43 17,71 22,66 21,13 17,6 1710 700
4. Ozon >25 22,69 18,76 22,64 24,58 13,83 1042 622

Kumaglara ait haslik ve pH test degerleri Cizelge 4.22’dedir.
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Cizelge 4.22. Bordo boyal1 atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

kumaslarin haslik ve pH test sonuglari

Islem Sﬁkanja Su Hashg Sﬁrtnie pH
Adm ashg Hashig
1. Ozon 4/5 4/5 5 6,4
2. 0Ozon 5 5 5 6,6
3. Ozon 5 5 5 6,8
4. Ozon 4/5 4/5 5 59

Boyama sonrasinda elde edilen kumas renklerinin AE degerleri Cizelge 4.23’deki

gibidir.

Cizelge 4.23. Bordo boyal1 atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

kumas renklerinin AE degerleri

Kumas Renkleri| AE Degerleri
Temiz Su STD.
1.0zon 1,47
2.0zon 1,23
3.0zon 0,71
4.0zon 0,94

4.3. Siyah Dispers Boyarmadde iceren Atik Su ile Yapilan Calismalar ve Elde
Edilen Veriler

Isletmede, Dystar firmasma ait Azo esasli Dianix Black SR ile % 5’lik bir boyama
yapilmistir. Yapilan dispers boyamadan 30 litre boyali atik su alinarak ozon yardimiyla
renksizlestirme yapilmis ve ozonlanan banyo sulari ile boyamalar gergeklestirilmistir.
Atik suda bulunan yardimer kimyasal maddeler ve boyarmadde Cizelge 4.24°de

verilmistir.
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Cizelge 4.24. Siyah atik su icerisindeki kimyasal ve boyarmadde miktar1

Icinde Bulunan Kimyasallar ve Boyarmadde Miktari
Serafoam MEOQO: 0,3 g/I-- (K&piik Kesici)
Asitex S Class: 1 g/l-- (Asit Tampon)
Breviol HTF: 1,5 g/I-- (Dispergator)
Orgafen RX 11: 0,5 g/I-- (Egalizator)

Leonil EHC: 1 g/l-- (Anyonik Islatici)
Anticrease P: 2 g/l-- (Parlama Onleyici)
Dianix Black SR: % 5

% 5 boyarmadde ve yardimci kimyasallar igeren boyali atik suyun boyarmadde orani
yiiksek oldugu icin kontakt tankta 60 dakika ozon ile muamele edilmistir. Islem
boyunca kontakt tanktan alinan beser dakikalik su numuneleri Sekil 4.8’deki gibidir.
1’nci renksizlestirme islemi gergeklestirildikten sonra ozonlu su, jet boyama makinesine
transfer edilerek kimyasal ilave edilmeksizin sadece agik renk receteye ait

boyarmaddeler ilave edilerek dispers boyama yapilmistir.

g m:vur.-.m’ e st =
i . ) i '

_z

Pl o 3
Ay

;
]
5
o

:

4

[

3 :

2 3

L -
¥

Sekil 4.8. Siyah atik su 1°nci ozonlama isleminden alinan su numuneleri

Siyah renkli atik suya ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans degerleri Cizelge
4.25’de verilmistir. Atik su numunelerinin  spektrofotometrede okutulan 1s1k
gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.26’dadir. Okutulan degerlere gore ilk

ozonlama isleminde % 5’lik boyarmaddeye sahip atik suda, % 60 oraninda

renksizlestirme yapilmistir.
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Cizelge 4.25. Siyah 1°nci renksizlestirme islem oncesi ve sonrasi atik suyun 6zellikleri

fletkenlik |Sicaklik KOI
(o) (OC) pH (ma/l) Absorbans
Temiz Su 478 22 8,1 <50 1,731
1. Ozon Bag1 1230 26,1 3,87 5020 1,119
1. Ozon Sonu 1545 38,8 3,4 4465 0,999

Cizelge 4.26. Siyah 1’nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik Ssuyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda] STD: BM'li Su
1. Ozon Bas1 100,00% 100,00%
1. Ozon Sonu 39,29% 39,29%

Isletmeden alinan siyah renkteki atik su ile yapilan dispers boyama sonucunda elde

edilen kumasa ait mukavemet test sonuglart (dikis a¢cmasi, dikis kopmasi, kopma

mukavemeti, yirtilma mukavemeti) Cizelge 4.27’de verilmistir.

Cizelge 4.27. Siyah boyali atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

kumasin mukavemet test sonuglari

Standart 1ISO 13936-1| Standart ISO 13935-2 | Standart ISO 13934-2 | Standart ISO 13937-2
Islem 8 KGF 3 MM 12 KGF 15 KGF 700 GF
Admu Dikis agmasi Dikis kopmasi Kopma mukavemeti Yirtima mukavemeti
Boy En Boy En Boy En Boy En
1. 0ZON >25 >25 15,85 20,39 18,8 25,9 1203 932

Kumaga ait haslik ve pH test degerleri Cizelge 4.28 dedir.
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kumasin haslik ve pH test sonuglari

Cizelge 4.28. Siyah boyali atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

Islem Yikama _ | Stirtme
Admu Hashg Su Haslg: Hashg PH
1. Ozon 4/5 4/5 5 6,1

Siyah boyarmadde igeren atik su ile kimyasal ilave edilmeksizin sadece agik renk
receteye ait boyarmaddeler ilave edilerek yapilan dispers boyama sonucunda elde edilen
kumas rengi standart numune rengine gore (AE>1) farkli ¢ikmustir. Transmittans
degerlerine gore renksizlestirme verimi yiiksek olmasina ragmen boyama sonrasinda
elde edilen kumasin rengi siyahimsi bir renktir ve AE degeri 6,73’tiir. Kumas renk
sapmasi yiksek oldugu igin siyah atik su ile renksizlestirme islemlerine devam

edilmemistir.

4.4. Pembe Dispers Boyarmadde iceren Atik Su ile Yapilan Calismalar ve Elde
Edilen Veriler

Isletmede, Setas firmasina ait Antrakinon esash Setapers Red BEL, Dystar firmasina ait
Antrakinon esasli Dianix Brilliant Violet R ve Azo esasli Dianix Blue CC ile %
1,39’luk bir boyama yapilmistir. Yapilan dispers boyamadan alinan 30 litre boyal1 atik
su kullanilarak ozonlama ve ozonlanan banyo sular1 ile boyamalar gergeklestirilmistir.

Atik suda bulunan kimyasallar ve boyarmaddeler Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29. Pembe atik su igerisindeki kimyasal ve boyarmadde miktarlar

Iginde Bulunan Kimyasallar ve Boyarmadde Miktari
Serafoam MEO: 0,3 g/I-- (Kopiik Kesici)
Asitex S Class: 1 g/l-- (Asit Tampon)
Breviol HTF: 1,5 g/l-- (Dispergatdr)
Orgafen RX 11: 0,5 g/I-- (Egalizator)
Setapers Red BEL.: %0,908
Dianix Brilliant Violet R: %0,453
Dianix Blue CC: %0,0254
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Pembe renkteki atik su ile yapilan deneyler:

1. % 1,39 boyarmadde ve yardimci kimyasallar iceren boyali atik su, kontakt tankta
40 dakika ozon ile muamele edilerek 1°nci renksizlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Ozonlu su, jet boyama makinesine transfer edilerek
kimyasal ilave edilmeksizin sadece acik renk regeteye ait boyarmaddeler ilave

edilerek dispers boyama yapilmistir.

Kontakt tank goézlem borusu yardimiyla alinan renksizlestirme islemi siiresince beser

dakikalik su numuneleri Sekil 4.9’daki gibidir.

Srrrepras

Sekil 4.9. Pembe atik su 1’nci ozonlama igleminden alinan su numuneleri

Pembe atik suyuna ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans degerleri Cizelge
4.30’da verilmistir. Atk su numunelerinin  spektrofotometrede okutulan 151k
gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.31°dedir. Okutulan degerlere gore ilk
ozonlama isleminde % 1,39’luk boyarmaddeye sahip attk su % 15 oraninda

renksizlestirme yapilmstir.
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Cizelge 4.30. Pembe 1°nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun 6zellikleri

Iletkenlik | Sicakhk KOi
H Absorbans
(ns/cm) ‘c) P (mg/l)
Temiz Su 428 22 8,1 <50 1,731
Boyali Su
(1.0zon Bag) 861 26,3 4,72 2402 0,774
1. Ozon Sonu 917 34,3 4,03 1864 0,608

Cizelge 4.31. Pembe 1’nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik Suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda| STD: BM'li Su
Boyali Su
(1.0zon Basy) 100,00% 100,00%
1. Ozon Sonu 85,00% 85,00%

2. Bir dnceki deneyde yapilan dispers boya banyosu kontakt tanka alinip 40 dakika
boyunca ozon ile 2’nci renksizlestirme islemine tabi tutulmustur. Ozonlanmis su
jet boyama makinesine transfer edilerek sadece acik renk receteye ait

boyarmaddeler ilave edilip bir dispers boyama yapilmistir.
Yapilan 1’nci boyama sonrasindaki atik su kontakt tanka alinip tekrar 40 dakika ozon

uygulanarak 2’nci renksizlestirme islemi uygulanmistir. 2’nci renksizlestirme islemi

stiresince alinan her 5 dakikada bir su numunesi Sekil 4.10°daki gibidir.
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Sekil 4.10. Pembe atik su 2’nci ozonlama isleminden alinan su numuneleri

2’nci ozonlanma dncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.32°de verilmistir. Atik su numunelerinin spektrofotometrede
okutulan 151k gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.33’dedir. Sonuglara gore
bordo renkteki atik suyun 2’nci renksizlestirme isleminde % 35 oraninda renk giderim

verimi elde edilmistir.

Cizelge 4.32. Pembe 2’nci renksizlestirme islem 6ncesi ve sonrasi atik suyun 6zellikleri

fletkenlik | Sicakhk KOI
(us/em) (0 o) pH (mg/l) Absorbans
Temiz Su 428 22 8,1 <50 1,731
2. Ozon Basi 974 29,3 4,29 1766 0,577
2. Ozon Sonu 1177 42,3 3,64 1594 0,524

Cizelge 4.33. Pembe 2’nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda| STD: BM'li Su
2. Ozon Basi 100,00% 92,00%
2. Ozon Sonu 64,93% 60,00%
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3. Yapilan 2°nci boyama sonrasi elde edilen atik su kontakt tanka alinip 40 dakika
ozon ile 3’ncili renksizlestirme islemine tabi tutulup agik renk regeteye ait

boyarmadde ilavesiyle dispers boyama yapilmustir.

Pembe rengine ait 3’ncii renksizlestirme islemi i¢in alman her 5 dakikadaki su

numuneleri Sekil 4.11°deki gibidir.

Sekil 4.11. Pembe atik Su 3°ncii ozonlama isleminden alinan su numuneleri

3’ncii ozonlanma dncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.34’de verilmistir. Atk su numunelerinin spektrofotometrede
okutulan 151k gegirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.35°dedir. Elde edilen
degerlere gore 3’ncii renksizlestirme isleminde % 32 oraninda renk giderim verimi elde

edilmistir.

Cizelge 4.34. Pembe 3’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun 6zellikleri

Iletkenlik | Sicakhk H KOi Absorb

(ns/cm) (OC) P (mg/l) sorbans
Temiz Su 428 22 8,1 <50 1,731
3. Ozon Basi 1160 26,3 4,11 1536 0,506
3. Ozon Sonu 1324 38 3,61 1470 0,456
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Cizelge 4.35. Pembe 3’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik Suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda| STD: BM'li Su
3. Ozon Basi 100,00% 82,00%
3. Ozon Sonu 68,18% 56,00%

4. Yapilan 3’ncii boyama sonrasi elde edilen atik su kontakt tanka alinip 4’ncii
renksizlestirme islemine tabi tutulmus ve agik renk regeteye ait boyarmaddeler

ilave edilerek dispers boyama yapilmistir.

Pembe rengine ait 4’ncii renksizlestirme islemi icin alinan her 5 dakikadaki su

numuneleri Sekil 4.12°deki gibidir.

Sekil 4.12. Pembe atik Su 4’ncii ozonlama isleminden alinan su numuneleri

4’ncii ozonlanma dncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.36’da verilmistir. Atik su numunelerinin spektrofotometrede
okutulan 1s1k gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.37’dedir. Elde edilen
degerlere gore 4’ncii renksizlestirme isleminde % 22 oraninda renk giderim verimi elde

edilmistir.
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Cizelge 4.36. Pembe 4’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun ozellikleri

iletkenlik | Sicakhk oH KOi Absorbans
(ns/cm) ) (mg/1)
Temiz Su 428 22 8,1 <50 1,731
4. Ozon Basi 1195 27,3 4,1 1684 0,552
4. Ozon Sonu 1320 36 3,54 1368 0,454

Cizelge 4.37. Pembe 4’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda| STD: BM'li Su
4. Ozon Basi 100,00% 92,34%
4. Ozon Sonu 77,69% 71,74%

Isletmeden alinan pembe renkteki atik su ile yapilan dispers boyama sonucunda elde

edilen kumaslara ait mukavemet test sonuglar1 (dikis a¢gmasi, dikis kopmasi, kopma

mukavemeti, yirtilma mukavemeti) Cizelge 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.38. Pembe boyal1 atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

kumaslarin mukavemet test sonuglari

islem Standart 1ISO 13936-1 | Standart ISO 13935-2 | Standart ISO 13934-2 | Standart ISO 13937-2
Adimiart 8 KGF 3 MM 12 KGF 15 KGF 700 GF
Dikis agmasi Dikis kopmasi Kopma mukavemeti Yirtima mukavemeti
1. Ozon >25 18,48 14,01 20,47 22,27 16,23 1203 800
2. Ozon 8,42 12,49 17,64 20,24 24,86 17,27 1488 736
3. Ozon 8,06 16,04 18,07 20,85 15,48 25,01 1283 821
4. Ozon >25 >25 15,48 19,35 15,6 20,47 1117 802

Kumaslara ait haslik ve pH test degerleri Cizelge 4.39’dadur.
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kumaslarin haslik ve pH test sonuglari

Cizelge 4.39. Pembe boyal1 atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

1. Ozon 5 4/5 5 7
2. Ozon 5 4/5 5 7,3
3. Ozon 4/5 4/5 5 7,1
4. Ozon 5 4/5 5 6,4

Boyama sonrasinda elde edilen kumas renklerinin AE degerleri Cizelge 4.40’daki

gibidir.

Cizelge 4.40. Pembe boyali atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

kumas renklerinin AE degerleri

Kumas Renkleri| AE degerleri
Temiz Su STD.
1.0zon 0,60
2.0zon 0,57
3.0zon 0,83
4.0zon 0,50

4.5. Lacivert Dispers Boyarmadde I¢ceren Atik Su ile Yapilan Calismalar ve Elde
Edilen Veriler

Isletmede, Ilteks firmasina ait Azo esasli Starcron Yellow 6GSL, Starcron Red S5BLN
ve Starcron Navy Blue S3LSN boyarmaddeleri ile % 3,02’lik bir boyama yapilmistir.
Yapilan dispers boyamadan alinan 30 litre boyali atik su kullanilarak ozonlama ve
ozonlanan banyo sular1 ile boyamalar gerceklestirilmistir. Atik suda bulunan

kimyasallar ve boyarmaddeler Cizelge 4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.41. Lacivert atik su igerisindeki kimyasal ve boyarmadde miktarlar

Icinde Bulunan Kimyasallar ve Boyarmadde Miktari
Serafoam MEO: 0,3 g/I-- (Kopiik Kesici)
Asitex S Class: 1 g/l-- (Asit Tampon)
Breviol HTF: 1,5 g/l-- (Dispergator)
Orgafen RX 11: 0,5 g/I-- (Egalizator)

Leonil EHC: 1 g/l-- (Anyonik Islatic1)
Starcron Yellow 6GSL: %0,64
Starcron Red S5BLN: %0,905
Starcron Navy Blue S3LSN: %1,48

Lacivert renkli atik su ile yapilan deneyler:

1. % 3,02’lik boyarmadde ve yardimci kimyasallar i¢eren boyali atik suyun
boyarmadde orani yiikksek oldugu igin kontakt tankta 60 dakika ozon
uygulanmistir. Ozon uygulanan su, jet boyama makinesine transfer edilerek
kimyasal ilave edilmeksizin sadece acik renk regeteye ait boyarmaddeler ilave

edilerek dispers boyama yapilmustir.

Lacivert atik suya ait 1’nci renksizlestirme islemi i¢in alinan her 5 dakikadaki su

numuneleri Sekil 4.13’deki gibidir.
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Sekil 4.13. Lacivert atik su 1°nci ozonlama isleminden alinan su numuneleri
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Lacivert atik suyuna ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans degerleri Cizelge
4.42°de verilmistir. Atik su numunelerinin spektrofotometrede okutulan 151k
gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.43’dedir. Okutulan degerlere gore ilk
ozonlama isleminde % 3,02’lik boyarmaddeye sahip atik su % 35 oraninda

renksizlestirme yapilmistir.

Cizelge 4.42. Lacivert 1’nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik Suyun

ozellikleri
iletkenlik | Sicakhk KOi
H Absorbans
(ns/cm) (OC) P (mg/l)
Temiz Su 428 22 8,1 <50 1,731
Boyah Su
(1. Ozon Bagsy) 1126 26,7 4,85 3655 0,823
1. Ozon Sonu 1366 39,2 3,57 3602 1,192

Cizelge 4.43. Lacivert 1’nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda| STD: BM'li Su
Boyah Su
(1. Ozon Bas) 100,00% 100,00%
1. Ozon Sonu 64,54% 64,54%

2. Bir onceki deneyde yapilan dispers boya banyosu kontakt tanka alinip tekrar 60
dakika ozon ile 2’nci renksizlestirme islemine tabi tutulmustur. Ozonlanmis su
jet boyama makinesine transfer edilerek sadece agik renk receteye ait

boyarmaddeler ilave edilip bir dispers boyama yapilmistir.

2’nci renksizlestirme islemi siiresince aliman her 5 dakikada bir su numunesi Sekil

4.14°deki gibidir.
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Sekil 4.14. Lacivert atik Su 2’nci ozonlama isleminden alinan su numuneleri

2’nci ozonlanma dncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.44°de verilmistir. Atk su numunelerinin spektrofotometrede
okutulan 151k gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.45°dedir. Sonuglara gore

bordo renkteki atik suyun 2’nci renksizlestirme isleminde % 20 oraninda renk giderim

verimi elde edilmistir.

Cizelge 4.44. Lacivert 2’nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun

ozellikleri
iletkenlik | Sicaklik KOi
H Absorbans
@srem) | ) | "7 | (mgn)
Temiz Su 428 22 8,1 <50 1,731
2. Ozon Basi 1426 36,5 3,91 3590 1,143
2. Ozon Sonu 1725 41 3,29 3272 1,044

Cizelge 4.45. Lacivert 2’nci renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda| STD: BM'li Su
2. Ozon Basi 100,00% 79,96%
2. Ozon Sonu 80,65% 64,49%
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3. Yapilan 2°nci boyama sonrasi elde edilen atik su kontakt tanka alinip 60 dakika
ozon ile 3’ncili renksizlestirme islemine tabi tutulup acgik renk regeteye ait
boyarmadde ilavesiyle dispers boyama yapilmistir. Lacivert rengine ait 3’ncii
renksizlestirme islemi i¢in alinan her 5 dakikadaki su numuneleri Sekil

4.15°deki gibidir.

FerPPrEreETRrY
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Sekil 4.15. Lacivert atik Su 3’ncili ozonlama isleminden alinan su numuneleri

3’ncii ozonlanma &ncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.46’da verilmistir. Atk su numunelerinin spektrofotometrede
okutulan 1g1k gecirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.47°dedir. Elde edilen
degerlere gore 3’ncii renksizlestirme isleminde % 7 oraninda renk giderim verimi elde

edilmistir.

Cizelge 4.46. Lacivert 3’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun

ozellikleri
iletkenlik | Sicaklik KOIi
H Absorbans
wsem) | o) | P | (man)
Temiz Su 428 22 8,1 <50 1,731
3. Ozon Bas1 1681 26,7 3,7 2852 0,914
3. Ozon Sonu 2060 30,3 3,07 2472 0,796
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Cizelge 4.47. Lacivert 3’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik Suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda| STD: BM'li Su
3. Ozon Basi 100,00% 70,40%
3. Ozon Sonu 93,36% 65,73%

4. Yapilan 3’ncii boyama sonrasi elde edilen atiksu kontakt tanka alinip 4’ncii 60
dakika ozon ile renksizlestirme islemine tabi tutulmus ve agik renk regeteye ait

boyarmaddeler ilave edilerek dispers boyama yapilmistir.

Lacivert rengine ait 4’ncii renksizlestirme islemi i¢in alinan her 5 dakikadaki su

numuneleri Sekil 4.16’daki gibidir.
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Sekil 4.16. Lacivert atik su 4’ncili ozonlama isleminden alinan su numuneleri

4’ncii ozonlanma dncesi ve sonrasi sulara ait iletkenlik, sicaklik, pH, KOI ve absorbans
degerleri Cizelge 4.48°de verilmistir. Atk su numunelerinin spektrofotometrede
okutulan 151k gegirgenliklerine gore % degerleri Cizelge 4.49’dadir. Elde edilen
degerlere gore 4’ncii renksizlestirme igsleminde % 10 oraninda renk giderim verimi elde

edilmistir.
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Cizelge 4.48. Lacivert 4’ncli renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik Suyun

ozellikleri
iletkenlik | Sicaklik KOIi
H Absorbans
(ns/cm) (OC) P (mg/l)
Temiz Su 428 22 8,1 <50 1,731
4. Ozon Bas1 1627 32 3,6 2340 0,755
4. Ozon Sonu 1950 35,4 3,15 2140 0,694

Cizelge 4.49. Lacivert 4’ncii renksizlestirme islem Oncesi ve sonrasi atik suyun

transmittans degerleri

TRANSMITTANS (%)
Kendi Aralarinda| STD: BM'li Su
4. Ozon Bas1 100,00% 80,61%
4. Ozon Sonu 89,17% 71,89%

Isletmeden alinan lacivert renkteki atik su ile yapilan dispers boyama sonucunda elde

edilen kumaglara ait mukavemet test sonuglar1 (dikis a¢gmasi, dikis kopmasi, kopma

mukavemeti, yirtilma mukavemeti) Cizelge 4.50’de verilmistir.

Cizelge 4.50. Lacivert atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

kumaslarin mukavemet test sonuglari

Standart 1SO 13936-1 |Standart ISO 13935-2 | Standart ISO 13934-2 | Standart ISO 13937-2
Islem Admm 8 KGF 3 MM 12 KGF 15 KGF 700 GF
Dikis agmasi Dikis kopmast Kopma mukavemeti | Yirtiima mukavemeti
1. Ozon 8,69 >25 17,23 21,16 25,24 17,25 1453 849
2. 0zon >25 18,07 16,97 18,38 24,58 17,03 1149 816
3. 0zon >25 16,7 17,29 20,55 23,5 17,64 941 831
4. Ozon >25 19,68 15,68 20,52 25,37 17,11 1041 855

Kumaslara ait haslik ve pH test degerleri Cizelge 4.51°dedir.
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kumaslarin haslik ve pH test sonuglari

Cizelge 4.51. Lacivert boyali atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

[slem | Yikama Su Siirtme

Adimi | Hashig | Hashigr | Hashigi PH
1. Ozon 4/5 4/5 5 7
2. 0zon 4/5 4/5 5 6,8
3. Ozon 4/5 4/5 5 6,9
4. Ozon 4/5 4/5 5 6,5

Boyama sonrasinda elde edilen kumas renklerinin AE degerleri Cizelge 4.52’deki

gibidir.

Cizelge 4.52. Lacivert boyali atik su kullanilarak yapilan dispers boyamadan elde edilen

kumas renklerinin AE degerleri

Kuma o .

Renklesri AE degerleri
Temiz Su STD.
1.0zon 3,61
2.0zon 1,19
3.0zon 0,96
4.0zon 0,88

4.6. Ozonun Dispers Boyarmadde Iceren Atik Su Ozelliklerine Etkileri

Isletmedeki dispers boyamalardan alinan atik suyun ozonlama islemi sonucunda suyun

bazi 6zelliklerini etkiledigi gézlemlenmistir.
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4.6.1. iletkenlik

Iletkenlik; suyun elektrik iletme kabiliyetidir. Iletkenlik igin en ¢ok kullamilan o6l¢ii
birimi mikrosiemens/cm’dir. Sularin elektriksel iletkenligi, iyonlarin sudaki toplam
derisimine ve sicakliga baglidir. Su i¢inde ¢6ziinmiis mineral miktar1 ve sicaklik arttik¢a

suyun iletkenliginin artmasi gerekmektedir (Durhasan 2006).

Elde edilen veriler incelendiginde her yapilan ozonlama sonrasinda sicaklik artist
oldugu olcililmiistiir. Ozon ile yapilan renksizlestirme islemi, suyun sicakligini ortalama
10°C civarinda artttrmistir.  Sicaklik artisi nedeniyle iletkenlik degerlerinde artis

beklenmektedir. Isinma, diisiik ¢ozelti miktar1 ve kuvvetli pompa sebebiyle olmustur.

Farkli boyarmadde igerigine sahip atiksular ile yapilan ¢alismalarda ozonun iletkenlik
degerleri iizerindeki etkisi Sekil 4.17°de verilmektedir. Isletmeden alman dispers
boyama atiksularinin iletkenlik degerleri boyarmadde ylizdeleriyle dogru orantili oldugu
gozlenmistir. Icerdigi boyarmadde miktar1 yiiksek olan atik su en yiiksek iletkenlik
degerine sahiptir. Renksizlestirme islemlerinden sonra sadece boyarmadde ilave
edilerek dispers boyama yapilmistir. Yapilan boyamalar sonrasinda boyarmadde ilavesi

oldugu icin ozon basi deney gruplarina ait iletkenlik degerlerinde artis olmustur.

iletkenlik (us/cm)
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Sekil 4.17. Ozonun atik boyama sularina ait iletkenlik degerleri lizerine etkisi
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Yapilan her renksizlestirme islemi sonrasinda atik suya ait iletkenlik degerleri
Ol¢tilmiistiir. Sekil 4.17°de de goriildiigi gibi ozon basi ve ozon sonu iletkenlik degerleri
karsilastirildiginda ozon sonu deney grubuna ait iletkenlik degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Yapilan ol¢iimlere gore her ozonlama islemindeki artis ylizdesi hesaplanarak
tim atik sularin iletkenlik degerlerinin ortalamasi alindiginda; ozon, iletkenlik
degerlerinde % 20 civarinda artis meydana getirmistir. Sonug olarak; ozon, atik suyun

iletkenligini arttiric1 etki gostermektedir.

4.6.2. pH

Ozonlama isleminde etkili faktorlerden biri de pH degeridir. Ozonlama ile pH
arasindaki iligkiyi ozonlama siiresince pH’ta olusan degisim olarak tanimlanabilir. Bu
amagla; ¢aligma kapsaminda tiim deneylerde kullanilan atik sularinin ozonlama 6ncesi

ve sonrasi olarak pH degerleri ol¢iilmiistiir.

Literatiir arastirmalarina gore; ozonlama sonrast banyo pH degerlerinin diismesi
beklenmektedir. Degerlerdeki diisiis sebebi, 0zonlama sonucu organik ve inorganik asit
anyonlarinin olusmasidir (Eren ve ark. 2007). Dispers boyama atik sulari ile yapilan
deneylerde; islem oncesi pH 6 olan banyo pH’inin 40 dakika ozon ile muamele
edildikten sonra pH 4,1°e distigi oOlgiilmistir. Ozonlama islemlerindeki pH

degerlerindeki degisim Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Ozonun dispers boyama atik sularina ait pH degerlerine etkisi
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Farkli dispers boyamalardan alinan atik sularin ozonlama islemlerinden sonra su
seviyeleri ve pH degerleri kontrol edilerek dispers boyama yapilmistir. Su seviyesindeki
azalma, polyester kumasin boyama esnasinda belli bir miktar suyu tizerinde tasimasi ile
aciklabilir. Dispers boyamadaki flotte oranini sabit tutabilmek amaciyla temiz su ilave
edilmistir. Ilave edilen su, pH degerlerini bir miktar artmustir. Sekil 4.18’de de
goriildiigii gibi ozon basi deney grubuna ait pH degerlerinde bir artis gézlenmektedir.
Ancak yapilan her renksizlestirme islemi sonrasinda, 0zon sonu deney grubunun pH
degerleri azalmistir. Elde edilen sonuglara gz oOniinde bulunduruldugunda ozon,
atiksuyun pH degeri lizerinde azaltict bir etki gostermektedir. Verilerin yaklasik olarak
ortalamalar1 alindiginda, yapilan deneylerde her ozonlama igsleminde % 17 pH degeri

azalmstir.

4.6.3. KOI degerleri

KOI, su ve atik su &rneklerinde kirliligin derecesinin belirlenmesinde kullanilan en
Oonemli test parametrelerindendir. Atik sularin  biinyesindeki kuvvetli kimyasal
oksitleyiciler ile oksitlenebilen organik maddelerin oksitlenmeleri igin gerekli
oksitleyici miktarmin oksijen esdegerini ifade eder (Aulia 2010). KOI igin kullanilan
Olcti birimi mg/I’dir. Atik sularin ve ozonlama sonrasi geri kazanilan sularin sahip

oldugu KOI degerleri Cizelge 4.53 de verilmistir.

Cizelge 4.53. Atik sularin KOI degerleri

Numune KOI Degerleri (mg/l)
Sar1 Neon Atik Su 8715
Sar1 Neon Ozon Sonu 1103
Bordo Atik Su 3195
Bordo Ozon Sonu 1686
Siyah Atik Su 5020
Siyah Ozon Sonu 4465
Pembe Atik Su 2402
Pembe Ozon Sonu 1368
Lacivert Atik Su 3655
Lacivert Ozon Sonu 2140
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Farkli renklerdeki dispers boyama atik sulari ile yapilan deneylerde, ozonlama islemi
oncesi ve ozonlama sonras1 KOI degerleri 6l¢iilmiis ve bu elde edilen verilerden % KOI
giderimleri hesaplanmistir. Ozonlama islemi sonrasinda atik sulardaki KOI degerleri

Sekil 4.19°da grafik seklinde gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Ozonun dispers boyama atik sularina ait KOI degerlerine etkisi

Alman atik sular igerisinde en yiiksek KOI degerine sahip olan % 3’liik Setapers Neon
Yellow 10GFC igeren dispers boyamadir. Neon boyarmadde icerdigi icin yiiksek
degerlere sahiptir. Alinan atik sular KOI degerlerine gore siralanirsa; % 5°lik Dianix
Black SR igeren dispers boyama atik suyu 2’nci, % 3,02’lik Starcron Yellow 6GSL,
Starcron Red S5BLN ve Starcron Navy Blue S3LSN boyarmaddelerini igeren lacivert
renkteki dispers boyama atik suyu 3’ncii, % 1,7’lik Setapers Yellow CESG, Dianix
Rubine CC ve Dianix Blue CC igeren bordo renkteki dispers boyama atik suyu 4’ncii, %
1,39’luk Setapers Red BEL, Dianix Brilliant Violet R ve Dianix Blue CC iceren pembe

renkteki dispers boyama atik suyu 5’nci siradadir.
KOI analizleri incelendiginde dispers boyama atik su igerisindeki boyarmadde

konsantrasyonu artttkca KOI degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ozon, KOI

degerleri lizerinde azaltic1 etkisi oldugu sonucuna varilmistir.
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4.6.4. Absorbans

Deneysel calisma kapsaminda WTW marka Photolab 6100 VIS model su ve atik su
analiz fotometre cihazi kullanilarak, farkli boyarmadde yiizdelerine sahip dispers
boyama atik sularinin absorbans degerleri ol¢lilmiistiir. Ozonlama iglemi sonrasinda atik
sulardaki absorbans degerleri Sekil 4.20°de grafik seklinde gosterilmistir. Elde edilen
verilerin yaklasik olarak ortalamalari alindiginda, yapilan deneylerde her ozonlama
isleminde % 10 absorbans degeri azalmistir. Ozonun absorbans degerleri {izerinde

azaltici etkisi bulunmaktadir.

Absorbans
2,500 =&—Sar1 Neon
2,000 ‘\ = Bordo
1,500 Siyah
1,000 - ; Pembe
0,500 =¥ Lacivert
0,000 T 1T 7 1 jglem Adim

D O N N D O D N

@‘b'%’ %OQ @%% %OQ Q)‘D'G”” %OQ @‘D‘G"’ %Q'Q

(\)OQ > (\)o*\ N 49 00 (\)QQ L
O v, OV O oV O

Sekil 4.20. Ozonun dispers boyama atik sularina ait absorbans degerlerine etkisi

4.6.5. Renk giderimi

Tez calismasi igin kullanilan dispers boyama atik sulari ozonlama siiresi sonunda
atiksularin transmittans degerleri Ol¢iilmiistiir. Spektrofotometre yardimiyla yapilan
olgtimler % cinsindendir. Degerlendirmede, her ozonlama islemi kendi aralarinda (6nce
ve sonra olmak iizere) transmittans degerleri % cinsinden olgiilerek karsilagtirma

yapilmistir.
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Ozonlama siiresi olarak belirlenen 40 dakika sonunda (siyah ve lacivert renkteki
boyama atiksular1 igin 60 dakika) bes farkli atik su igin her ozonlama sonrasi ve 6ncesi
degerlerinden hesaplanan bir ozonlama islemindeki renk giderim yiizdesi Sekil 4.21°de

gosterilmistir.

Renk Giderimi (%)
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Sekil 4.21. Dispers boyama atik sularina ait bir ozonlama islemindeki renk giderimi

verimi

Atik sulara ait renk giderim verimi igerdikleri boyarmaddelerin molekiil biiytikliikleri ve
boyarmadde cinslerine bagli olarak degismis olabilecegi gozlemlenmistir. Sekil
4.21°den ilk ozonlama degerleri incelenirse; en fazla renk giderim verimi siyah renkli
dispers boyama atik suyundadir. Bu atik su % 5 biiyiik molekiillii, azo esash dispers
boyarmadde i¢cermektedir. Siyah renkli atik su 60 dakika ozonlama islemi uygulandigi
i¢in renksizlestirme verimi bir miktar daha fazla olmasi gerekmektedir. Ozon ile yapilan
renksizlestirme isleminde % 60 renk giderim verimine sahip olmasina ragmen bu
ozonlu su ile yapilan dispers boyamanin renk niiansini degistirdigi i¢in ozonlama
islemlerine devam edilmemistir. 2°nci sirada, % 3 coumarine esasli boyarmadde igeren
sart neon renkli dispers boyama atik suyu bulunmaktadir. Renk giderim veriminin
digerlerine kiyasla yiiksek olmasi, igerdigi boyarmadde grubunun etkisini ortaya
koymustur. Ciinkii diger renklere ait atik sulara oldugu gibi 40 dakika ozonlama islemi
uygulanmustir. % 1,7 azo esash 3 farkli dispers boyarmadde iceren bordo renkli dispers

boyama atik su 3’ncii siradadir. Bu boyarmaddelerin iki tanesi kiiciik molekiillii digeri
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biliyiik molekiilliidiir. Kiiclik molekiillii boyarmadde icerdiginden diger azo esash
atiksulara nazaran daha iyi renksizlestirme gergeklestirilmistir. 4’ncii sirada, % 3,02 azo
esaslt ve bliyiik molekiillii 3 farkli dispers boyarmadde igeren lacivert renkli dispers
boyama atik suyu bulunmaktadir. Bu deneylerde de 60 dakika ozonlama islemi
uygulanmistir. % 1,39 antrakinon ve azo esasl dispers boyarmadde igeren pembe renkli
dispers boyama atik su 5’nci siradadir. Bu boyarmaddelerin iki tanesi biiyiik molekiillii
digeri kii¢iik molekiilliidiir. 40 dakika ozonlama islemi sonrasinda renk gideriminde %
15 oraninda basarili olunmustur. Icerdigi antrakinon esasli boyarmaddeye bagli olarak

ilk ozonlama degeri diistik ¢ikmistir.

Renksizlestirme islemi sonrasinda her atik suyla dispers boyamalar yapilmistir. Acik
renk secilen receteye bagli olarak ozonlanmis sulara ilave edilen boyarmadde orani sabit
tutularak diger ozonlama adimlarindaki renk giderim verimi izlenmistir. Yapilan
deneylerde goriillen ¢oOzelti renginin bir Onceki ozonlamaya gore azalmistir. Her
ozonlama asamasinda bu renk degisimi azalarak devam etmistir. Bu azalma, banyo
icerisindeki boyarmaddenin her asamada pargalandiginin bir gostergesidir (Cizelge
4.53). Sar1 neon, bordo ve lacivert renge ait atik sularda renk giderim verimi azalarak
devam etmistir. Sadece pembe renkli atik suda 2’nci ozonlamada verim %’si artmistir.

Artisa bagl olarak, 40 dakika yapilan ozonlamanin yetersiz kaldig1 soylenebilir.

Cizelge 4.53. Ozonlama adimlarindaki renk giderim yiizdesi

. Atiksu Renk Giderim Yiizdesi
Islem Adim . -
Sar1 Neon Bordo Siyah Pembe | Lacivert
1. Ozon 54,33% 37,01% 60,71% | 15,00% | 35,46%
2. Ozon 30,12% 25,44% 35,07% | 19,35%
3. Ozon 5,88% 20,54% 31,82% | 66,40%
4. Ozon 9,48% 22,31% | 10,83%
Ortalama 30,11% 23,12% 60,71% | 26,05% | 18,07%

Yapilan tiim ozonlama iglemlerinin ortalamasi alindiginda atik sulara gore renk giderim

yiizde grafigi Sekil 4.22°deki gibidir.
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Sekil 4.22. Dispers boyama atik sularina ait ozonlama islemlerindeki ortalama renk

giderim yiizdeleri

Degerlendirmede; her ozonlama isleminin 6ncesi ve sonrasi degerleri temel alinarak bir

ozonlama islemindeki renk giderimi hesaplanmistir.

4.6.6. Kumas renklerinin ve test sonuclariin degerlendirilmesi

Isletmeden alinan farkli renklerdeki atik sularla yapilan dispers boyamalar sonucunda
elde edilen kumaslara ait spektrofotmetre degerleri, mukavemet test sonuglari (dikis
acmasi, dikis kopmasi, kopma mukavemeti, yirtilma mukavemeti) ve haslik testleri (su,

yikama, kuru siirtme) tizerine ozonun etkisi incelenmistir.

Ozonlama isleminin kumasin mukavemet degerlerine etkisi incelenmistir. Ozon gazi
kisa Omiirlii oldugu icin ozonlanmis atik sular igerisinde renksizlestirme gorevini
tamamladiktan sonra oksijene doniisiir. Bu nedenle kumas iizerinde etkili olmasi
beklenmemektedir. Yapilan fiziksel ve kimyasal test sonuglari incelendiginde de
standartlarin istedigi degerler altinda veriler elde edilmedigi gozlenmistir. Ozon,

kumaglarin mukavemet degerleri iizerinde etkisini olmadig1 goriilmiistiir.
Haslik performanslari, degerlendirme acisindan Onemli bir kriterdir. Calismalar

sonucunda elde edilen kumaslara, acik renk recete ile dispers boyama yapildigi igin

rediiktif yikama yapilmamistir. Ozonlama iglemi ile renksizlestirilmeye caligilan su ile

118



boyama yapilmistir. Yapilan boyamanin performasini belirlemek amaciyla yikamaya,

suya ve siirtinmeye karsi hasliklar olmak iizere bir dizi test uygulanmaistir.

Kumas iizerindeki 6lii boyarmaddeler haslik degerlerini olumsuz etkilemektedir. Bu
calismalarda, ayni regeteye sahip dispers boyamalar yapilarak sadece ozonlanmig sudaki
renksizlestirilemeyen kismin etkisini, haslik degerlerini etkileyip etkilemedigi
degerlendirilmeye calisilmistir. Sonuglar incelendiginde 4/5 degerinden asagida bir

deger elde edilmemistir.

Kumas rengini degerlendirebilmek amaciyla, boyahaneciler tarafindan en ¢ok kullanilan
kalite parametresi toplam renk farki degeridir. Bu deneysel ¢alismada toplam renk farki
degeri i¢in 1 tolerans deger olarak kabul edilip degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan
deneylerde elde edilen kumaslarin AE degerleri Sekil 4.24°de gdsterilmistir. AE
degerleri Sekil 4.24’den incelendiginde, bazi kumas renk sonuglarin sinir olarak kabul

edilen 1 degerinden daha biiyiik ¢ikmistir.

Renk Farki Degeri (AE)
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Sekil 4.24. Boyama banyosu olarak renksizlestirilmis atik sularin kullanildig1 dispers

boyamalardan elde edilen kumaslarin AE degerleri

Calismalarda dispers boyama sonrasinda elde edilen kumaslarin renk Ol¢limleri i¢in
DATACOLOR SF 600 marka spektrofotometre kullanilmigtir. Cihaz bilgisayara bagh

olup, renk degerlerinin ve onlardan renk farki degerlerinin hesaplanmasi yazilim ile
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gerceklesmektedir. Renk Ol¢iim sonuglari bu bolimde degerlendirilmistir. Kumas
renginin istenilen renk tonunu tutup tutmadiginin gézlenmistir. Standart olarak temiz su

ile yapilan boyama sonundaki kumasin rengi kabul edilmistir.

Sar1 neon rengindeki atik su ile 0zonlama islemi yapilmaksizin yapilan dispers boyama
deneyinden kumas rengi (AE: 6,03) standart renge gore oldukga farkli ¢ikmistir. Bir
defa ozonlama islemi yapilip yardimecir kimyasallar ilave edilerek yapilan boyama
sonrasindaki kumas renginin AE degeri 1,95 cikmustir. Sadece ozonlama yapilip
kimyasal ilave edilmeden yapilan boyamada ise AE deger 1,64’tiir. Bu degerleri
karsilastirilinca yardimci kimyasal ilave etmenin kumas rengini geriye gotiirdiigii
gbzlemlenmistir. Deneylerden ¢ikan sonuglara bakilarak; ozonlama isleminin, atik su
icerisinde bulunan yardimci kimyasallar tizerinde ¢ok etkili olmadigi sdylenebilir. Bu
nedenle diger deneylerde kimyasal ilave edilmemistir. 2’nci ve 3’ncli ozonlama
sonrasinda yapilan dispers boyama sonucunda elde edilen kumas renkleri istenildigi gibi

1 degerinin altinda ¢cikmistir.

Bordo ve lacivert renklerdeki atik su ile yapilan deneylerden 1°nci ve 2’nci ozonlama
sonrasinda boyama banyosu olarak kullanilan deneylerden istenilen AE degeri
yakalanamamis olsa da 3’ncli ve 4’ncli ozonlama sonrasi boyamalardan istenilen
degerler elde edilmistir. Siyah renkli atik suyun boyarmadde orani fazla oldugu i¢in 60
dakika ozonlama yapilmasina ragmen, ozonlu suyun kullanildigi dispers boyamadan
cikan kumasin AE degeri 6,73’tiir. Siyah renkli atik suyun ozonlama sonrasinda renk
giderim verimi yiiksektir; ancak tam anlamiyla renk giderilememistir. Bu nedenle
boyama esnasinda kumasa siyah renk niiansi gegmistir. Istenilen standart renge

ulagilamamustir.

Pembe renkli atik su ile yapilan biitiin dispers boyama deneylerinden istenilen kumas

rengi tutturulmustur.
Yapilan deneylerde, ozonlama islemiyle renksizlestirilen dispers boyama atik sularinin

boya banyosu olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu amagla, isletmeden alinan farkl

boyarmaddelere ve yilizde oranlarina sahip atik sular kullanilarak; 6nce ozonlama iglemi
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daha sonra ayni regeteye sahip dispers boyama islemleri art arda gergeklestirilmistir.

Calismalarin yaklasik % 56’sinda AE degeri 1’in altindadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, tekstil atik sularinin renk giderme yontemlerinden bahsedilmistir. Atik su
aritma yontemlerinin arasindan, ileri oksidasyon yontemlerinden olan ozonlama metodu,
toksik endiistriyel atik sularin renksizlestirilerek aritilmasinda bir alternatif teknolojidir.
Ozon KOI’si yiiksek atik sulardaki organik maddeleri oksitleyerek KOI degerini
diisiirmesi diisitk organik maddelerin oksidasyonu sonucu olusan daha kiiciik
bilesiklerin biyolojik olarak mikroorganizmalar tarafindan kullanilmasi nedeni ile

onemli bir oksidasyon maddesidir.

Atik su aritiminda ozon kullanimui ile hedeflenen avantajlar agagidaki gibidir;

e dispers atik suyunun geri kazanilarak proseslerde tekrar kullanilmasin
saglayarak su tasarrufu,

e ozonlanarak renksizlestirilen banyolar kullanarak boyanan kumaslarda renk farki
olusmamasi,

e geri kazanilmis suyla boyanan kumaslarin haslik degerlerinin isletme suyu ile
boyananlarla denk olmasi,

e atik yiikiin azaltilmasi,

e o0zon kendiliginden oksijene dekompoze oldugu igin g¢evre dostu bir liretimin
saglanmasi,

e pH ayarlamasi gerektirmemesi ve yardimci kimyasal ilavesiz yapilan boyama

deneyleri sonucunda kimyasal madde tasarrufu saglamaktir.

Tiim bu avantajlar1 dikkate alindiginda ozon, tekstil atik sularinin renksizlestirilmesinde
onemli bir yer tutmaktadir. Son yillarda bu konuda yapilan yaym ve projelerdeki artig

da bunu desteklemektedir.
Bu c¢alismada, ozonlanarak geri kazanilan bes farkli boyarmadde yiizdesine ve

boyarmaddeye sahip dispers boyama atik sulari ile agik renkte yapilan boyamalarda

renk farki olmaksizin (AE<1) ve abrajsiz olarak referanslara ulasilmistir. Bu numunelere
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ait haslik degerleri de referans (temiz suyu ile boyanan numune) ile test sinir degerleri

icerisinde ¢ikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Ozonlamalar sonucunda kumasin rengi i¢in yapilan spektrofotometrede dlgiilen
renk farki degerleri AE<1 ¢ikmustir.

2. Ozonlama oncesi pH 5 civarinda iken ozonlama sonrast pH degerleri hep
diismiistiir. Her ozonlama isleminde ortalama % 17 pH degeri azalmistir.
Avantaj, asit ilave edilmeksizin boyamaya girilmistir. Boylece pH ayarlamasina
gerek kalmayarak kimyasal madde tasarrufu yapilmastir.

3. Ozonlanmig dispers boya banyosu atik suyuna boyarmadde ve yardimci
kimyasal ilave ederek yapilan boyamadan elde edilen kumasin AE degeri ile
yardimci kimyasal ilavesiz boyamanin AE degeri yakin ¢ikmigtir. Ozonlanmis
dispers boya banyosu atik suyuna sadece boyarmadde ilavesi yapilan
boyamalardan elde edilen kumaslarin biiyiik bir cogunlugu AE degerleri 1’in
altinda ¢ikmistir. Bu deneyden; ozonun, atik sudaki rengi giderdigi siirelerde
yardimct  kimyasallarin  etkinliklerini  koruduklart  sonucuna varilabilir.
Boyarmadde yardimci kimyasallardan daha hizli okside olmaktadir. Bdylece
yardimcr kimyasallar ilave edilmeyerek yardimeci kimyasal madde tasarrufu
saglanmistir.

4. Isletmeden alinan giris dispers atik suyu orneklerinin islem yapilmadan 6nce
KOI degerleri 5000 mg/l civarinda odlgiilmiistiir. Bu atik suyun ozon ile
muamelesi sonunda KOI 6l¢iimleri tekrarlanarak 1500 mg/l degerlerinde oldugu
Ol¢tilmustir. Bu Olgiimlerden atik sudan ozon kullanilarak, her ozonlama
isleminin KOI giderimi % 70 olarak bulunmustur.

5. Absorbans degerleri, her ozonlama sonrasinda yaklasik % 10 diigsmiistiir.

6. Ozon, iletkenlik degerlerinde % 20 civarinda artis meydana getirmistir.

7. Ozonlanarak geri kazanilan dispers atik sular1 kullanilarak yapilan boyamalardan
elde edilen kumaslarin mukavemet, haslik ve pH test degerlerinde problem

olmamistir. Ozonlanan suyun kumas tizerinde etkisi olmadig1 belirlenmistir.
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8. Boya banyosu geri kazanilip tekrar kullanildigi i¢in atik yiikiinde de azalma s6z
konusu olmustur.

9. Renk giderme islemi sonucundan elde edilen geri kazanilmis suyun isletmede
tekrar kullanilmasi ile su tiiketim maliyeti azalacaktir. Boylece su tasarrufuna
katki saglanabilir.

10. Ozonlama siiresi, atik suyun icerdigi boyarmadde yiizdesine gore farklilik
gostermistir.

11. Ozonun renk giderme verimini, atik su i¢erisindeki dispers boyarmaddenin sahip

oldugu kimyasal yapis1 belirlemektedir.
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