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ONSOZ

Yiiksek Lisans Tez calismasinda, denim iiretiminde kullamlan Indigo boyanin geri
kazanimu ile ilgili konu ele alinmistir. Gerekli malzeme ve atiksular GAP Giineydogu Tekstil
San ve Tic A.S tarafindan karsilanmustir.

Tez ¢aligmalarim sirasinda her tiirlii destegi ve bilgiyi paylagan danisman hocam Prof.
Dr. Ubeyde IPEK’e, béliimde her zaman beni karsilayan, destek veren dostum Dr. Ozlem
Tepe’ye, degerli biitiin boliim hocalarima, hep yanimda destek olan esime ve agabeyime,
zamanlarindan ¢aldigim kizim Ahsen ve oglum Esat’a en igten dileklerimle tesekkiirlerimi
sunarim.

Ayrica Gap Giineydogu Tekstil olarak, biitiin olanaklar1 kullanmamda destek olan
Direktériimiiz Celal Erkus’a ve Miidiiriim Ismet Kalali’ya, yardimlarimdan dolay1 laboratuar
Sefi Ayse Geng’e, Indigo boyanin kazanilip tekrar kullanilmas1 konusunda bana en biiyiik
destegi veren Proses Kontrol Miidiirii Osman Tay’a, membran konusunda destek veren
Makine Enerji Miidiirii Abdullah Dagdelen’e, atiksular1 bana temin edip her tiir bilgiyi
aldigim Indigo Ihzar Miidiirii Yasin Topgu’ya, lhzar Sefi Ramazan Kesirik’e ve Ilker

Cilesiz’e, her konuda destegini esirgemeyen Murat Bozan’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu ¢alismada, indigo boya ile boyama yapilan halat boya makinelerinde boyali ¢ikan
atiksular ters ozmos sistemi kullanilarak, suyun bir kism1 aritilirken, kalan kismi konsantre
hale getirilmistir. Konsantre halde elde edilen c¢ozelti ile kumas boyama islemi
gerceklestirilmistir.

Yapilan calismada indigo boya igeren yikama sular1 kullanilmistir. indigo boya suda
¢dziinmeyen bir kiip boya oldugundan indirgenerek kullanilmaktadir. Ilk deneylerde boya
cozeltisinden dogal yollarla tekrar yiikseltgenerek kati (toz) halde elde edilen madde
incelenmistir. Testler sonucu bu maddenin yiikseltgenerek kati hale gelen indigo boya
oldugu ayrica yapilan deneylerle indigo boyanin 6zelligini kaybetmedigi goriilmiistiir.

Indigo boyanin &zelligini kaybetmemesi neticesinde membran sistemi kullanilarak
boya c¢ozeltisi konsantre hale getirilmis, kumas numunelere boyanarak, konsantre hale
gelmis ve indirgenen indigo boya igeren atiksudan tekrar boyama yapilacagi goriilmiistiir.

Indigo boyama makinelerinin yikama teknelerinden atiksu alinmustir. Igerisinde 0,1
g/L den az boya ihtiva eden atiksular membrandan gegirilerek konsantre ¢ozelti elde
edilmigtir. Konsantre ¢ozelti 2. Kez membrandan gegirilerek daha yogun boya igeren ¢ozelti
elde edilmistir. 2. Kez konsantre hale getirilen boyali ¢ozelti ile kumas boyama yapilmus,
renk degerleri kontrol edilmistir.

3 g/L indigo boya iceren boyama c¢ozeltisinden elde edilen yikama atiksu 12 bar
basingta 1. kez membrandan gecirildiginde elde edilen konsantre ¢ozeltide 0,28 g/L boya
oldugu goriilmiistiir. 0,28 g/L. boya igeren ¢ozelti ile boyanan referans renk kabul edilen
kumasin rengi karsilastirildiginda %18,16 oraninda daha koyu mavi renk elde edilmistir.

2.kez membrandan gegirilen konsantre ¢ozeltide 0,34 g/L boya oldugu goriilmiistiir.
0,34 g/LL boya igeren ¢ozelti ile boyanan kumasin rengi, 0,1 g/L boya iceren atiksuyla
boyanan referans renk kabul ettigimiz kumasin rengi karsilastirildiginda %26,56 oraninda
daha koyu mavi renk elde edilmistir.

Yapilan c¢aligmalarda goriilmiistiir ki, membran sistemi ile atiksular aritilirken bir

yandan da elde edilen konsantre ¢ozelti ile boyama yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil, Atiksu, indigo Boya, Membran, Metrohm Cihaz1
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SUMMARY

Recycling Indigo Dye From Waste Water in Textile Industry

In this study, the wastewater that contains indigo dye from rope dyeing machines uses
the method of reverse ozmosis system; a portion of water is treated, while the remaining
portion was concentrated. And the resulting concentrated solution was used to dye the fabric.

In this practice, washing water containing the indigo dye was used. Since the Indigo
dye is a water-insoluble vat dye, it was used by reducing. In initial experiments, the dye
which has been oxidized again naturally to obtain solid (powder) from the solution was
investigated. Tests showed that this material was oxidized and become indigo dye without
losing dye property.

Resulting Indigo dye without losing property has been used with membrane systems to
concentrate the solution, the fabric samples has been dyed with it, the waste water which was
reduced, concentrated and containing indigo dye can be used to re-dye.

Indigo dyeing wastewater from the washing tub of the machines has been gotten. The
waste water which has less than 0.1 g/L of dye was passed through the membrane and was
resulted in a concentrated solution. The concentrated solution has been passed through
membrane for the second time to have more concentrated solution. This solution has been
also used to dye the fabric and the color values have been checked.

The waste water that was obtained from the solution which contains 3 g/L of indigo
dye was passed through the membrane for the first time with the 12 bar of pressure was
observed with 0,28 g/L. of dye in it. Fabric has been dyed with this 0,28 g/L dye solution and
reference color of the fabric was compared with new dyed fabric and result was darker blue
with an increasing number of 18.6%.

The solution was passed through for the second time and it was resulted with 0,34 g/L
of dye in the solution. This solution which contains 0,34 g/L. of dye has been used to dye a
fabric and the fabric was compared with the reference fabric that has been dyed with 0,1 g/LL
of dye and the result was 26.5% darker blue.

It has been observed in this study that the waste water which has been treated with the

membrane system can also be used as a concentrated solution for dying.

Key Words: Textile, Waste Water, Indigo Dye, Membrane, Metrohm Device.
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1. GIRIS

Ulkemizde en biiyiik endiistri dallarindan biri olan tekstil endiistrisi, ¢ok su tiiketilen,
kullanilan hammadde ve kimyasal maddelerin, gerceklestirilen islemlerin, her iglem ig¢in
uygulanan teknolojilerin cesitliligi nedeni ile farklilik gosteren ve {iretilen iiriine bagh atik

kaynag1 olarak son derece degisken yapiya sahip bir endiistridir.

Tekstil endiistrisi tilkemizde, endiistriyel faaliyetler arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Ulkemiz ekonomisine katkisi 6nemli bir mertebededir. Cok farkli iiretim asamalarini
iceren tekstil endiistrisi sonucta bu farkliligi olusan atiksulara da yansitmakta ve gerek
miktar gerekse bilesim yoniinden ¢ok degisken atiksular olusmaktadir. En ¢ok kullanilan
endiistriler arasinda yer alan tekstil endiistrisi atiksular1 miktarlar1 ve bilesimleri yoniinden

cok degisken olup kompleks bir yapiya sahiptirler.

Endiistriyel tiretim her gecen giin biraz daha arttig1 i¢in, olusacak zararl etkilerin en
aza indirilmesi icin yeni teknolojilere basvurulmasi gerekmektedir. Ozellikle
boyahanelerde, elyaf tipine gore boya banyolarinin farklilagsmasi 6zel karakterde bir atiksu
olusumuna sebep olmaktadir. Tekstil boyahanelerinde kullanilan boyalarin bir miktar
elyaflar tarafindan emilirken, 6zellikle pamuklu tekstil endiistrisinde kullanilan reaktif
boyalarin % 10 ile % 50’lik bir orami atiksulara karigmaktadir. Biyolojik olarak da
ayrigmasi zor olan bu boyar maddeli atiksular, desarj edildigi ortamda yiiksek oranda

kirlilik olusturmaktadir. Bu kirlilik kendini atiksuya verdigi renk ile gostermektedir.

Ulkemizde pek ¢ok isletme son 10 yilda diinya giindeminde olan “siirdiiriilebilir
kalkinma”, “atiklarin kaynaginda énlenmesi”, “ISO 14001” kavramlarinin etkisiyle atik
olusturmamaya, en aza indirmeye, olusani da ileri derecede aritarak tekrar kullanmaya

calismaktadirlar.

Atiksularin ileri aritilmas1 amaciyla membran teknolojileri diger aritma proseslerine
tercih edilmektedir. Bunun en Onemli nedenleri, membran proseslerinin diger ayirma
teknikleriyle karsilastirildiginda diisiik enerji ihtiyaci gerektirmeleri, kesikli ve siirekli
isletilebilmeleri, yiiksek saflikta iiriin elde edilebilmesi, sicaklik degisimlerinden fazla
etkilenmemeleri, modiiler olarak tasarimlarinin yapilabilmesi ve fazla yer kaplamamasi,

kimyasal katki ihtiyacinin olmamasidir (Kaya vd., 2003).



Endiistriyel atik sularin iyilestirilmesinde, suyun aritilmasinin  yaninda atik
maddelerin geri doniisiimii yeterince dnemsenmeyen bir konu olarak kalmistir. Ancak

kalan maddeler geri doniisiim hesab1 yapilmadan atilmaktadir.

Bu amacla hedeflenen calismada indigo boya kullanan bir denim fabrikasinin atik
suyu hem Cevre Bakanliginin Cevre Mevzuati’na gore belirledigi siirlara gelmesinin
yanisira, hem de atik olarak diisiiniilen boyanin geri kazanimi i¢in membran yontemi
uygulanabilirligi arastirilmistir. Elde edilen konsantre atiksuda indigo boyanin 6zelliklerini
kaybetmedigi ve tekrar kullanilabilecegi ¢aligmalarla gosterilmistir.

Membran kullanilarak elde edilen konsantre ¢ozelti ile kumas boyama islemi
yapilmistir. Indigo boyanin indirgenerek boyama islemi yapildiktan sonra tekrar
ylkseltgense dahi 6zelligini kaybetmedigi yapilan deneylerde gosterilmistir. Ancak indigo
boya bir kiip boya oldugundan indirgenerek kullanilmaktadir. Bu nedenle Ters Ozmos
kullanilarak elde edilen konsantre ¢ozeltide boya tekrar kullanilabilmektedir. Konsantre
cozelti ile kumags boyama islemi yapilarak, kumasin basari ile boyandig1 gosterilmistir.

Indigo boya isletmeleri ters ozmos sistemi ile atiksularmi aritirken elde edilen

konsantre haldeki suyu ¢6zelti olarak boyamada kullanilabilecegi goriilmiistiir.



2. TEKSTIL ATIKSULARININ GENEL OZELLIiKLERI

Tekstil endiistrisi; birbiri ile iligkili birgok hammaddenin kullanildigi, biiyiik sayida
tiretim yapan farkli endiistrilerin olusturdugu bir sanayi dalidir. Tekstil endiistrisi, elyaf
hammaddesinden elyaf {iretimi, elyaftan iplik elde edilmesi, iplikten kumas yapilmasi,
kumagin konfeksiyona hazirlanmasi (kasar, boya, baski, apre) asamasindaki tiim iglemleri
kapsamaktadir. (Cevre Orman Bakanligi, CED Rehberi)

Tekstil fabrikalar iiretim kollar1 olarak degisiklik gosterse de genel olarak; iplik,

dokuma, boya, baski, terbiye, konfeksiyon vb. boliimlerden olugsmaktadir.
2.1. Tekstil Endiistrisi Uretim Basamaklar

Tekstil endistrisinin {iriinleri ¢ok g¢esitlidir. Giinlimiizde tekstil {irlinlerinin

kullanimlar1 genis bir yelpazeye yayilmistir.

Iplikten kumasa bir entegre tesisin is akis semas1 asagidaki gibidir:
PAMUK
iplik Uretimi
Halat -Sarma

indigo Boya

Halat Agma
Hasil
Dol;.lma
Finish islemleri

Kalite Kontrol

Sekil 2.1. Tekstil isletmesi is akis semas1 (Gap Giineydogu Tekstil San ve Tic A.S)



Tekstil endiistrisi; hazir giyim, ev tekstilleri ve teknik tekstiller i¢in ¢ok c¢esitli

iriinler meydana getirmesine ragmen, genelde dort ana boliimde incelenebilmektedir.

2.1.1. Elyaf Uretimi

Elyaf, biitlin tekstil iirlinlerinin hammaddesi ve en kiigiikk yap1 birimidir. Elyaflar,
tekstil drlinlerinin ilk basamagini olusturan, egrilmeye ve biikiilmeye uygun olan
maddelerdir. Elyafin tekstilde kullanilabilmesi igin belli bir uzunlugu, inceligi,
mukavemeti, elastikiyeti ve birbirine tutunma kabiliyetini saglamasi gerekmektedir.

Elyaflar ¢esitli islem basamaklarindan gegirildikten sonra iplik haline getirilmektedir.

Elde edilen iplik basta dokuma ve 6rme islem olmak iizere ¢esitli yontemlerle yiizey
haline getirilir. Tekstilde kullanilan elyaflar; dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilir
(Demiral, 2008).

* Dogal Elyaflar:
a. Bitkisel Elyaflar (pamuk, keten, jiit)
b. Hayvansal Elyaflar (yiin, ipek)

* Yapay Elyaflar:
a. Rejenere Elyaflar (viskoz, Asetat)

b. Sentetik Elyaflar (poliester, poliamid, akrilik, polipropilen)

2.1.2.iplik Uretimi

Iplikler sadece kesikli veya kesiksiz (flament) elyaflarin kullanilmasiyla ya da bir
diger sekilde her ikisinin birlestirilmesi ile elde edilmektedirler. Iplik egirme; elyaf
hammaddesinin bir seri islem kademesinden gecirilmesi ile elde edilen, gerekli temizlige,
paralellige ve incelige sahip On ipligin herhangi bir egirme sistemi ile iplik haline
getirilmesidir. Iplik cesitleri; diiz, piirtiiklii, mat ve parlak gibi tiirlerde olabilirlerse de esas

siiflama su sekildedir.
a. Elyaf yapisina gore iplik ¢esitleri; kesikli, filament

b. Hammaddesine gore iplik c¢esitleri; pamuk, keten, yiin, ipek, viskon, rayon,

sentetik kesikli, sentetik filament, karigim iplikler.

c. Yapilarina gore iplik cesitleri; fantezi, katli, krep, 6zel yapili iplikler.



d. Kullanim yerine gore iplik ¢esitleri; dokuma, 6rme, dikis, dantel iplikleri vb.

olarak ayrilmaktadirlar.

2.1.3. iplik Boyama

Iplik iiretimi gergeklestikten sonra iplige boyama islemi uygulamir. Denim de

boyanin ana kaynagi indigodur.

Boyama elyaf hammaddesine, iplik ve kumasa renk verme islemidir. Kumas
tizerindeki renkli sekiller genellikle baskidir. Boyama islemi sonucunda, boya atiklarini
iceren renkli atiksular olusur. Bu atiksularda, ¢dziinmiis madde miktar1 ve KOI yiiksektir.
Pamuk lifleri; direkt, kiikiirt, reaktif, mordan, oksidasyon, bazik, pigment boyarmaddeleri

ile boyanabilirler.

Asagida indigo boya islemi yapan isletmeye ait resimler goriilmektedir:

Sekil 2.2. indigo boya makinesinde ipliklerin boyama islemi

2.1.4. Hasillama

Hasillamada amag; liflerin mekanik kuvvetlere karst direncini arttirabilmek igin
birbirlerine daha iyi yapistirmak, daha saglam hale getirerek dokumada performansi

ylkseltmektir.

Hagil maddeleri; makromolekiillii, film olusturabilen ve liflere belli bir yapisma,

tutunma yeteneginde, dogal veya yapay kokenli maddeler olarak tanimlanabilmektedir.

Has1l maddesi olarak kullanilan polivinil alkol, deterjan/su ¢ozeltisi ile giderilebilir.

Bu islem sonucunda, askida kat1 madde, yag ve gres igceren atiklar suya karisir. Olusan bu
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atiklar, mamul olusumu sonucu meydana gelen kat1 artigin yarisini olusturur. Atiksulardaki

KOI'nin 6nemli bir béliimii de polivinil alkolden kaynaklanmaktadur.

Sekil 2.3. Hasil makinesinde gerceklesen hasillama iglemi

2.1.3. Terbiye Islemleri

Genel anlamda; dokuma veya 6rmeden gelen kumasin ya da iplik halindeki tekstil
malzemesi islemlerin tiimiine terbiye denir. Terbiye islemleri; kimya teknolojisi ile
yakindan ilgilidir. Ancak sardonlama, kalandirlama gibi, mekanik etkilerle ¢esitli efektlerin

kazandirildig1 bir¢ok terbiye islemi de mevcuttur. Genel olarak terbiye islemleri;

- On terbiye: Kasar, On yikama, hasil sékme, agartma, hidrofillestirme, bazik islem,

krablama, karbonize, merserize.

- Boyama: Elyaf ¢ekme ¢ozeltisinde boyama, elyaf halinde boyama, tops boyama,

iplik halinde boyama, kumas boyama, hazir giysi boyama.

- Baski: Direkt baski, ronjan baski, rezerve baski, 6zel baski.
- Apre (bitim islemi): Kimyasal ya da yas terbiye, mekanik yada kuru terbiye

seklinde ¢esitlilik gosterir. Tiirkiye tekstil terbiye sektorii pamuklu, yiinli ve sentetik

olmakla beraber genelde pamuk agirliklidir.



2.1.5. Finish islemleri

Finish islemleri, tekstil {riinlerinin kullanilma amacina gore istenilen O6zelligi
kazandirmak i¢in yapilan islemlerdir. Pamuklu liflere uygulanan bitirme islemleri kimyasal
ve mekanik bitirme islemleri olarak ¢ok cesitlilik gdsterir. Bunlar arasinda; tutum apresi
(sertlik, uyusmazlik kazandiran vb.), su itici (hidrofobik) karakter kazandiran bitirme
islemleri, burusmazlik bitirme islemleri, ¢ekmezlik bitirme islemleri ve sardonlama
sayilabilir. Su gecirmezlik, alev almazlik, burusmazlik ve benzeri bitirme islemlerinden
gelen atiklar hacim olarak diisiik miktarlardadir. Uygulanan kimyasal maddeler; 1slatma,

isleme alma ve kurutma gibi sebeplerle diisiik miktarlarda atik olusturur.

Sekil 2.4. Finish iglemleri

2.2. Tekstil Endiistrisinden Kaynaklanan Atiksularin Ozellikleri

Tekstil endiistrisinin genis bir yelpazede iiretim yapmasi sonucu bu endiistrinin
atiksular1 da farkli ozelliklere sahiplerdir. Tekstil endiistrisi ¢cok su tiiketen bir endiistri
dalidir. Tiim bu sebeplere bagl olarak da kirlilik yiikii yiiksek, giinliik ve mevsimsel olarak
cok degisken atiksular olugmaktadir. Tekstil endiistrisindeki kirleticiler; sicaklik, organik,

inorganik maddeler, agir metal ve renk faktorlerini icermektedir.

Tekstil endiistrileri; boyama, bitirme, apreleme proseslerini ve birden fazla yikama
ve durulama dongiisiinii icerdiklerinden; yiiksek su ve kimyasal tiiketimine ve yiiksek KOI

iceren, renkli atiksulara sahiplerdir (Zylla vd., 2006).



2.2.1. Pamuklu Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Ozellikleri

Pamuklu tekstil atiksular1 alkali 6zellikte, islenen boyanin hakim renginde ve debisi
yiiksek atiksulardir. Endistriye ait atiksulardaki en onemli kirlilik problemleri; organik
madde igeriginin ve pH'min yliksek olusu, deterjan ve sabun igeriginin olmasi, yag ve gres,

stilfiir, katt maddeler ve alkalinite igermesi olarak siralanabilir (Robinson vd., 2001).

Baslica atiksu kaynaklari; proses basamaklarindan hasillama ve hasil sokme, yikama,
merserizasyon, agartma, boyama ve apre islemleri sonrasinda olusmaktadir. Atiksulardaki
kirliligin birincil kaynagi liflerde mevcut olan dogal safsizliklar, ikincisi ise proseslerde
kullanilan kimyasal maddelerdir. Baslica atiksu kaynaklar1 bazinda onemli kirlilikler
Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Pamuklu tekstil endiistrisi proseslerinden kaynaklanan atiksu karekteristlikleri (Selguk,
1997)

Pamuklu tekstil endiistrisi proseslerinden Onemli Kirlilikler
kaynaklanan atiksu karakteristikleri

Has1l s6kme Yiiksek BOI, yiiksek toplam kat1, nétr
pH
Yikama Yiiksek BOI, yiiksek alkali, yiiksek
toplam kat1 madde, ytiksek sicaklik
Agartma Yiiksek BOI, yiiksek kat1 madde,
alkali pH
Merserizasyon Diisiik kat1 madde, alkali pH, diisiik
katilar
Boyama ve Baski Yiiksek BOI, yiiksek katilar, notr-
alkali pH

Indigo boyalar da, pamuklu kumaslar1 isleyen tekstil endiistrisinin énemli bir kismin1
teskil etmektedir. Indigonun en &nemli tekstil uygulamasi, kot kumaslarin ve diger mavi
pamuklu giysilerin boyanmasidir. Indigo boyalar suda ¢oziinmedigi icin karmasik bir

uygulama prosediiriine sahiptir.

Gilinlimiizde bu boyanin kullanimi, boyanin indirgenerek suda ¢oziinebilir (leuco
indigo) hale doniistiiriilmesi ile yapilmaktadir. Modern tekstil boyama proseslerinde,
indigo boyalarin indirgenmesi sodyum hiposiilfit (Na2S204) gibi giiglii indirgenler
kullanilarak gegeklestirilmektedir. Bu durum, boyama banyolar1 ¢ikis suyu ve yikama

sularinda ciddi kirlenme problemlerine sebep olmaktadir. Zira, indirgeyici maddeler
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sonucta geri doniistiiriilemeyen tiirlere ylikseltgenmekte; siilfit, siilfat, tiostilfat ve toksik
silfit gibi maddeler boyama {initelerinden gelen atiksuyu kirletmektedir. Ayrica,
ylkseltgenme reaksiyonlarina hassas boyama banyolarinin kararli hale getirilmesi igin
kullanilan indirgeyici maddelerin gereginden fazla kullanilmasi sonucunda da atiksularda,

aerobik aritim siirecini olumsuz yonde etkileyecek diizeyde hiposiilfit bulunabilmektedir.

Pamuklu tekstil atiksulari, alkali 6zellikte, islenen boyanin hakim renginde ve debisi
yiiksek atiklardir. Pamuklu, yiinli ve sentetik iiretim yapilan proseslerde, kimyasal madde
ve bitim islemlerinin farkli olusu, atiksularin karakterinin de bir tekstil tesisinden digerine

cok degismesine sebep olmaktadir.

2.2.2. Tekstil Atiksularinin Aritimi

Tekstil atiksular1 yiiksek hacimli ve bilesimi biiylik degisimler gosterebilen atiksular
olarak tanimlanmaktadir. Biyolojik olarak parcalanamayan boyar maddeler ve toksik
bilesikler igerme olasiliginin yiiksek olmasi, alici sular agisindan risk olusturma
potansiyelini de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle tekstil endiistrilerinden
kaynaklanan atiksularin uygun ve etkili yontemlerle giderilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Boyar madde iceren tekstil endiistrisi atiksularina uygulanan mevcut renk giderme
metotlar1 rengin camurda yogunlastirilmas1 veya renkli molekiillerin kismen ya da
tamamen parcalanmasini icermektedir. Boya giderimi i¢in fiziksel ve kimyasal metotlarin
kullanilmas1 6zellikle atiksu hacmi kii¢iik oldugunda etkili olmaktadir. Bu durum membran

filtrasyonu veya cucurbituril gibi yontemler i¢in de gegerlidir.

Kimyasal ¢oktiirme yonteminde kullanilan kimyasallarin maliyeti ve olusan ¢amur
problemi siliphesiz yontemin en biiylik dezavantajlaridir. Oksidasyon ydntemlerinin

uygulanmasini sinirlayan faktor ise toksik yan tiriinlerin olusma potansiyelidir.

Fiziksel yontemler i¢inde yaygin sekilde kullanilan adsorpsiyon yonteminde aktif
karbon kullanimi aritim verimliligi agisindan etkili olurken malzemenin pahali olusu ve
rejenerasyon ihtiyacit dezavantaj olusturmaktadir. Daha ucuz adsorbentlerin kullanimi
rejenerasyon ihtiyacini ortadan kaldirirken bertaraf edilmesi gereken atik problemi
dogmaktadir. Diger bir fiziksel metot olan membran filtrelerde, ayirmadan sonra kalan
konsantre atigin bertaraf problemlerine neden olmasi, sermaye giderlerinin yiiksek olmasi,

membranin tikanma olasilig1 gibi dezavantajlar s6z konusudur.

Iyon degistiriciler icin en biiyiilk dezavantaj ise kuskusuz yontemin maliyetidir.
Nispeten ucuz sistemler olan konvansiyonel aktif ¢amur sistemleri yalniz basina etkili bir

renk giderimi saglayamadigi i¢in genellikle kimyasal ya da fiziksel yontemlerle veya
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anaerobik yontemle birlikte kullanilmaktadir. Baz1 6zel aerobik tiirlerin kullanilmasiyla
etkin bir renk giderimi saglanabilmesine ragmen klasik aktif ¢amur sistemlerinde renk

giderimi genel olarak biokiitleye olan adsorpsiyonla saglanmaktadir.

Sistemde meydana gelen diisiikk renk giderimi, sistem ¢ikis suyunun alict su
kaynaklar1 i¢in gerek estetik gerekse ekolojik acgidan bir risk olusturmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle son yillarda yapilan ¢alismalar boyar madde igeren tekstil
atiksularinin aritiminda anaerobik 6n aritimin kullanilabilirligi tizerinde odaklagmaktadir.
Anaerobik aritmayla boyar maddeye rengini veren kromofor gruplar parcalanabilmektedir.
Kombine bir anaerobik aerobik prosesle hem etkili bir renk giderimi saglanabilmekte hem
de yiiksek bir KOI giderim verimine ulasilabilmektedir. Bu nedenle boyar maddelerin
aerobik ve anaerobik giderim mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasina ve aritmadan
sorumlu tiirlerin tespitine yonelik ¢aligmalar hiz kazanmaktadir. Farkli tipteki boyar madde
ve yardimci kimyasallardan olusan karigimlarin, farkli karbon kaynaklarinin ve farkl
reaktdr konfigiirasyonlarinin denendigi laboratuar calismalariyla prosesin verimliligi

arastirilmalidir.

Tekstil endiistrileri, yas dokuma prosesleri i¢in ¢ok biiylik miktarlarda su ve
kimyasal tiikketmektedirler. Gerek boyamada gerekse diger islemlerde kullanilan bu organik
ve inorganik formdaki bilesiklerin ¢esitliligine bagli olarak, ortaya ¢ikan atiksularin
ozellikleri de farkli olmaktadir. Ozellikle son terbiye ve boyama-yikama islemleri sirasinda
kullanilan su miktarlar1 ve ilave edilen katki maddeleri ile olusan atiksularin aritilmasinda
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda KOI ve renk
giderimi baslica amag¢ olmakta ve bu amagla kimyasal ve biyolojik aritma kombinasyonlari
kullanilmaktadir. Atiksulardan KOI giderimi amaciyla biyolojik aktif ¢amur sistemleri
kullanilirken, renk giderimi i¢in adsorpsiyon, filtrasyon ve kimyasal prosesler tercih
edilmektedir.

Alict sulara verilen renkli atiksular su ortamindaki 1s1k gecirgenligini azaltir ve
fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkiler. Ayrica boyar maddelerin bazi sucul
organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik {irlinlerin meydana gelme riskini de
beraberinde getirmektedir. Bu baglamda boyar madde iceren tekstil endiistrisi atiksularinin
renk giderim prosesleri ekolojik agidan 6nem kazanmaktadir. Ancak kompleks kimyasal
yapilaria ve sentetik kdkenlerine bagli olarak, boyar maddelerin giderilmesi oldukg¢a zor
bir islemdir. Boyali atiksularin karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki

farkliliklardan ve boyama prosesinin degisim gdostermesinden dolay1 olduk¢a zordur.
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Fiziksel ve kimyasal proseslerde yiiksek kimyasal dozu ve ¢amur iiretiminde artis;
adsorpsiyonda sinirli kapasite ve kimyasal oksidasyonda ise toksik ara iirlinlerin meydana
ctkmast gibi sorunlar bu yontemlerin baslica dezavantajlaridir. Giinlimiizde mevcut
yontemlerin etkin bir aritma saglayamamasi ve desarj standartlarinin yonetmeliklere uygun
hale getirilmesi nedeniyle ozonlama, fotokataliz ve membran proesesleri gibi ileri aritma
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi durumlarda ise birden fazla yontemin birlikte
kullanilmas1 gerekmektedir. Tek basina veya birlikte kullanilan konvansiyonel yontemler
temel olarak desarj standartlarini saglamaya yonelik olarak uygulanmaktadir. Membran
prosesleri ise, buna ek olarak, atiksuda bulunan degerli maddelerin ve suyun geri kazanimi
s0z konusu oldugunda iistiin ayirma performanslari ile oldukca gelecek vaat etmektedir.
Barredo ve arkadaslarinin (2006) yiiriittigli bir ¢alismada, membran prosesler ile siiziintii
suyunun % 97-99 oraninda geri kazanildigi ve boyalarin % 99-100 oraninda tutuldugu

gozlenmistir.

2.3. Tekstil Atiksularinin Aritilmasinda Kullanilan Kimyasal Yoéntemler

Tekstil atiksularinin kimyasal yontemlerle aritilmasi uzun yillardan beri en ¢ok
ragbet goren yoOntem olmustur. Bunun en biiylik nedeni siiphesiz atiksu kalitesinde
meydana gelen degisikliklerin kullanilan kimyasalda veya uygulanan dozda yapilan
degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir (Socha, 1991). Tekstil endiistrisi
atiksularinin aritiminda en yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemler oksidasyon

yontemleri, kimyasal ¢oktiirme ve flokiilasyon yontemi ve Cucurbituril ile aritimdir.

2.3.1. Oksidasyon

Oksidasyon kimyasal yontemler i¢inde en yaygin olarak kullanilan renk giderme
yontemidir. Bunun en biiyiik nedeni uygulanmasinin basit olusudur. Kimyasal oksidasyon

sonucu boya molekiiliindeki aromatik halka kirilarak atiksudaki boyar madde giderilir.

2.3.2. H;0O;,-Fe(II) Tuzlar1 (Fenton Ayiraci)

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 koagiilasyon olmak {izere iki adimda gergeklesir. Yapilan
bir galismada fenton ayiractyla yapilan 6n oksidasyon prosesinde renk giderim hizinin KOI
giderim hizina gére daha yiiksek oldugu ve renk ile KOI gideriminin biiyiik bir kismimin 6n

oksidasyon basamaginda gerceklestigi belirlenmistir (Kang ve Chang, 1997).
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Atiksularin fenton ayiraci ile aritilmasinda renk yok edildigi gibi adsorbe olabilir
organohalidler de giderilebilmektedir. Ayrica, metal-kompleks tiiriindeki boyalardan
kaynaklanan agir metaller, demir oksitlerle birlikte noétralizasyon basamaginda

¢Oktiiriilebilmektedir.

Fenton ayiraci ile aritma bu agidan H,O, kullanilan yontemlere gore daha avantajl
konumdadir (Sewekow, 1993). KOI, renk ve toksisite giderimi gibi avantajlar1 yaninda
prosesin bazi dezavantajlari da mevcuttur: Proses floklagma islemini de igerdigi igin
atiksudaki kirleticiler camura transfer olurlar ve camur problemi ortaya ¢ikar (Robinson
vd., 2001).

2.3.3. Ozon

Ozon uygulamalar1 70’11 yillarin baginda 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 caligmada 30 dakikalik bir zaman siliresince ozonlanan azoik, dispers/siilfiir ve
reaktif boya igeren atiksularda basarili bir renk giderimi saglanirken, Vat boyar maddesi
iceren atiksu icin ayni basariy1 gosterememis ve renk giderimi % 50 ile sinirli kalmistir.
Boya banyosu c¢ikis sularmmin ozonlandiktan sonra tekrar kullanilabilmesi tesis igin
kimyasal madde ve su tasarrufu saglamakta, atiksu aritma tesisinin yiikii azalmaktadir
(Perkins vd., 1995). Yiiksek kararsizligina bagli olarak oldukga iyi bir ylikseltgen olan
ozon ayni zamanda tekstil yas proseslerinden kaynaklanan atiksularda bulunan yiizey aktif

maddeler ve tastyicilar gibi diger kirleticilerin giderilmesine de yardimci olmaktadir.

Ozonla oksidasyon, klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisitlerin ve aromatik
hidrokarbonlarin par¢alanmasinda da oldukga etkilidir. Boya iceren atiksulara uygulanan
dozaj, toplam renge baghdir ve giderilecek KOI bir kalint1 ya da ¢amur olusumuna veya
toksik ara iiriinlerin olusumuna neden olmaz. Boya iceren atiksularin ozonlanmasinda hiz
sinirlayict basamak ozonun gaz fazindan atiksuya olan kiitle transferidir. Azo boyar madde
iceren atiksularin ozonlama yontemiyle aritildigi bir calismada ozon transfer hizinin,
baslangi¢ boya konsantrasyonuna, uygulanan ozon dozlamasi ve sicakliga bagli olarak
arttig1 belirtilmistir. Calismanin sonucunda ozonlamanin kimyasal oksijen ihtiyacini % 27
ile % 87 oraninda diisiirebildigi ve atiksuyun biyolojik parcalanabilirligini 11 ila 66 kez
arttirabildigi vurgulanmistir (Wu ve Wang, 2001).

Diger onemli bir avantaj ise ozonun gaz durumunda uygulanabilir olmasi ve

dolayistyla diger bazi yontemlerin aksine atik camur olusmamasidir. Boyalardaki kromofor
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gruplart genellikle konjuge c¢ift bagl organik bilesiklerdir. Bu baglar kirilarak daha kii¢iik
molekiiller olusturabilir ve renkte azalmaya neden olabilirler. Bu kiicik molekiiller
atiksuyun kanserojenik ya da toksik 0&zelliklerini arttirabilmektedir. Bu durumun
Oonlenmesinde ozonlama ilave bir aritim metodu olarak da uygulanabilmektedir. Yari
Omriiniin kisa olusu (tipik olarak 20 dakika) ozonlamanin en biiylik dezavantajidir. Alkali
sartlarda ozonun bozunmasi hiz kazandigi i¢in atiksuyun pH’1 dikkatle izlenmelidir.
Ozonlama yo6nteminin diger bir dezavantaji kisa yar1t Omriine bagli olarak ozonlamanin

stirekli olmasi gerekliligi ve yiiksek maliyettir (Robinson vd., 2001).

2.3.4. Fotokimyasal Yontem

Bu yontem boya molekiillerini, hidrojen peroksit varliginda UV radyasyonu ile CO,
ve H,O’ya doniistiiriir. Par¢alanma yliksek konsantrasyonlardaki hidroksil radikallerinin
olugmasiyla meydana gelir. Yani, UV 13181 hidrojen peroksitti aktive ederek iki hidroksil

radikaline par¢alanmasini saglar.

Boylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu gergeklesir. Fotokimyasal
yontemlerde UV radyasyonu genellikle civa ark lambalariyla saglanmaktadir. (Unkroth
vd., 1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada civa lambalarinin kullanilmasina alternatif
olarak lazer destekli fotokimyasal aritim Onerilmistir. Ancak yapilan c¢alisma sonucunda
yontemin enerji verimliligi agisindan iyi sonuglar vermedigi goriilmiis, yeni ve daha etkili

bir radyasyon kaynaginin gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmustur.

Boyar maddenin giderim hizi, UV radyasyonunun siddetine, pH’a, boyar maddenin
yapisina ve boya banyosunun kompozisyonuna baglidir (Robinson vd., 2001). Genellikle,
pH 7 oldugunda, UV radyasyon siddeti yiiksek oldugunda, farkli boya siniflart i¢in farkl
degerler alan optimum miktarda hidrojen peroksit uygulandiginda ve boya banyosu
yiikseltgenme potansiyeli peroksitten biiyiik olan oksitleyici maddeler icermediginde etkili
bir renk giderimi s6z konusudur (Slokar ve Marechal, 1998). Boya igeren atiksularin
fotokimyasal yontemlerle aritilmasinin en énemli avantaji atik camur olugsmamasi ve koti

kokulara neden olan organiklerin 6nemli derecede azaltilmasidir.

2.3.5. Sodyum Hipoklorit (NaOCl)

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir. Bu
metodda, CI" ile boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve azo baginm kirilmasimi
saglar. Klor konsantrasyonundaki artigla birlikte renk giderimi de artar. Sodyum hipoklorit

ile renk giderimi asit ve direkt boyalar i¢in tatmin edici sonuglar vermektedir. Reaktif
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boyalarin aritimi i¢in ise daha uzun zamana ihtiyag vardir. Metalkompleks boya ¢ozeltileri
aritimdan sonra kismen renkli kalirken dispers boya ¢ozeltilerinde NaOClI ile renk giderimi

gerceklesmez (Slokar ve Marechal, 1998).

Son yillarda alict ortamlardaki olumsuz etkilerinden dolayr boyar madde giderimi

i¢cin klor kullanimi azalmustir.

2.3.6. Elektrokimyasal Yontem

Bu yontem 1990’larin ortalarinda gelistirilen yeni bir yontemdir. Elektrokimyasal bir
reaksiyonda yik, elektrot ile iletken sivi icindeki reaktif tiirler arasindaki ara ylizeyde
transfer olur. Elektrokimyasal bir reaktor bir anot, bir katot, bir iletken elektrolit ve gii¢
kaynagindan olugsmaktadir. Katotta yiik reaksiyona giren tiirlere gecerek oksidasyon
durumunda azalmaya neden olur. Anotta ise yiik reaktif tiirlerden elektroda gecerek

oksidasyon durumunu arttirir.

Oksidasyon durumundaki degismeler tiirlerin kimyasal 6zelliklerinin ve formlarinin
degismesine yol acar. Boya gideriminde etkili bir sekilde kullanilabilirligi agisindan
yontem bazi 6nemli avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tiiketimi ¢ok azdir veya yoktur
ve ¢amur olusumu s6z konusu degildir. Oldukga etkili ve ekonomik bir boya giderimi

saglar, renk gideriminde ve direngli kirleticilerin par¢alanmasinda yiiksek verim gosterir.

Organik bilesiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda s6z konusu bilesikler
anot lizerinde su ve karbondioksite okside olmaktadir. Onceleri anot olarak grafit siklikla
kullanilmakta idi ancak son yillarda yapilan calismalar elektro-oksidasyon igin ince tabaka
halinde soy metallerle (Platin, rutenyum vs.) kaplanmis titanyum elektrotlarinin kullanimi1
tizerinde yogunlagmistir. Tekstil boyarmaddesi iceren atiksularinin elektrokimyasal olarak
aritildig1 bir ¢aligmada titanyum/platin anodu kullanilmig ve 18 dakikalik bir aktif aritim
siiresinden sonra KOI, BOI ve renkteki azalmanim % 80’leri ast1ig1 belirlenmistir (Vlyssides
vd., 2000). Pelegrini vd., (1999) tarafindan yapilan diger bir c¢alismada fotokimyasal
yontemin ardindan uygulanan elektrokimyasal yontemin verimi belirgin olarak arttirdigi
belirlenmistir. Bu kombine prosesin kullanilmasiyla 120 dakikalik bir reaksiyon siiresinde
C.I. Reaktif Blue 19 boyar maddesinin rengi tamamen giderilmis ve % 50 oraninda
mineralizasyon saglanmistir. Yontemin en biiylik dezavantaji1 tehlikeli bilesiklerin olusma
olasiligidir. Naumczyk vd., (1996) tarafindan yapilan c¢alismada tekstil atiksularinin
elektrokimyasal aritimi siirecinde olusan kloroorganik bilesik miktarlarinin oldukca yiiksek

oldugu tespit edilmistir. Yiiksek akim hizlarinin renk gideriminde dogrudan bir azalmaya

14



neden olmasi diger bir dezavantajdir. Kullanilan elektrik maliyeti diger yontemlerdeki

kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir niteliktedir.

2.3.7. Kimyasal Floklastirma ve Coktiirme Yontemi

Bu yontemde floklasma ve ¢okelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanir.
Atiksuya katilan kimyasal maddeler yardimiyla meydana gelen floklagsma ile ¢oziinmiis
maddeler ve kolloidler giderilirler. En ¢ok kullanilan kimyasallar arasinda, Al2(SOa)3,
FeCl3, FeSOa ve kireg sayilabilir. Tiinay vd. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada asit boya
igeren bir atiksuda kimyasal ¢oktlirme, kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon yontemleri
denenmis ve yoOntemler renk giderim verimlilikleri acisindan incelenmistir. Kimyasal
¢coktiirme deneylerinde makul kimyasal dozlariyla orta dereceden yiiksek dereceye kadar
renk giderimi saglandigr ve kullanilan kimyasallar i¢cinde alumun nispeten daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Kimyasal ¢oktiirme yonteminde ingaat masraflarindan ziyade isletme
masraflar1 énem tasimaktadir. Ozellikle floklasma maddeleri ve meydana gelen ¢amurun

bertaraf edilmesi, giderlerin 6nemli bir kismini tegkil etmektedir.

2.3.8. Cucurbituril ile Aritim

Cucurbituril glikoluril ve formaldehitten olusan bir polimerdir. Seklinin,
Cucurbitaceae bitki siifinin bir {iyesi olan balkabagina benzemesinden dolay1 bu sekilde
isimlendirilmistir. Isimdeki uril, bu bilesigin {ire monomerini de icerdigini ifade
etmektedir. Yapilan caligmalar bilesigin ¢esitli tipteki tekstil boyalar1 i¢in oldukga i1yi bir
sorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gdstermistir. Cucurbiturilin aromatik bilesiklerle
kompleks olusturdugu bilinmektedir ve reaktif boyalarin adsorbsiyonu i¢in bu
mekanizmanin gecerli olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger bir yaklasim ise giderim
mekanizmasinin  hidrofobik etkilesimlere veya ¢o0ziinemez cucurbituril-boya-katyon
agregatlarinin olusumuna dayandigi dogrultusundadir (Robinson vd., 2001). Endiistriyel
acidan uygulanabilir bir proses i¢in sabit yatakli sorpsiyon filtrelerine ihtiya¢ vardir.
Boylece adsorbanin fiziksel kuvvetlerle yikanmasi ve cucurbiturilin katyonlarin varligiyla
bozunmasi engellenebilir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar kimyasal mekanizmalarin
anlasilmasi iizerinde yogunlagmakta ve proses iizerine pH’ 1, sicakligin ve hidrolizin
etkileri arastirilmaktadir (Karcher vd., 1999). Cogu kimyasal yontem gibi bu yontemde de

en biiylik dezavantaj1 ise maliyettir.
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2.4. Fiziksel Yontemler

2.4.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon teknikleri konvansiyonel metotlar i¢in fazla kararli olan kirleticilerin
giderimindeki verimlilikten dolay1 son yillarda ilgi gormektedir. Adsorpsiyon ekonomik
acidan makul bir yontemdir ve yliksek kalitede {iriin olusumu saglar. Adsorpsiyon prosesi,
boya/sorbent etkilesimi, adsorbanin yiizey alani, tanecik biiytikliigii, sicaklik, pH ve temas
stiresi gibi pek cok fiziko-kimyasal faktoriin etkisi altindadir. Adsorpsiyonla renk
gideriminde en ¢ok kullanilan yontem aktif karbon yontemidir. Aktif karbonla renk
giderimi Ozellikle katyonik, mordant ve asit boyalar i¢in etkiliyken, dispers, direkt, vat,
pigment ve reaktif boyalar i¢in daha az bir renk giderimi s6z konusudur. Metodun
performanst kullanilan karbonun tipine ve atiksuyun karakteristigine baghdir.
Rejenerasyon ve tekrar kullanim performansta azalmaya neden olurken bu dezavantaj asir1
miktarda aktif karbon kullanilmasiyla giderilebilir. Ancak aktif karbon pahali bir

malzemedir.

Adsorban olarak kullanilabilen diger bir malzeme bataklik komiirtidiir. Bataklik
komiirli, boya iceren atiksulardaki polar organik bilesikleri ve gecis metallerini
adsorplayabilmektedir. Adsorban olarak bataklik komiiriiniin kullanimi 6zellikle bol
bulundugu Irlanda ve Ingiltere gibi iilkelerde sz konusudur. Bataklik komiirii aktif
karbona gore daha ucuzdur ancak aktif karbonun toz haldeki yapisindan kaynaklanan genis
ylizey alani daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesini ifade etmektedir. Aga¢ kirintilari,
ucucu kiil+komiir karisimu, silika jeller, dogal killer, misir kocani gibi malzemeler de, boya
gideriminde Adsorban olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin ucuz ve elde edilebilir olusu
boyar madde giderimindeki kullanimin1 ekonomik agidan cazip kilmaktadir (Robinson vd.,
2001).

2.4.2. Membran Filtrasyonu

Bu yontemle boyanin stirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en Onemlisi
atiksudan ayrilmasi miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gore en Onemli stiinliigii
sistemin sicakliga, beklenmedik bir kimyasal g¢evreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi
direngli olmasidir. Ters ozmos membranlari ¢ogu iyonik tiirler i¢in %90’nin {izerinde
verim gosterir ve yiiksek kalitede bir permeat elde edilmesini saglar. Boya banyolar1 ¢ikig

sularindaki boyalar ve yardimei kimyasallar tek bir basamakta giderilmis olur.
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Fakat yiliksek ozmotik basing farkliligit  ters ozmos uygulamalarini
sinirlandirmaktadir. Nanofiltrasyon membranlari negatif yilizeysel yiiklerinden dolay1 iyon
secicidirler. Yani, ¢cok valanshi anyonlar tek valansli anyonlara gore daha siki tutulurlar.
Membranlarin bu karakteristigine bagli olarak boyal1 atiksularda bulunan bir kisim

yardimci kimyasal membrandan gecebilmektedir (Machenbach, 1., 1998).

Yapilan c¢aligmalar, membran filtrasyonu ile ¢ikis suyunda diisiik konsantrasyonda
boyar madde igeren tekstil endiistrilerinde suyun tesise geri kazandirilmasinin miimkiin
oldugunu gostermektedir (Rozzi vd., 1999). Ancak yontem, suyun yeniden kullanimi
acgisindan 6nemli bir parametre olan ¢oziinmiis katt madde icerigini diisiirmez. Membran
teknolojileri, ayirmadan sonra kalan konsantre atigin bertaraf problemlerine neden olmasi,
sermaye giderlerinin yiiksek olmasi, membranin tikanma olasilig1 ve yenilenme gerekliligi

gibi dezavantajlara da sahiptir.

2.4.3. Iyon Degisimi

Boya iceren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz
yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu sonug
alian boya smifinin kisith oldugu diisiincesidir. Iyon degisiminde, atiksu, mevcut degisim
bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon degistirici regineler lizerinden gecer. Bu sekilde,
boyar madde igeren atiksulardaki hem katyonik hem de anyonik boyalar
uzaklastirilabilmektedir. Iyon degisiminin avantajlari, rejenerasyonla Adsorban kaybinin
bulunmamasi, ¢6ziicliniin kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve ¢6ziinebilir boyalarin

etkin sekilde giderilebilmesidir.

En biiylik dezavantaj ise kuskusuz yontemin maliyetidir. Organik ¢oziiciiler oldukca
pahalidir. Ayrica iyon degisimi metodu dispers boyalar i¢in pek etkili degildir (Robinson
vd., 2001).

2.5. Biyolojik Yontemler

Biyolojik aritim, endiistriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan organikler
icin en onemli giderim prosesidir. Tekstil endiistrisi atiksular1 i¢in Onerilen fiziksel ve
kimyasal yontemlerin yiiksek maliyet gerektirmeleri ve her boya icin kullanilamiyor
olmalari, uygulanmalarinin sinirli olmasina neden olmustur. Son zamanlarda yapilan
caligmalar birgcok boya tlriinii atiksudan giderebilme yetenegine sahip yaygin

mikroorganizma tiirlerinin mevcudiyetini vurgulamis ve biyoteknolojik metodlar1 6n plana
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cikarmistir. Yani, teorik olarak biyolojik aritma sistemleri kimyasal ve fiziksel aritma
yontemlerine gore daha az camur liretmesi, maliyetinin daha diisiik olmasi veya alict
ortamlar i¢in zararli yan tirtinlerin olugsmamasi gibi 6zelliklerinden dolay tekstil endiistrisi

atiksularmin aritimi i¢in ideal ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.

2.5.1. Aerobik Yontem

Tekstil endiistrisi atiksulari, pH degisimlerine duyarlilig yiiksek olan konvansiyonel
biyolojik aritma tesislerinde dnemli zorluklara sebep olmaktadir. Endiistriyel atiksularin
aritilmasinda yaygin olarak kullanilan konvansiyonel aktif ¢amur sistemleri icin tekstil
endiistrisindeki bircok boya bilesigi ya biyolojik olarak ¢ok zor indirgenebilmekte ya da
inert kalmaktadir. Suda iyi ¢6ziinen bazik, direkt ve bazi azo boya atiklarinin olmasi
durumunda mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri biyolojik olarak indirgeyememekle
birlikte boyanin bir kismin1 adsorbe ederek atiksuyun rengini almakta ve renk giderimi
saglanabilmektedir. Azo boyar maddeler gibi sentetik boyalarin aerobik sartlar altinda
mikrobiyal pargalanmaya kars1 direncli olmasinin nedeni boya malzemelerinin, kimyasal
ve 151k kaynakli oksidatif etkiler sonucu renklerinin solmamasini saglayacak sekilde

sentezlenmeleridir.

Boyar maddelerin aerobik biyodegredasyonunu zorlastiran diger bir faktor ise
molekiiler agirliklarmin yiiksek olmasi nedeniyle biyolojik hiicre zarindan gegislerinin zor
olmasidir (Willmott vd., 1998). Azo, diazo ve reaktif boyar madde iceren bir tekstil
atiksuyu renginin mikrobiyal proseslerle giderilmesinin arastirildigi bir ¢alismada aerobik
kolonlardan izole edilmis saf bakteri kiiltlirlerinin renk giderimini gergeklestiremedigi
belirlenmigtir. (Nigam vd., 1996) Oneill ve digerlerinin yapmis olduklar1 ¢aligmalarla,
atiksudaki azo boyar maddeler gibi reaktif boyalarin ortalama %10 unun aerobik
biyokiitleye adsorbe oldugunu, geri kalanmin ise aktif ¢amur tesisinden herhangi bir
degisime ugramadan gegtigini belirtmisler ve azo boyar madde iceren tekstil atiksularinin

renginin giderilmesinde aerobik aritmanin yetersizligini vurgulamislardir.

Ancak bazi boyar maddelerin aerobik olarak parcalanabilecegi dogrultusunda
caligmalar da mevcuttur. Odunsu bitkilerde bulunan, yapisal polimer lignini pargalayabilen
ve ksenobiyotik maddelerin parcalanmasi amagli ¢calismalarda en yaygin olarak kullanilan
beyaz ¢iirlik¢iil kiif Phanerochaete chrysosporium’un, lignin peroksidaz, manganeze bagl
peroksidaz gibi enzimleri kullanarak boyar maddeleri parcalayabildigi bilinmektedir.
(Palma vd., 1999). Bunun disinda beyaz kiiflerin, ligninolitik enzimlerin diisiik pH

degerlerinde (pH = 4,5-5) aktif olmasi1 ve atiksularda bulunma ihtimali diisiik olan tiamin
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ile veratril alkol maddelerine ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Kapdan ve
Kargi, 2000).

2.5.2. Anaerobik ve Aerobik Yontemler

Anaerobik aritimin ilk basamaginda asidojenik bakteriler karbonhidratlar, yaglar
veya proteinler gibi organikleri diisitk molekiiler agirlikli ara iirlinlere donistiiriirler. Bu
fermantasyon iriinleri daha sonra asetojenik bakteri tarafindan kullanilir ve asetat, karbon
dioksit ve molekiiler hidrojen agiga ¢ikar. Son olarak metanojenik bakteriler asetat ve
karbondioksiti metana indirgerler. Metan ve karbondioksit igeren biyogaz, anaerobik
pargalanma testlerinde pargcalanmanin seviyesini belirleme amaciyla kullanilabilmektedir.
Boyar maddelerle yapilan anaerobik pargalanma caligmalari, 6zellikle aerobik ortamda

parcalanamayan suda ¢dzilinebilir reaktif azo boyar maddeler tizerinde yogunlagmustir.

Cift bagh azot halkasina bagli bu boyalarin aerobik proseslerle aritilabilirliginin
miimkiin olmamasi anaerobik aritmanin 6n aritma olarak kullanilmasini gerektirmektedir.
Anaerobik olarak renk gideriminin gerceklesebilmesi i¢in ilave karbon kaynagina ihtiyag
vardir. ilave karbon metan ve karbondioksite doniistiiriilmekte ve elektronlar aciga
cikmaktadir. Bu elektronlar elektron tagima zincirinden son elektron alicisina yani azo-
reaktif boyaya tasinmakta ve boyayla reaksiyona girerek azo bagini indirgemektedir.
Boylece anaerobik parcalanma sonucunda azo boyar maddelerdeki renkten sorumlu azo
bagi kirilmakta ve renk giderimi saglanmaktadir. Bu olay oksijen tarafindan inhibe
edilmektedir. Bu nedenle boya atiklarini renksizlestirmek icin ilk adim azo kopriisiiniin

indirgenerek parcalandigi anaerobik kosullar altinda aritim olmalidir (Robinson vd., 2001).

Yapilan bir ¢calismada ilave karbon kaynagi olarak kullanilan optimum miktardaki
tapioca nisastasinin prosesin renk giderme Kkapasitesini arttirdigt vurgulanmistir
(Chinwetkitvanich vd., 2000). Sponza vd., (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada Reaktif
Black 5 ve Synozol Red boyalarinin anaerobik aritma ile renksizlesebildikleri, kullanilan
mikroorganizma kiiltiirline ve boya derisimine bagli olarak %23 ile %78 arasinda degisen
KOI giderme verimlerinin elde edilebilecegi belirlenmistir. Rengin tamaminin giderilmesi
azo boyar maddelerin renk veren N=N yapisinin anaerobik kiiltiir tarafindan pargalanmasi
ile miimkiin olmustur. KOI’nin tamamen giderilememesi, meydana gelen ara iiriinlerin

anaerobik kiiltiir tarafindan par¢alanamamasindandir.

Boyar maddeler normalde sitotoksik, mutajenik veya kanserojenik degilken,
anaerobik parcalanma sonucu olusan aminler bu 6zellikleri gosterebilmektedir. Bu nedenle

anaerobik sistemler aerobik aritmadan Once yer alan bir 6n artim yontemi olarak
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onerilmektedirler. Ciinkii aromatik aminler, aromatik bilesigin halkasinin agilmasi ve
hidroksilasyonla aerobik ortamda mineralize olabilmektedirler. Boylece boyar madde
iceren atiksularin kombine anaerobik-aerobik proseslerle aritilmasi sonucu ilk basamakta
etkili bir renk giderimi saglanmakta ve anaerobik ortamda direncli olan aromatik aminler
aerobik basamakta giderilebilmektedir (Oneill vd., 2000).

Endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan anaerobik (havasiz) aritma sistemlerinde
yiiksek miktarda biokiitlenin tutulmasi iyi bir aritma verimi sagladigi gibi ayni1 zamanda
tiretilen gaz miktarinda artmaya ve daha iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Bu sistemlerin isletilmesinde karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi
sistemden biokiitlenin ayrilmast veya c¢okeltilmesidir. Bu probleme ¢oziim getirmek
amactyla bu sistemlerde cokeltme tanki yerine, karst akim ultrafiltrasyon {initesi

kullanilarak membran anaerobik reaktor sistemi gelistirilmistir (Robinson vd., 2001).

Su kirlenmesini onlemek i¢in evlerden ve endiistrilerden gelen atiksularin alict
ortamlara verilmeden once aritilmalar1 gerekmektedir. Atiksulardaki kirleticiler genellikle
¢Ozlinmiis ve askidaki organik maddelerdir. Anaerobik aritma gibi biyolojik prosesler
genellikle bu tip atiklarin stabilizasyonunda kullanilir. Anaerobik aritma, organik
maddenin, oksijenin olmadigir bir ortamda CO, ve CHy'a (metan) dontstiiriildigi bir
bakteriyel fermantasyon iglemidir. Metan miktar1 hem ticari bir degere sahip olmasindan
hem de organik madde giderilmesini gostermesi agisindan son derece Onemli bir
parametredir. Organik maddenin % 95'inin CH4+COj'e, % S'inin  biokiitleye

doniistiiriilmesi sistemde daha az ¢gamur olusumuna neden olmaktadir.

Aerobik proseslerde Onemli isletme problemlerinden biri olan fazla ¢camura bu
sekilde ¢oziim getirilmektedir. Ingiltere'de yapilan arastirmalarda evlerden ve
endiistrilerden gelen atiksularin % 60'min anaerobik prosesler ile aritildigi ve bu yiizdenin
hizli bir artis egiliminde oldugu goriilmiistiir. Oysa diinya geneline baktigimizda bu
sistemler henliz yaygin olarak kullanilma alani bulamamigtir. Buna neden olarak aerobik
proseslerin teknolojilerinin ¢ok iyi bilinmesi ve anaerobik proseslerin ¢ok karmasik bir
biyolojik yapiya sahip olmalar1 gosterilmistir. 1970'li yillarda baslayan enerji krizleriyle
birlikte daha az enerji kullanan sistemler iizerinde yogun arastirmalar baslatilmis ve hem
bu probleme ¢6ziim getirmek amaciyla hem de aerobik prosesler de karsilasilan isletme
problemlerine sahip olmamasindan dolay1 anaerobik proseslere ilgi yeniden artmustir.
Ciinkii ¢ozlinebilir organik maddeler aerobik prosesler de kati organik maddelere
(biyokiitle) doniistiiriilmekte ve bunlarin uzaklastirilmast da ayrica sorun olmaktadir. Bir

baska deyisle problem bir formdan bir bagka forma doniistiiriilmektedir.
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Ayrica oksijen transfer hizinin diisiik olmasindan dolay1 aerobik proseslerde
uygulanan yiiklemelerde kisitlamalar meydana gelmektedir. Ozetle, anaerobik proseslerin
havalandirmaya ihtiya¢ duymamalar1 az ¢amur iiretimi, az niitrient (besin maddesi)
gerektirmesi ve metan gazinin ticari bir degere sahip olmasindan dolay1 son yillarda yogun
caligmalar baglatilmis ve kullanim alanlar1 hizla artmistir. Bilindigi iizere, anaerobik atiksu
aritma sistemlerinde uygulanabilecek organik yiiklemeler ortamdaki biokiitle miktarinin bir
fonksiyonudur. Fakat, yeterli miktarda biokiitlenin sistemde tutulmasinda problemlerle
kargilasildigi  goriilmistiir. Sistemde biokiitle kaybinin olmasi sistemin verimini
etkileyebilecegi gibi aym1 zamanda yiiksek miktarda katt madde muhtevasindan dolay1
¢ikis suyu kalitesinin bozulmasina neden olacaktir (kati madde konsantrasyonu (MLSS),
10000 mg/L. Sonug olarak hem biokiitle kaybin1 6nlemek hem de daha iyi kalitede ¢ikis
suyu elde etmek amaciyla crossflow (dik akigli) ultrafiltrasyon teknigi kullanilarak yeni bir

membran anaerobik reaktor sistemi gelistirilmistir.
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3. TEKSTIL ENDUSTRISINDE KULLANILAN MEMBRAN CESITLERI

Tekstil endiistrisinde en ¢ok kullanilan membran sistemler UF ve NF membranlardir.
TO ya gore daha diisiik basingta calisan bu sistemler, tekstil endiistrisi i¢in yeterli aritimi
saglamaktadirlar. Membranlarda por ¢api kiiciildiik¢e, aritim icin verilmesi gereken isletme

basinci dolayisiyla da ilk yatirim ve isletme maliyetleri de artmaktadir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan membranlar naturel ve sentetik bazli olmak {izere
farkli materyallerden iiretilmektedir. Inorganik (seramik) ya da organik (polimerik) olarak
tiretilen membranlardan polimerik (seliiloz, asetat, polisiilfan, poliamid, polivinilden florit)
olanlar karakteristligi goz Oniine alindiginda tekstil atiksular1 i¢in daha elverisli oldugu
goriilmektedir. Bu alanda son teknoloji iirlinii olarak anisotrop (asimetrik) membranlar
gbze carpmaktadir. Asimetrik membranlarin iistiinde bulunan ince film tabakasi; askida
maddelerin membran govdesine yapigsmasini engelleyerek simetrik membranlara gore daha

uzun dayanmasini ve akinin diismemesini saglamaktadir.

Tekstil endistrisinde en ¢ok kullanilan membran sistemler UF ve NF
membranlaridir. TO’a gore daha diislik basingta calisan bu sistemler, tekstil endiistrisi i¢in
yeterli aritim1 saglamaktadirlar. MF ise direkt olarak kullanilmamakta, daha ¢ok UF, NF ve
TO oOncesi on aritma olarak kullanilmaktadir. Membranlarda porcapr kiictildiikge, aritim
icin verilmesi gereken isletme basinci dolayisiyla da ilk yatirim ve isletme maliyetleri de

artmaktadir. Bu nedenle, ihtiyaca uygun membranin se¢ilmesi dnem tagimaktadir.

Tekstil endustrisinde kullanilan membranlar naturel ve sentetik bazli olmak tizere
farkli materyallerden iiretilmektedir. Inorganik (seramik) ya da organik (polimerik) olarak
iretilen membranlardan polimerik (seluloz, asetat, polisulfon, poliamid, polivinilden florit)
olanlar karakteristigi géz Oniine alindiginda tekstil atiksular1 icin daha elverisli oldugu

goriilmektedir. Bu alanda son teknoloji urunu olarak anisotrop (asimetrik) membranlar
gbze carpmaktadir (Ciardelli G vd., 2000).

3.1. Mikrofiltrasyon (MF) Membranlari ile Aritim ve Geri Kazanim

MF membranlari biyolojik aritma tesisi akisina dogrudan uygulandiginda iyi bir ¢ikis
suyu kalitesi vermesede Nanofiltrasyon (NF) i¢in iyi bir 6n aritma ya da ¢ok asamali bir
MF sisteminde c¢ikis suyu kalitesini arttirmak i¢in kullanilabildigi ve MF nin tekstil

atiksuyunu 6n aritmada daha realistik yontem oldugu goriilmiistiir.



Direkt ultrafiltrasyon ile mikrofiltrasyon 6n aritimindan sonra ultrafiltrasyon arasinda
karsilastirma yapildiginda; ¢ikis suyu kalitesi agisindan 2. yontemin daha uygun oldugu
anlasilmistir (Fersi vd., 2005).

MF ile UF membranlar1 karsilastirildiginda, ayn1 atiksu numunesinde MF membrani
%40 oraninda renk ve bulaniklik giderdigi, ancak halen yiiksek miktarda ¢oziinmiis tuz
bulundurdugu goriilmiistiir. UF membranlari ise yiiksek miktarda bulaniklik (%90) ve MF
den biraz daha fazla renk (%50) gidermistir (Fersi vd., 2005).

Filtr keeki

Duletribtan

Uriin

() Sh=inti

Sekil 3.1. MF membranlarim isleyisi

3.2. Ulrafiltrasyon (UF) Membranlari ile Aritim ve Geri Kazamim

UF, sistemleri; tekstil islemlerinin bir ¢ok adiminda kullanilabilmektedir. Bazi
tireticiler UF membrani fazla tuzu, boyadan sokmek icin kullanmaktadir. UF ile yaglar
tutarak %30 — 50 oraninda yag iceren ve ekonomik olarak kullanilabilecek halde olan
emiilsiyon elde edilir. Yiiksek konsantrasyonda yag/su orani yanmay gii¢lendirerek yakit

olarak kullanilabilir.

Tekstil boyamada kullanilan indigo boyanin %80 i kumasin iistiinde kalir gerisi suya
karigir. Bu formda suda ¢oziinme ve UF ile tutulabilir. Siiziilen kisim taze indigo ile
karigtirtlip yeniden kullanilarak hidrosiilfat ve kostik tiiketimi azaltilabilir (Woerner
2002).
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Sekil 3.2. UF membranlarin goriiniisii

3.3. Nanofiltrasyon (NF) Membranlari ile Aritim ve Geri Kazamim

Ultrafiltrasyon ile yliksek molekiil agirligi olan ve ¢dziinmeyen boyalarin (indigo,
dispers) ve yardimci kimyasallarin (polivorinil alkol) ve suyun geri kazanimi1 olmakta fakat
diistik molekiil agirlikli ve ¢oziinen boyalarin (asit, reaktif) giderimi olmamaktadir.
Nanofiltrasyon; fiber reaktif boyalar1 ve katyonik boyalar1 tuzdan ayirmada veya tuz geri
kazanilarak yeniden kullanilabilir. Maliyetten kar tuzun ve suyun geri kazanimindan, 1s1
tasarrufundan ve eger boya geri kazanilirsa boya maliyetinden ileri gelmektedir. Eger tuz
tek basina boya banyosunda geri kazanilirsa %50 yatirimi, %99 olan toksisiteyi, %75

oranina indirgemektedir (Woerner, 2002).

NF su yumusatmada kullanilan iyon degistirici ve yesil kum filtre i¢in ¢ok iyi

alternatiftir.
NF nin en 6nemli avantajlari:
- Az bakim gerektirmesi
- Diisiik desarj miktar
- Yenilenme masrafidir (Woerner, 2002).

Cikis suyuna uygulanan NF ile iyi kalitede su ve diisiik molekiil agirligindaki
organik bilesiklerin (200-1000 g/mol) ve divalent tuzlarin ayirimi saglanmakta ve suya bir
yumusaklik kazandirabilmektedir (Bes-Pia vd., 2002).
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NF prosesi, tekstil atiksuyunu aritmada digerlerine gore daha gegerli ve tesise giren
kullanma suyunu geri kazanmada daha etkili bir alternatif olarak diisiiniilebilir.Biyolojik
olarak artilan yiiksek tuz miktarina sahip (9 mg/lt) tekstil atiksuyunun direkt NF ile
aritiminda giizel sonuclar alinmistir. Aritilmis sudan %90 oraninda renk, bulaniklik ve
TDS giderilmis beraberinde KOI de diisiis goriilmiistiir (Fersi vd., 2005).

| HLTRAEVON TEMITLEME

* sizifnil

iixiin
SREITATYTON
HESLENIE
NESLITAE Banmgh
Hawra
_._.H\.._..

Sekil 3.3. NF membranlarin igleyisi

3.4. Ters Ozmos (TO) Membranlar ile Aritim ve Geri Kazanim

Tekstil endiistrisinde boyama, apre gibi iirline son halini vererek islemlerde yiiksek
su kalitesi gerekli oldugundan, en kii¢lik por ¢capina sahip olan TO membranlarin en iyi
ayirmay1 yapacagindan, yiiksek su kalitesi eldesin de kullanilmasit miimkiin olmaktadir.
Fakat son zamanlarda yapilan caligmalarda boya molekiillerinin kiigiik por c¢aph
membranlarin ylizeyinde birikerek membranlari tikadig1 goézlenmistir. Yiiksek oranda renk
giderimi NF ve TO sistemleri ile olmaktadir (Bes-Pia vd., 2005).

Boyama ve son islemler tesisinden alinan atiksu aktif ¢camur oksidasyonundan sonra
kum filtreden 800 L/sa hiz ile geg¢irilip membran sistemine sokuldugunda, 8 barda
calistirilan TO sistemi, giris suyunun %60 1 kadar bir permeat tiretmis ve bu suyun kalitesi
proseslerde kullanilan sudan daha iyi bir kalitede su elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen
permeat, en yiiksek kalitede su gerektiren pamuklu boyama ve agik renkli boyama
isleminde de olmak iizere tesisin her yerinde yeniden kullanilabilmektedir (Ciardelli vd.,
2000).
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Daha once kullanilan suya gore daha kalite olan TO permeatinin karakteristligi
oldukga iyi olup (%90 tuz, KOI ve renk giderimi) tekstil endiistri 1slak proseslerin herhangi

bir yerinde sorunsuz sekilde yeniden kullanilabilir.

Bazi proseslerde ise boyali atiksuyu boyadan ayirip, direkt tuzlu su geri kazanimina
doniik membran konfigiirasyonlar1 kullanilmaktadir. Boyama isleminde suya tuz

atilmasinin nedeni, boyanin kumasa daha iyi fikse olmasini saglamak i¢indir.

Arttilmis Aritilamamis
Tuzlu/Atik Su Su Su

Sekil 3.4. Ters 0zmos membranin goriiniisii

3.5. Membran Performansi

Ideal bir membranda, yiiksek aki ve secicilik ya da yiiksek giderme verimleri
istenmektedir (Mulder, 1996). Membranlarin performansi, aki ve giderme verimi seklinde
ifade edilmektedir.

3.5.1. Ak

Aki, birim zamanda membranin birim alanindan gecen akim miktardir. Ak,
m?*/m?sn veya L/m?st gibi birimlerle ifade edilmektedir (Mulder, 1996). Membran
filtrasyonunda, membrandan gegen akim, membrana uygulanan basing (AP) ile orantilidir.

Membrandan gecen akimin miktari, Darcy kanununa gore

26



AP
MR,

J

ile tanimlanmaktadw. Burada,

J s Ak,

AP : Membrandaki basing farki,
u : Akiskanm vizkozitesi,

R, : Membranm hidrolik direnci,

olarak tanimlanmaktadir. Tersinir olmayan proseslerin termodinamiginin kullanildigi,

Kedem-Katchalsky denkleminde aki,
J, oL, (AP—-c.Ax)

ile ifade edilmektedir. Burada v L suyun gecirimlilik katsayis1 ve (AP —c. Am) terimi ise net
basing farkini ifade etmektedir. An, ozmotik basing farkliligini ve ¢ ise giderme veriminin
alabilecegi maksimum degeri tanimlamaktadir. ¢ degeri ayrica birlesim etkisi olarak da
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla yukaridaki denklemde elde edilen ifade ile Darcy
kanunundan yola ¢ikilarak yazilan denklem ifadesi ile benzerlik gostermektedir. Buna gore

denklem tekrar diizenlenirse.
J = (AP—0.Ar)
UR,

ifadesi elde edilmektedir (Koyuncu, 2001).

Biiyilk molekiillerin ve kolloidlerin ozmotik basinc1 ¢ok kiiclik olmaktadir.
Dolayisiyla, biiyiikk molekiillerin  ve kolloidlerin tutuldugu mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon membranlarinda, ozmotik basing ihmal edilmektedir. Tablo 3.1°de ters
ozmos (TO), nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF)
membranlar1 i¢in, membran diren¢ ve basing farkliligi i¢in literatiirden alinan tahmini

degerler verilmistir (Koyuncu, 2001).

Tablo 3.1. Basing kuvvetleri altinda ¢aligan membranlara ait, membran direnci ve basing farkliligt
degerleri (Wiesner vw Aptel, 1996).

Membran tiirii Membran direnci (m") Basmg¢ farkliligi (AP) (bar)
Ters osmoz 10" 8-80

Nanofiltrasyon 10° 3,5-10

Ultrafiltrasyon 107 0,5-7.7

Mikrofiltrasyon 10° 0,3-3




3.5.2. Giderme Verimi

Membran tarafindan tutulan kismin Olcilisii giderme verimi (R) terimi ile ifade
edilmektedir. R, 0 ile 1 arasinda degisen boyutsuz bir biiyiikliiktiir. “0” biitiin ¢6ziinmiis
maddelerin membrandan gegtigini, “1” ise membranin hi¢bir madde gegisine izin

vermedigini gostermektedir (Koyuncu, 2001; Kural, 2000).

Giderme verimleri iki ¢esit olmaktadir. Bunlar, gozlenen giderme verimi
(Rgozlenen) ve gercek giderme verimi (Rgergek)’dir. Gozlenen giderme verimi, elde
edilen siiziintii akimi1 konsantrasyonu ile besleme akimi konsantrasyonu arasindaki giderme
verimini ifade etmektedir. Ger¢ek giderme verimi ise, elde edilen siiziinti akimi
konsantrasyonu ile ¢dzeltinin membran yiizeyindeki konsantrasyonundan yola ¢ikilarak

hesaplanan giderme verimini ifade etmektedir.

c.—-C C

Ry(0) =———+=1-—*

¢y s

c —-C C

R (%)=—" 2 =12

3( ) C'm (—'m
Burada,

Ro : Gozlenen giderme verimi,

Rg : Gergek giderme verimi,

Cp : Siiziintii akim1 konsantrasyonunu,

Cf : Besleme ¢ozeltisinin konsantrasyonu,

Cm : Membran yiizeyindeki konsantrasyonunu,

ifade etmektedir (Koyuncu, 2001; Kural, 2000).

3.6. Tekstil Endiistrisinde Membran Teknolojileri Uygulamalar

Tekstil atiksulari, kanunlar ile belirlenen dasarj kriterleri dogrultusunda, alternatif
camur tesislerinde aritilabilir. Fakat bu tiir bir islem sonrasinda elde edilen su proseste
yeniden kullanilmak i¢in yeterli kalitede olmayabilir. Bu sebepten dolayi, endiistriler
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma tesisleri gibi konvansiyonel aritma tesislerinden

Oteye gegip ileri aritma alternatiflerini degerlendirmelidir.
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Son yillarda uygulama alanlar1 artan membran teknolojileri; tekstil endiistrisinde de
kullanim alanini genisleterek endistrilerin  sorunlarina karsilik uygun ¢oziimler

uretmektedir.

Membran filtrasyon prosesleri; sadece yiiksek giderme verimi degil, ayn1 zamanda da
yiiksek kalite de suyun ve diger degerli yan iirlinlerin geri kazanimma da olanak

saglamaktadir.

Tekstil islemlerinde membran sistemlerinin tercih edilmesinin en biiyliik nedeni;
mevcut alanin sinirlt oldugu noktasal kaynaklardaki aritimin ilk yatirim ve isletme

maliyetlerini minimize etmesi olarak ifade edilebilir.

Bu sistemlerin endiistriye en dogru sekilde entegre edilebilmesi icin noktasal
kaynaktan ¢ikan su akimlarmin belirlenmis ve membran sisteminden gegirilerek suyun

dogru analiz edilmis olmas1 gerekmektedir.

Dogru sec¢ilmis ve yerlestirilmis bir membran konfigiirasyon sistemi tesise, su ve
madde geri kazanimi ve yeniden kullanimi, kanala verilen yiikiin azaltilmasi gibi 6nemli

katkilar saglar.

Boyali tekstil atiksularinin membran prosesleri ile aritilmasinin konvansiyonel
yontemlerle aritmaya gore en Onemli avantaji boyanin siirekli olarak aritilabilmesi ve
konsantre edilerek atiksudan ayrilmasinin miimkiin olmasidir (Kocer ve Alkan, 2002).
Membran sistemler kullanilarak atiksu desarji %63 oraninda azaltilabilmekte ve geri
kazanilan su bir¢ok proseste kullanilabilmektedir (Babursah vd., 2006). Geri kazanim ve
tekrar kullanim yoluyla yer alt1 suyu rezervlerinin daha az kullanilmasi da saglanmaktadir.
Bu ¢evresel faydalar, cogu zaman membran sistemlerinin baslangigtaki yiiksek yatirim

maliyetini telafi edecek diizeyde olmaktadir.

Bazi aragtirmacilarin yaptiklart caligmalara gore, ultrafiltrasyon (UF), yiiksek
molekiil agirlikli ve c¢o6ziinemeyen boyalar (indigo, dispers), yardimci kimyasallar
(polivinil alkol) ve su geri kazanimi i¢in bagarili bir sekilde uygulanmakla beraber, diisiik
molekiil agirlikli ve ¢oziinebilen boyalarin (asit, direkt, reaktif, bazik vb.) gideriminde
kullanilamamaktadir. Bu nedenle UF’den elde edilen siiziintiiniin direkt olarak tekrar
kullanim1 miimkiin olmamakta ve bunun i¢in de nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmos (RO)
ile tekrar filtrasyonu gerekmektedir (Akbari vd., 2002. TO membranlarinin ¢ogu iyonik
tirler icin %90’nin iizerinde verim gostermekte ve yiiksek kalitede bir siiziintii eldesi
saglamaktadir. Boya banyolar1 ¢ikis sularindaki boyalar ve yardimci kimyasallar tek bir
basamakta giderilebilmekle beraber yiliksek ozmotik basing farkliligi ters ozmos

uygulamalarin1  sinirlandirmaktadir (Kocaer ve Alkan, 2002). Diger taraftan, TO
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kullaniminda yiiksek tabakalasma problemi olusmakta ve bu da diisiik aki ile diisiik

ayirmaya sebep olmak tadir (Tang ve Chen, 2002).

3.6.1. Membran Teknolojilerinin Isletme Parametreleri A¢isindan Degerlendirilmesi

Membran teknolojileri, kullanim alanlari, aritma kalitesi; kapasite, aki, uzaklastirma
yiizdesi ve geri kazanim orani gibi farkli parametrelere gore secgilmektedir. Bunlarla ilgili
dizayn bilgileri kullanilan membran teknolojisi, isletme basinglar1 ve buna bagli harcanan
enerji ile dogrudan alakalidir. Membranlarin isletme parametrelerine gore karsilastiriimasi

Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Membran proseslerin isletme parametrelerine gore siniflandirilmasi tchobanoglous, (G.
and Stensel, H. D., 2003).

Isletme Enerji : Geri
Membran X o1 . | AkiDegeri | Kazamm
Teknolojisi Basinay Tul_cemm (Um™giin) | Oram (%)
(har) | (kW sa.-'ml)
Mikrofiltrasyon | 1.0 0.4 403-1600 04-98
Ultrafiltrasyon | 3.2 30 403-815 70-80
Nanofiltrasvon | 875 3.3 200-815 80-83
Ters Osmoz 13,75 10.2 320-490 70-83

3.6.2. Membran Teknolojilerinin Su ve Atiksu Aritiminda Uygulama Alanlar: ve Geri

Kazanim Performansi

Membran Teknolojilerinin Su ve Atiksu Aritiminda Uygulama Alanlar1t Membran
proseslerin endiistriyel atiksu aritimi ve geri kazanimindan, yer alti ve deniz suyundan
icme suyu elde edilmesine, proses suyu hazirlamadan hammadde geri kazanimina kadar
yaygin bir kullanim alani mevcuttur. Su ve atiksu aritiminda kullanilan membranlarin

tiretim sekillerine ve uygulama alanlarina gore karsilastirilmasi Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Membranlarin iiretim sekillerine ve uygulama alanlaria gore karsilastiriimasi

(Tchobanoglous, G. and Stensel, H. D 2003).

Membran Membran Tipi Uygulanan Uvgulamalar Membran
Proses basing tiirii kalinhg
Mikrofiltrasyon bln}&tnk_t.'e Hidrostatik Pamlml a}=1r1_1m. 10-150 um
Asimetrik, basing Steril Filtrasyonu
mikrobosgluklu ( = 2 bar)
. i . : Hidrostatik P
Ultrafiltrasyon Asimetrik. Makromolekiillerin
i basing 0.1-1 pm
nukrobosluklu aviri
(1- 8 bar)
. ! Kiciik organik
Nanofiltrasyvon Asimetrik Hl:; t::;nk bilesiklerin ve 0.1-1 pm
(10 -30 bar) secilnus tuzlanm
avirin
Ters Osmoz Asimetrik. ince Hidrostatik Kiiciik molekiler 0.1-1
filmli kompozit basing agrlikls coziinmiig o Hm
(10-100 bar) | maddelermn ayvirmm

Gilintimiizde saglik ve c¢ikis suyu kalitesi beklentilerinin artmasiyla ve diisiik
maliyetli membranlarin gelistirilmesiyle membran teknolojileri zamanla klasik aritma

yontemlerinin yerini almakta ve kullanim alan1 daha da yayginlagmaktadir.

i ]|

MIKROFILTRASYON 1000k MWCO
Organik
Makromolekiiller
ULTRAFILTRASYON 13
100Kk MWCO
NANOFILTRASYON 100 MWCO
TERS OSM0Z 7 10 MWCO

Sekil 3.5. Membran teknolojilerin tutma ve ayirma araliklari
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3.6.3. Membran Teknolojisi ile Boyanin Geri Kazanilmasi

Suan da ticari amagli olarak kullanilan membran sistemleri olarak ultrafiltrasyon, ters
ozmos, gaz ayirma ve elektrodiyaliz sayilabilir. Bu teknolojiler 1980’lerde vat, indigo
boyar maddelerin geri kazanimi amactyla Amerika Birlesik Devletlerinde kullanilmaya
baslanmigtir. (Eliot, 1996) Membran sistemlerinin atiksudan boyayr uzaklastirmasi,
aritmadan ¢ikan suyun yeniden kullanilmasi ve baz1 boyar maddelerin geri kazanimi gibi
cok iyi avantajlar1 vardir. Membran firmalari, 6zellikle boyar maddelerin giderilmesi
lizerine yogunlagsmaktadir. Bir baska sistem ise ters ozmos ile ozonun bir arada
kullanilmasidir. Membran sistemleri kullanildigi zaman ortaya ¢ikan oldukca Onemli

sorulardan biri, membranda yogunlasan maddenin uzaklastiriimasidir.
Kot (Denim) iiretimi i¢in kullanilan boyama proseslerinin ¢esitleri asagidaki gibidir:
- Kiikiirt boyama
- Reaktif boyama
- Indigo boyama dur.

Kiikiirt boyalar isletmedeki proseslerde (regetelerde) karisim olarak boyanabildigi

icin geri kazanimi miimkiin olmamaktadir.

Ayni zamanda kiikiirt boyalar sivi halde (indirgenmis halde) oldugundan membran

sistemi ile tekrar geri kazanimda zorluklar olmaktadir.

Reaktif boylarda kullanildiktan sonra hidroliz oldugu icin (aktifligini yitirdigi i¢in)

boyanin geri kazanimi miimkiin olmamaktadir.

Ancak Indigo boyamalarda tek boya kullanildigi igin geri kazanmak miimkiin
gozikmektedir. Beraber kullanilan kimyasallar1 notiirleme sans1 bulunmaktadir. (Beraber

kullanilan kimyasallar hidrosiilfit, kostik ve 1slatic1)

Boya geri kazaniminda kullanilacak membran i¢in, atik suyun indigo tekne
direnajindan alinmasi gerekmektedir. Boylece diger kimyasallarla karigsmamaig olacaktir

(Gap Giineydogu Tekstil Talimatlar1).
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4. MATERYAL ve METOD

4.1. Tesis Bilgileri

Merkezi Istanbul’da bulunan CALIK HOLDING’e bagli GAP Giineydogu Tekstil
San. ve Tic.A.S. 1987 yilinda Malatya’da Organize Sanayi Bolgesindeki fabrikasinda ham
bez iiretimi ile faaliyete baslamis; 1996 yilinda Denim Kumas iiretim tesislerini, 1997
yilinda Ring iplik iiretim tesisini, 1992 yilinda ayr1 bir tesis olarak kurulmus olan Open
End iplik tiretim fabrikasin1 2001 yilinda Open End iplik isletmesi olarak biinyesine almis

entegre tekstil iiretim tesisidir.

Ring Iplik olarak yillik ortalama 8.000 ton civarinda Ne=5/1 ile Ne=20/1 arasinda
Ring Dokuma ipligi, Sentetik — Pamuk — melanj, uneven (Santuklu) Core Spun — Lycra ve

Retro tiplerinde iplik iiretmektedir.

Halat boyama ve ¢ozgii boyama seklinde iki farkli iplik boyama yapilmaktadir.
Denimin ana kaynagi Indigo boyamanin yam sira az da olsa kiikiirt ve reaktif boyada

mevcuttur.

Dokunmus kumas olarak yillik {iretim kapasitesi 31 milyon metre dir. Toplam 284
adet dokuma makinesi mevcuttur. Dokunmus Jean kumas % 100 pamuk, pamuk / sentetik
(polyester — naylon) ve Lycra’li olup agirlik yelpazesi 5 oz/yd2 ile 14,5 oz/yd2 arasinda
degismektedir.

Dokunan kumaslar son islem olarak finish proseslerine tabi tutulurlar. On terbiye,

kasar, merserize, boyama, kaplama, apre ve diger finish makinelerinden gegmektedir.

2003 yilindan itibaren % 100 organik iriin iiretebilirlik GOTS standartlarina uygun
ve 9%5-%10-%15-%20 oraninda organik Exchange standartlarina uygun {retim

yapilabilirlik sertifikas1 mevcuttur.



4.2. Deneysel Diizenek

Calisma esanisinda kullanilan sistemin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Kartug Knrjluﬁ
YBP Ciag  Girig
Patm Patm Patm

Membrani
Motom - Besleme

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan membran sistemi

Sekil 4.1°de gorildiigii gibi sisteme besleme pompasi, basing motoru ve TO reaktor
kartusu bulunmaktadir. Atiksu pompa vasitasiyla Ters Ozmos membranina girer. Bu arada
YBP (Yiiksek Basing Pompasi) basinci kaydedilir. Uygun proseslerde alinan boyali
ipliklerin yikama suyu olan atiksu membrandan gegirilmis ve gerekli testler yapilmustir.
TO iinitesinden gecen atiksu c¢ikigta iiriin suyu ve konsantre suyu olarak ayri kaplarda
tutulmustur. Deney sonunda her iki ¢ikan suyun miktarlar1 tespit edilmistir. Konsantre
suyun analizi yapilmis, igerisindeki indigo boya miktar1 Sl¢giilmiistiir. Elde edilen indigo

boyali ¢cozelti ile 6rnek bir boyama yapilmistir.
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Sekil 4.2. Ters ozmos iinitesi (TO membrani, basing motoru ve basing gdostergesi)

Prosesten alinan atiksu laboratuar Olcekli ters ozmos {initesine verilmistir. Sekil

4.2°de de gorildiigi gibi YBP (Yiiksek Basing Pompasi) basing gostergesi goriilmektedir.

Sekil 4.3. TO membran ile deney diizenegi

Kullanilan TO membrani, atiksuyun ileri aritiminda ve yiiksek kalitede su eldesinde
kullanilan ve son yillar da kullanim alan1 yayginlasan CSM (Customer Satisfaction
Membranes) RE 4021-TE model membrandir. Poliamid membranlar, hidrofilik membran
polimerlerinin diger bir grubudur. Aromatik poliamidler, seliiloz esterlere gore, daha iyi
termal ve kimyasal yapida olduklarindan dolayi, selilloz di asetat dan sonra en ¢ok
kullanilan ikinci polimerdir. Selilloz asetat membranlara gore pH araligi daha fazladir.
Bunun yaninda klora karsi olan dayanimi daha diisiiktiir (0.6 — 8 ppm). Bu nedenle eger

aritilacak atiksu klor ihtiva ediyorsa, aritim Oncesi atiksudan klor giderilmelidir.
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Poliamidler bir ¢ok kompozit membranlarda iist tabaka malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Kullanilan TO membran 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. TO membraninin 6zellikleri

Akis Hizi | Tuz Rejection | Etki Alani Cap Uzunluk
Model Ad1 ) Test Sartlari
(m3/giin) % si (m2) (mm) (mm)
4021-TE 3.8 99.5 33 102 533 21*BW Standart

21*BW Standart test sertleri: NaCl 2mg/L, Basing 225 psig, Sicaklik 25 °C, pH 6,5-7

TO membraninda 5 membran yiizeyi i¢ i¢e sarilmis ve bir silindir seklindedir.
5 membran tabakasini birbirinden ayiran ince tabakalar mevcuttur. Bu membran
tabakalarinda iki yilizey vardir. Biri alt digeri iist diizeydir. Bu iki ylizeyi de ayiran ince bir
ayirma tabakasi vardir. Sekil 4.4’te verimli sonu¢ elde edilemeyen degistirilmis bir

membran mevcuttur.

Sekil 4.4. TO degistirilen membran

Sekil 4.4’te verilen TO ya giris suyunu ve TO’tan ¢ikan {irlin suyunu gostermektedir.
Indigo boya prosesinden gegen boyanmus iplikler son asamada yikama teknelerine
girmektedirler. Yikama teknelerindeki boyanan sular atik olarak atilmaktadir. Bu atiksudan
alan boyali su TO membranina verilmistir. Membrandan gegen aritilmis su, bir membran
tabakasinin iki ylizeyi arasinda toplanir ve cikista diger 4 membran tabakasindan gelen

iirlin sular ile birleserek ince bir boruyla ¢ikista toplanmaktadir. Membrandan gecemeyen
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kistm konsantre hale gelmektedir. Bu konsantre olan suda boya yogun olarak
birikmektedir.. Biriken bu boyanin tekrar kullanilabilecegi Deneylerde goriilmektedir. Elde

edilen konsantre ¢6zeltinin igerisinde ne kadar indigo boya oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.5. TO girisindeki atiksu ve TO ¢ikisindaki iiriin suyu

4.3. indigo Boyanin Ozellikleri

[lk bilinen kiip boyarmaddesidir. Mavi renkli indigorfera cinsi bitkilerden elde edilen
dogal orijinli ve geleneksel bir boyadir. Bu boyarmaddeler baslica seliiloz esasli ve kismen
de protein elyafin boyanmasinda ve baskisinda kullanilirlar. Gilinlimiizde dogal degil,

sentetik olarak tiretilen indigo kullanilmaktadir.

Indigo boyarmaddelerinin diger kiip boyarmaddelerinden farki, kiiplenmis indigo
boyarmaddesinin seliiloz liflerine afinitesinin diisiik olmasidir. Bu nedenle; ¢ok ag¢ik tonda
olan boyamalar diginda birka¢ pasajda boyama yapilmaktadir. Yani, kiiplenmis indigo ile
boyanir, oksitlenir, tekrar boyamaya baslanmaktadir. Indigo boyarmaddeleri ile bobin gibi
sargi halindeki materyaller koyu tonlarda boyanmaz. Ag¢ik en veya yumak ¢ozgiiler
kullanilmaktadir. Indigo boyama prosesi biiyilk ¢ogunlukla kontinii olarak

uygulanmaktadir.

4.4. indigo Boyama Prosesinin Ozellikleri

Cozgtl ipliklerinin boya teknelerinden gegirilerek boyandigi oksitlenme olayi ile olan
bir boyamadir. Indigo boya normal boyadan farkli 6zellikte olan bir kiip boya tipidir.

Indigo boyada seliiloz liflerine niifuziyetinin diisiik olmas1 diger boyalardan farkli bir
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ozelliktir. Bu sebeple ipligin boyanma iglemi birden fazla teknede tekrarlanmaktadir.
Cozgii halat halinde ise; indigo boyardan gecen halat boyanmaktadir, belli bir yiikseklige
cikarilarak oksitlenmekte ve sonra tekrar boyanmaktadir. Boyar madde elyafin igine niifus
etmez, adeta etrafinda bir katman olusturmaktadir. Boyanin niifuziyeti kostikleme islemi
ile arttirilabilmektdir. Boyama yapan makinenin kapasitesi 12, 24, 36, 48 gibi halat
sartlmis tops seklindedir. Boyama islemi devamli siirmektedir. Bu siire bir partinin

boyanmasi i¢in ortalama 8 saattir.

Halatlar ilk 1slatma teknesine girdiginde her bir halata ait beslenme agis1 hafif sekilde
fark etmektedir. Bu durum iplik geriliminin degismesini engellemektdir. iplik geriliminin
degismesi ile farkli boya yapist meydana gelmektedir. On islem teknelerinin her birinde

istege gore farkl bir iglem uygulanmaktadir.

Boyama teknelerinde dakikada 10-18 kg halat boyanmaktadir. Iplik iizerindeki mum
magnezyum tuzlari, bu 6n islemler sayesinde temizlenerek boyama yapilmaktadir. Ancak
bu maddeler bazen bu igslem teknelerinin yiizeyinde tabakalar olusturarak banyoyu terk
ettiginde halat iizerinde kir olusturduklar1 i¢cin bu kir tabakasi sicak bir durulama ile
iplikten uzaklastirilmaktdir. Boya maddesi ve diger islem maddeleri mutfakta hazirlanip

borularla teknelere beslenmektedir.

Sekil 4.6. indigo boya makinesindeki teknelerden boyanan ipligin goriintiisii

On islemden gegen halatlar boyama teknelerine gelmektedir. Bu tekneler 8-10 adet
olabilmektedir. Yine istege bagl olarak yani tipin 6zelliklerine gore, halatlar belli bir tekne

sayisindan geg¢mektedir. Yani halatlar belirli bir yiikseklige silindirler vasitasiyla
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cikmaktadir. Bu yiikseklik oksitlenme i¢indir. Boyanan halat hava ile temas ettiginde boya
oksitlenir ve tekrar boyama teknesine gelmektedir. Halatin boya ile temasini arttirmak igin
tekneler derin yapilmistir. Boya teknelerinden gecgerek boyanan halatlar tekrar bazi

islemlere tabii tutulmak iizere islem teknelerine gelmektedir.

Bu teknelerde yikama, yumusatma gibi islemler yapilmaktadir. Bu teknelerin sayisi1 5
tanedir. Boyali halatlar genele de durulama islemine tekrar tutulmaktadir. Bu islem oda

sicakliginda yapilmaktadir.

Bu islemlerden de ¢ikan halatlar kurutma barabanlarina gelmektedir. Buradaki
silindirlerden gegerek kurumasi saglanan halatlar sallama bdoliimiine gelerek burada
kovalara doldurulmaktadir. Bu kovalar halat agma boliimiine giderek boyali halatlar

acilmaktadir. Indigo boya tabakas1 asinma ve yikanmaya kars1 iyi bir haslik saglamaktadur.

4.5. Metrohm Cihazinin Kullanimi

Cozelti icerisine ferrosiyoniil ile titre edilerek icerisindeki konsantrasyon miktarlar
bulunmaktadir. Deneylerde boya miktarinin titrasyon yontemi ile oOlcilildiigli metrohm

cihazinin kullanim  sekli sagidaki gibidir:

I - Metrohm cihazinin ferrisiyaniir solisyonu hazirlanmstir. (8,2 gr Ferrisiyaniir 500

ml lik balon Joje igerisine konulmustur 500 ml’ye saf su ile tamamlanmustir.)
IT - Metrohm titrator cihazinin redox elektrodu saf su igerisinde muhafaza edimistir.

IIT - Metrohm titratér cihazinin pH elektrodu potasyum kloriir ¢ozeltisi igerisinde

muhafaza edilmistir.
IV - Metrohm ile titrasyon asagidaki gibi yapilmistir:
- Cihazin arkasinda bulunan enerji butonu agilmistir.

- Cihazin numune kabi igerisine 50 ml kostik —setemol ¢ozeltisi konulmustur. 4,05
kostik ve 1,12 gr setamol tartilip ve 1000 ml’ lik balon jojeye konulmustur. 1000 ml ‘ye saf

su ile tamamlanmistir. Manyetik karistirict gubuk bu numune kabi igerisine birakilmistir.

- Numune kabi manyetik karistiric1 iizerindeki yerine yerlestirilmistir. Manyetik

karistirict ¢alistirilip ve donme hizi kontrol butonu 8 konumuna getirilmistir.

- N2 (Azot) vanasi acilip ve gazin geldigi cihazin yanindaki igerisi su dolu olan erlen

icerisindeki gaz ¢ikisi izlenerek dogrulanmustir.
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- 5 dakika boyunca karistirict 8 konumunda ¢alistirilip 5 dakika sonunda hiz ayari 3

konumuna alinmustir.

- Boya teknelerinden alinan numuneden 10 ml lik 6rnek metrohm cihazinin numune
kabi igerisine dikkatlice enjekte edilip ve N2 gazi vanasi kapatilmigtir. START diigmesine

basilarak ol¢iim baslatilmistir.

- Olgiim sonucu alindiktan sonra manyetik karistirict durdurulup, elektrot ve

enjeksiyon hortumlari saf su ile yikanmustir.

Indigo boya c¢ozeltisinin icerisindeki indigo miktarmi dlgmek igin kullanilan.

metrohm cihaznin goriinimii sekil 4.8°deki gibidir.

Sekil 4.7. Geri kazanilan boya miktarindan hazirlanan ¢dzeltinin metrohm cihazi ile 6lgiilmesi

4.6. Boyali Kumasin Elektromagnetik Spectrum (Hunterlab) da Okunusu

Atiksudan elde edilen konsantre ¢ozelti ile kumas boyama islemi gergeklestirilmistir.
Kumaslardaki rengi detayl bir sekilde 6l¢iisel olarak degerlendirmek i¢in Elektromagnetik
spectrumda okutulmaktadir. Insan goziiniin algiladigi renk araligi 400 nm-700 nm
arasindaki 151k dalga boylaridir. Ham verilerden gerekli formiilasyonlar kullanilarak her bir
spectrum  Ol¢iimiinden asagidaki birimsiz  korelasyon faktoriine uygun verilere

ulasilmaktadir.
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L (Lightness) Doygunluk Aciklik — Koyuluk eksenindeki noktasi

A (Green — Red axis) Yesil — Kirmizi eksenindeki noktasi

B (Blue — Yellow axis) Mavi — Sar1 eksendeki noktasi

C Chromaticity) Parlaklik — Matlik eksenindeki noktasi
H (Hue) Renk uzayinda rengin agisal olarak

bulundugu nokta
Bu veriler ile yola ¢ikarak;
Deneme — Standart hesaplamasi ile yukaridaki her bir verinin farkina ulagilmaktadir.
Ornegin; Delta L = L deneme — L standart
Bu hesaplamaya gore ulasilan Delta (fark) sonucglarinda degerler “+ art1” ise
Deneme standarda istinaden
Delta L = Agikta
Delta a = Kirmizida
Delta b = Sarida
Delta C = Daha parlak
Ayn1 hesaplamaya gore Delta sonucglarinda degerler “- eksi” ise
Deneme standarda istinaden
Delta L = Koyuda
Delta a = Yesilde
Delta b = Mavide

Delta C = Daha Mat

4.7. Cahsmanin Yontemi

Gap Giineydogu Tekstil San ve Tic A.S denim kumas iiretmektedir. Tesiste atiksu
cikan kaynaklar asagidaki gibidir.

- Indigo boya iinitesi (iplik boyama)
- Hasil tinitesi (nisasta i¢ceren atiksu mevcut)
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- On terbiye iinitesi
- Merserize tinitesi
- Kumag boyama

- Apre

- Kaplama

- Finish islemleri

Yapilacak ¢alismada boya elde edilmek istendiginden, boyali atiksu da tek proses
icermeli ve tek boya bulunmalidir. Aksi taktirde bir¢ok boyanin bulundugu atiksudan
membran yoOntemi ile boya elde edilebilecek ancak tekrar kullanimi s6z konusu
olamayacaktir. Bu nedenle yogun miktarda atik suyu bulunan ve sadece Indigo Boyama

prosesinin gectigi zamanlarda alinan atiksular deneylerde kullanilmistir.

(Cozelti ¢esitlerine gore yikama teknelerinden alinan atiksular ters ozmos’dan
gecrilmistir. Elde edilen konsantre su 2.kez membrandan gegirilmistir. Her iki konsantere
sular ¢ozelti kabul edilerek, igerisindeki indigo boya miktar1 6l¢iilmiistiir. Boyanin tekrar

yapilabilirligini 6lgmek i¢in kumas boyama yapilip, reng spectromda okutulmustur.

4.7.1. Indigo boya ile Boyamanin Yapihs1

Indigo boyama igin &nce boyarmadde indirgenerek suda ¢Oziiniir hale
getirilmektedir. Kiiplemenin yeterli diizeyde olup olmadigi, kiipe bir cam plaka sokularak
anlagilmaktadir. Cam plakadan akan sivinin berrak sari renkten yesile donmesi i¢in 12-15
saniye slire ge¢melidir. Renk tam sar1 degilse ve yesile donme siiresi daha kisa ise, bir

miktar daha hidrosiilfit ilave edilmelidir.
Hidrosiilfit ve sudkostik miktarinin ayarlanmasi énemlidir;
- Azinda yeterli kiipleme olmamustir,

- Asirisinda ise, fazla kiipleme sonucu lifler tarafindan alinmasi azalir ve ¢izgili bir

boyama ortaya ¢ikmaktadir.

Kostik fazlasi da boyamanin renk tonu ve diizgiinliigiinii olumsuz etkilemektedir.

Kiiplenmis boyarmadde;
- Su,
- Kostik,
- Hidrosiilfit, ilave edilmektedir.

42



Sekil 4.8. Oksijenle yiikseltgenerek silindirlerden kaziyarak aldigimiz boya kalintilarinin indirgenme
islemi

Indigo boyama islemi yapilirken, indigonun iplige niifus etmesi i¢in, indigo boyanin
hidrosiilfit ile indirgenmesi gerekmektedir. Kostik ve hidrosiilfit ‘e maruz kalan indigo

boyanim Indirgeme islemi asagidaki denklemdeki gibidir:
Ci6H19002N; + NayS,04 + 4NaOH  — C6H;0O0,N2Na; + 2Na,SOs + 2H,0
Indirgenmis haldeki boya elyaf tarafindan absorplanmaktadir.
CiH1002NoNay + % O, + H, O —»  C6H;9O,Nz + 2NaOH

Elyaf tarafindan absoplanan boya, oksidasyon islemi ile oksitlenerek suda

¢cOziinmeyen pigmentlere doniismektedir.

Indigo boya kendi basina suda ¢dziinmeyen bir boyadir. Alkali ortamda indirgen bir
madde yardimiyla suda ¢oziiniir hale getirilmektedir. indirgenmis haldeki boyaya “Leocu

Indigo” ad1 verilmektedir. Indirgenme islemine ise “Kiipleme” denmektedir.

Bazi markalarda tuz ilavesi boyarmaddenin alimmasini arttirmaktadir. Yiizeyde

toplanan pigment tabakasi alindiktan sonra boyamaya baslanmaktadir. Flottede kostik
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konsantrasyonu yetersiz ise, boyama mat ve diizglinsiiz olmaktadir. Asiris1 da boya alimini
yavaglatmaktadir. Boyama 20-25 °C'de birka¢g kez boya banyosuna daldirma seklinde
gergeklestirilmektedir.

4.7.2. Konsantre Cozeltilerden Boyama Yapilmasi

Indigo boya iceren ¢dzeltinin ¢ozgii gectikten sonra yikama suyunun ters ozmosdan
gecirildikten sonra elde edilen konsantre c¢ozeltilerden kumas boyama islemi
gerceklestirilmistir. Daldirma yontemi ile yapilan boyamada asagidaki yontem

uygulanmigstir.

Hazirlanan beyaz denim kumas, konsantre halindeki ¢ozeltide 5 daldirma yontemi ile
boyama yapilmigtir. Her daldirmada 15 sn beklenmistir. Cikarilan kumas, silindirden
gecirilerek sikilmistir. 1 dakika oksijenle boyanin oksidasyonu beklenip, boyanin elyafa
niifusu saglanmistir. Bu islem 5 kez tekrarlanmistir. Ardindan kurutma makinesinden

gecirilen kumasg, hunterlab cihazinda okutularak, renk tayini ger¢eklestirilmistir.

4.7.3. Yikama Atiksu Analiz Metodlar

Referans kabul edilen yikama suyuna ait atiksu Tablo 4. 2 deki metodlara uygun

analiz ettirilmistir.
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Tablo 4.2. Yikama Atiksu Analiz Metodlar1

METOT NO : TARIH [METOT ADI

SM2120:C:2012  |Standart Methods for the Examina of Water and Westewater Spectrophotometric Method

SM 2320:B:2012 Standart Methods for the Examma of Water and Westewater Titration Method

SM 2540 : B : 2012 Standart Methods for the Examina of Water and Westewater Total Solids Dried at 103-105 oC

SM 2540 : C : 2012 Standart Methods for the Examma of Water and Westewater Total Dissolved Solids Dried at 180 oC

SM2540:D:2012  |Standart Methods for the Examina of Water and Westewater Total Suspended Solids Dried at 10-105 oC

SM2540:E:2012  [Standart Methods for the Examina of Water and Westewater Fixed and Volatile Solids Ignited at 550 oC

SM 2550 : B : 2012 Standart Methods for the Examina of Water and Westewater Laboratory and Field Methods

SM 4500 - CI- :B:2012  |Standart Methods for the Examina of Water and Westewater Argentometric Method

SM4500-S (-2 ): D: 2012 |Standart Methods for the Examina of Water and Westewater Methylene Blue Method

SM 4500-S04 (-2 ): E : 2012 |Standart Methods for the Examina of Water and Westewater Turbidimetric Method

SM4500H+ B : 2012 |Standart Methods for the Examina of Water and Westewater Electrometric Method

SM4500 S03-2-: C : 2012 {Su Kalitesi-Hidrokarbon yag indeksinin Tayini-Béiim 2 : Céziicii Ekstraksiyon ve Gaz Kromatografisi Yontemi

SM5210: B : 2012 Standart Methods for the Examina of Water and Westewater 5 Day BOD Test

SM5220:B:2012  |Standart Methods for the Examina of Water and Westewater Chemical Oxygen Demano
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5. BULGULAR

5.1. Yiikseltgen Haldeki Toz Indigo Boyanin Analizi (D1)

Bu deney icin Oncelikle amag; indirgenmis indigo boyanin oksijenle
yiikseltgendikten sonra boyayr dogal yollardan geri kazandigimizda indigo boya

makinesine yapisan tortu ile tekrar kullanabilirliginin analizini yapmaktir.

Silindirlerin iizerinden indirgenen indigo boyanin oksijenle yiikseltgenerek kalinti

hale gelmesi sonucunda olusan tortulardan Sekil 5.1°deki gibi numune alinmistir.

Sekil 5.1. indigo makinesi {izerinden alan geri déniisiimii olan indigo boya kalintilari

Sekil 5.1°de goriilen tozun indigo boya mi, yoksa elyaflarin birikmesi sonucunda
olusan toz mu, indigo boya ise % kac¢min indigo boya oldugunu anlamak i¢cin Metrohm

cihazi ile deney yapilmistir.

5.1.1. indigo Boyal Cozelti Hazirlama Islemi

- 5 g hidrosiilfit
- 5 g indirgenmis tekrar ylikseltgenmis indigo boya tortusu

- 5 g 48 bome kostik



Yukaridaki malzemeler 1 L su ile titre edilmistir. Indigo boya oksijenle yiikseltgenen
bir maddedir. Boyama yapilabilmesi i¢in indirgen halinin bozulmamas1 gerekir. Kiip boya
oldugundan indirgen halde elyafa veya kumasa nufuz eder. Bu nedenle hazirlanan
numunenin agzi siki bir sekilde kapatilmistir. Oksijen ile temasa girerek reaksiyona
ugramasi bu sekilde engellenmistir. Indirgenme isleminin tam olarak gerceklesmesi icin 3

saat bekletilmistir.

5.1.2. Metrohm Cihaz ile indigo Konsantrasyonunun Bulunmasi

- 50 cc kostik setamol ¢ozeltisi
- 10 cc hazirladigimiz indigo ¢ozeltisi

Metrohm cihazi ile goérmek istenen 1. asamada hazirladigimiz ¢ozeltide 5 g
indirgenmis tekrar yiikseltgenmis indigo boya tortusunun, indigo boya olup olmadiginin
ispatin1 yapmaktir. Deney sonunda cihazdan ¢ikan verilerde 5 g’lik indigo boyay1 ¢ozelti

icerisinde Olgerek gerekli veriler elde edilmis olacaktir.

Kostik setamol ¢ozeltisi hazirlanarak metrohm cihazinda 5 dakika karistirilmistir.
Boylelikle igerisindeki oksijen ¢ikartilmaktadir. Oksijen ¢iktiktan sonra 10 cc
hazirladigimiz indigo ¢ozeltisi karistirilip, yiikseltgen madde verilerek, ylkseltgenme
islemi gergeklestirilmistir.

Metrohm cihazinda elde edilen degerlerde de; 5 g olarak hazirlanan indirgenmis
tekrar yiikseltgenmis indigo boya tortusundan hazirlanan ¢ozelti de 4,62 g/ olarak

Ol¢llmiistiir.

5.1.3. Geri Kazanilarak Elde Edilen Boya ile Elyaf Boyama Islemi

4,62 g/ cozeltide metrohm cihazinin gosterdigi indigo boya miktar1 Cozelti

hazirlanirken 5 g toparlanan indigo boya kalintis1 boya kullanildigina gore:
4,62 /5 x 100 = 92,4% bulunmaktadir.
%7,6 lik miktar kayip nem ve yabanci madde (elyaf, tuz vs) olabilmektedir.

Geri kazanilan boyanin indigo boya 6zelligi tasidigini, kullanilan boyadan farki
olmadig1r goriilmiistiir.. Ancak ¢ozgii ipligini boyarken nasil bir netice elde edildigini
gérmek i¢in 2 parca numune elyaf, laboratuar 6l¢ekli makinelerde boyanmustir. Asagidaki
Sekil 5.2°de goriildiigii gibi iistteki numune geri kazanilan indigo ile alttaki numune ise

norma I indigo boya ile boyanmustir.
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05 (A0 TR

ORJINAL [NDIGD BOYA 4 GRIL 3 DALMA

GERI DONUSTOROLMUS INDIGO BOYA 4 GRIL 3 DALMA

Sekil 5.2. Dogal yollarla elde edilen indigo boya ile yapilan boyama

5.2. Yikama Suyundaki Boya Miktarinin Ol¢iimii (D2)

Indigo boyama yapilirken; ilk teknelerinde indigo boyali ¢dzelti bulunmaktadir. Son
teknelerde ise boyanan ¢ozgiilerin (ipliklerin) yikandigi su bulunmaktadir. Boyali ¢ozgiiler
son teknelerden yikanirken ¢ok azda olsa bir miktar boyay1 atiksuya vererek teknelerden
gecmektedir. Boyamada kullanilan boya miktarina gére bu oran degismektedir.

Deneylerimizde son teknelerden (yikama teknelerinden) alinan atiksu kullanilmistir.

Giris ve ¢ikis akimlarindan alinan numunelere metrohm cihazi ile boya miktar

Ol¢llmiistiir.
- 10 bar YBP basing
- 200 L atiksu (boyanmis ¢6zgii yikama teknesinden alinan su)

- 7569M Kkalitesi icin g¢alisma receteye ait atiksu numunesi (2 g/L indigo boya

mevcuttur)

- 14.000 metre ¢oOzgiiniin boyandigi indigo boya makinesinde, 12.000 metre

boyandiktan sonra yikama teknesinden atiksu numunesi alinmistir.
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5.2.1. Atiksu Numunesindeki Boya Miktarimin Ol¢iimiinde 1. Cahsma

- 5 ml kostik
- 7 g hidrosiilfit
- 1 L atiksuya tamamlanmustir.

Kostik setamol ¢ozeltisi hazirlanarak metrohm cihazinda 5 dakika karistirilmistir.
Boylelikle igerisindeki oksijen c¢ikartilmaktadir. Oksijen ¢iktiktan sonra 10 cc
hazirladigimiz indigo c¢ozeltisi karistirilip, ylikseltgen madde verilerek, ylikseltgenme

islemi gerceklestirilmistir.

Metrohm cihazindan elde edilen degerler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Yikama teknesinden alinan atiksudaki metrohm cihazi ile yapilan 6l¢lim sonucunda elde
edilen degerler

OLCUM
SONUCUNDAKI OLCULEN DEGER BIRIM
COZELTi DEGERLERI
Hidro miktari Sonug alinamamistir g/L
Indigo miktari Sonug alinamamaistir g/L
pH degeri 10.8
Redox Potansiyeli (Mv) -283 Mv

Ancak ilk atiksu numunesinden metrohm cihazi ile 6l¢climde sonug¢ alinamamaistir.
Atiksudaki boya miktar1 ¢ok kiiclik oranda oldugundan sonu¢ vermemistir. Atiksudaki
boya miktar1 bilinmeden membrandan gegen konsantre sudaki boya miktarmin % kag
oranda elde edildigi Olclilememistir. Cihaz boya miktari1 bulamadigindan Redox

potansiyeli (-) degere diigmiistiir.

5.2.2. Atiksu Numunesindeki Boya Miktarimin Ol¢iimiinde 2. Calisma

Indigo boya ¢ozeltisinin gectigi ¢ozgiilerin yikandigi yikama suyundan alinan

numunede indigo boya miktarinin Ol¢iimii tekrar yapilmistir. Amag; atiksudaki indigo
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miktarint bulup, membrandan gegirildiktan sonra konsantre suyunda ne kadar boya

kazanildigini olgiisel degerlerle gostermektir.
Indirgeyen maddelerin miktarlar diisiiriilerek deney tekrarlanmistir.
- 3 ml kostik
- 3,5 g hidrosiilfit
- 1 L atiksuya tamamlanmustir.

Tekrar atiksu numunesi hazirlanip, igerisindeki indigo boya miktar1 tespit edilmeye
calisilmigtir. Bunun igin; kostik setamol ¢ozeltisi hazirlanarak metrohm cihazinda 5 dakika
kanistinnlmistir. Boylelikle igerisindeki oksijen ¢ikartilmaktadir. Oksijen ¢iktiktan sonra 10
cc hazirladigimiz indigo ¢ozeltisi karistirilip, yilikseltgen madde verilerek, yiikseltgenme

islemi gerceklestirilmistir.

Metrohm cihazindan elde edilen degerler tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Yikama teknesinden 2. kez alinan atiksuyun metrohm cihazi ile yapilan 6lgiim sonucunda
elde edilen degerler

OLCUM
SONUCUNDAKI OLCULEN DEGER BIRIM
COZELTI DEGERLERI
Hidro miktar1 Sonug alinamamisgtir g/L
Indigo miktari Sonug alinamamaistir g/L
pH degeri 11.2
Redox Potansiyeli (Mv) -187 Mv

Ancak yikama suyundan alinan atiksu numunesinden metrohm cihazi ile 6l¢timde 2.
kez sonug¢ almamamistir. Atiksudaki boya miktar1 ¢ok kiigiik oranda oldugundan sonug
vermemistir. Metrohm cihazi 0.1 g/L den kiigiik degerleri okumamaktadir. Bu nedenle
bundan sonra yikama suyundaki indigo boya degeri 0.1 g/L kabul edilecektir. Referans
deger kabul edilmistir.

Olgiim yapilirken Redox potansiyeli (indirgen — yiikseltgen degeri) indigo degerini

vermediginden (-) degere ulagsmustir.
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5.3. 2 g/L Indigo Boya I¢eren Céozelti Atiksuyunun 10 Bar Basictaki Membran Analizi
D3)

2 g/L indigo boya igeren ¢ozeltideki 14.000 metrelik boyamanin gectigi indigo boya

makinesinin 13.000 metresi boyandiktan sonra yikama suyundan numune alinmuistir.

Atiksu membrandan gecirilmistir. Sekil 5.3’teki gibi konsantre su ve temiz su elde
edilmistir. Atiksu numunesindeki boya miktar1 metrohm cihazi ile Slgiildiigiinde D1 ve
D2’deki gibi sonug¢ alinamamustir. Nedeni boya miktarinin kii¢lik olmasidir. Boya miktari
0,1 g/L den kii¢iik oldugundan cihazin ¢ok hassas olmamasi neticesinde metrohm cihazi

deger vermemistir. Elde edilen sonuglar <0,1 g/L kabul edilerek hesaplama yapilacaktir.

QﬂlTuMu;

Sekil 5.3. Membrandan gegirilen atiksu goriintiileri

5.3.1. Konsantre Cozeltinin 1. Kez (K1) Membrandan Gegirilmesi (D3 — K1)

2 g/L indigo boya igeren ¢ozelti atiksuyu ile yapilan 6l¢iimler.
- 120 ml yikama suyundan alinan atik su (Boya miktar1 <0,1 g/L kabul edilmektedir)

- Yikama suyundaki indigo boya miktar1 0.1 g/L

- 10 bar YBP basing
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Konsantre suda ne kadar boya elde edildigini gérmek i¢in metrohm cihazi ile 6l¢iim
yapilmistir. Metrohm cihazinin 6l¢lim yapabilmesi i¢in konsantre ¢ozeltimize hidrosiilfit

ve kostik ilave edilmektedir.
- 2 g/L hidrosiilfit
- 7,5 ml kostik
- 1 L ye tamamlanmustir.

Metrohm da yapilan 6lglim sonucunda 0,17 g/L indigo boya oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.3 de elde edilen degerler gortilmektedir.

Tablo 5.3. 2 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 10 bar basingta 1. kez konsantre (K1) edilen ¢ozelti
degerleri (D3 — K1)

OLCUM
SONUCUNDAKI - . o
COZELT OLCULEN DEGER BIRIM
DEGERLERI
Hidro miktar1 1.41 g/L
Indigo miktari 0.17 g/L
pH degeri 13.1
Redox Potansiyeli 420 Mv

5.3.2. Konsantre Cozeltinin 2. Kez (K2) Membrandan Gegirilmesi (D3 — K2)

2 g/L indigo boya igeren ¢Ozelti ile yapilan boyamanin ¢ozgii yikama suyundan
aliman numune sonucunda membrandan gegirilmis halde elde edilen konsantre sudaki boya
miktar1 0.17 g/L oldugu goriilmiistiir. 0.17 g/L olan konsantre su tekrar membrandan
gecirilmistir. Aritilmis su ile konsantre su elde edilmistir. Elde edilen konsantre 2 ¢ozelti

numunesinde ne kadar indigo boya oldugu metrohm cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
Metrohm cihazinin 6l¢iim yapabilmesi icin hidrosiilfit ve kostik ilave edilmektedir.
- 3 g/L hidrosiilfit

- 3,5 ml kostik
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- 1 L ye tamamlanmustir.

Metrohm cihazi ile yapilan 06l¢iim sonucunda 0.22 g/L indigo boya oldugu
goriilmiistlir. Tablo 5.4 de elde edilen degerler goriilmektedir.

Tablo 5.4. 2 g/L’lik ¢ozeltinin yikama suyundan 10 bar basingta 2. kez konsantre (K2) edilen ¢ozelti
degerleri (D3-K2)

OLCUM
SONUCUNDAKI - y .
COZELTI OLCULEN DEGER BIRIM
DEGERLERI

Hidro miktar1 1.41 g/L
Indigo boya miktar1 0.22 g/L
pH degeri 13.7
Redox Potansiyeli 340 Mv

Membrandan gegirilen yikama suyundan elde edilen indigo boyali konsantre su ile 2

kez membrandan gegirilen konsantre sulara ait boya miktarlar1 5.4’te verilmistir.

0,25
(g) )2 /
&
g /
= 0,15
T
=
8 /
(=] 011
21s]
&
£
0,05
0]
Atiksudaki 1. 2
boya miktari
Olgiim Sayisi

Sekil 5.4. 2 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 10 bar basingta 1. ve 2. kez konsantre edilen indigo boya
miktarlart (gram)
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5.3.3. Membran Cikisindan 0,17 g/L. Konsantre Cozeltiden Yapilan Kumas Boyama
Calismasi (D3 — K1)

Hunterlab cihaz1 ile okutulan kumasin agiklik-koyuluk degerine bakilmustir.
Deneyimizde kullandigimiz yikama suyundan boyama yapilmistir. Ardindan konsantre
olarak elde ettigimiz c¢ozeltiden boyama yapilarak boyanin kumas iizerindeki rengi ne

kadar etkiledigi tespit edilmistir.

Yikama suyu ile boyanan ve referans renk kabul edilen renk degerleri ile
konsantre 1°’de elde edilen ¢oOzelti ile boyanan kumasin renk degerleri Tablo 5.5°te

verilmistir.

Tablo 5.5. 2 g/L’lik ¢dzeltinin yikama suyunun 10 bar basingta 1. kez membrandan gegcirilerek elde
edilen 0,17 g/L’ lik ¢ozelti ile yapilan boyama degerleri (D3 — K1)

L a b C
BOYANAN KUMASIN H
= . (Aciklik | (Kirmizi (Sar (Renk
RENK DEGERLERI Koyuluk) Yesil) Mavi) Acisi) (Parlaklik)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24,45 25,23 55,76
Konsantre 1 (K1) 50,81 -6,72 -24,76 25,66 56,17

5.3.4. Membran Cikisindan 0,22 g/L 2. Konsantre Cozeltiden Yapilan Kumas
Boyama Calismasi (D3 — K2)

Alnan atiksu 1. kez membrandan gegcirilerek konsantre ¢ozeltide 0.17 g/L boya elde
edilmistir. Konsantre ¢dzelti tekrar membrandan gecirilmistir. Elde edilen ¢ozelti tekrar

metrohm cihazi ile dl¢lilmiistiir. 2.kez konsantre ¢ozeltide 0,22 g/L boya elde edilmistir.

Hunterlab cihazi ile okutulan kumasin agiklik-koyuluk degerine bakilmistir. Yikama
suyu ile boyanan ve referans renk kabul edilen renk degerleri ile konsantre 2’de elde edilen

¢oOzelti ile boyanan kumasin renk degerleri Tablo 5.6’da verilmistir
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Tablo 5.6. 2 g/L’ lik ¢ozeltinin yikama suyunun 10 bar basingta 2. kez membrandan gegirilerek elde
edilen 0,22 g/L’ lik ¢ozelti ile yapilan boyama degerleri (D3 — K2)

BOYANAN L a b C o
KUMASIN RENK (Aciklik | (Kirmizi (Sar1 (Renk (Parlaklik)
DEGERLERI koyuluk) |  Yesil) Mavi) Agis1)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24.45 25,23 55,76
Konsantre 2 (K2) 48,73 -5,37 -26,5 27,05 57,03

5.4. 2 g/L indigo Boya Iceren Céozelti Atiksuyunun 11 Bar Basictaki Membran Analizi
(D4)

Ters osmoz membrani 11 bar olarak ayarlanmistir. Alinan atiksu membrandan (TO)
gecirilmistir

5.4.1. Konsantre Cozeltinin 1. Kez Memebrandan Gegirilmesi

2 g/L indigo boya igeren ¢dzeltinin yikama suyundan alinmistir.
- 120 ml yikama suyundan alinan atik su

- Yikama suyundaki indigo boya miktar1 0.1 g/L

- 11 bar YBP basing

Atiksu membrandan gegirilmistir. Konsantre su ve temiz su elde edilmistir.
Konsantre ¢6zeltide ne kadar indigo boya oldugunu 6l¢gmek i¢in metrohm cihazi ile 6l¢im
yapilmistir. Metrohm cihazi ile Ol¢lim yapabilmek igin, c¢ozeltinin hangi degerde

yiikseltgendigine bakilmistir.

Metrohm cihazinin Olgiim yapabilmesi i¢in hidrosiilfit ve kostik asagidaki

miktarlarda ilave edilmistir.
- 3 g/L hidrosiilfit
- 3,5 ml kostik

- 1 L’ ye tamamlanmustir.
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Metrohm da yapilan 6l¢iim sonucunda 0,16 g/L indigo boya oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen degerler Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. 2 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 11 bar basingta 1. kez konsantre edilen ¢ozelti degerleri

(D4 K1)
OLCUM

SONUCUNDAKI OLCULEN DEGER BIRIM
COZELTI DEGERLERI
Hidro miktar1 1.62 g/L
Indigo boya miktar1 0.16 g/L
pH degeri 13.2
Redox Potansiyeli 376 Mv

5.4.2. Konsantre Cozeltinin 2. Kez Memebrandan Gegirilmesi

2 g/L indigo boya igeren ¢Ozelti ile yapilan boyamanin ¢ozgii yikama suyundan
allman numune sonucunda membrandan gegirilmis elde edilen konsantre sudaki boya
miktar1 0.16 g/L oldugu goriilmiistiir. 0.16 g/L olan konsantre su tekrar 11 bar basingta
membrandan gecirilmistir. Aritilmig su ile konsantre su tekrardan elde edilmistir. Elde
edilen 2.konsantredeki ¢ozelti numunesinde ne kadar indigo boya oldugu metrohm cihaz
ile 6l¢ililmiistiir.

Metrohm cihazinin Ol¢iim yapabilmesi icin hidrosiilfit ve kostik asagidaki

miktarlarda ilave edilmistir.
- 3 g/L hidrosiilfit
- 3,5 ml kostik
- 1 L ye tamamlanmustir.

Metrohm cihazi ile yapilan Ol¢iim sonucunda 0.19 g/ indigo boya oldugu

goriilmiistiir. Cozeltideki boya miktar1 Tablo 5.8’de goriilmektedir.
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Tablo 5.8. 2 g/L’lik ¢ozeltinin yikama suyundan 11 bar basingta 2. kez konsantre edilen ¢ozelti
degerleri (D4 — K2)

OLCUM
SONUCUNDAKI] OLCULEN DEGER BIRIM
COZELTI DEGERLERI
Hidro miktari 1.72 g/L
Indigo boya miktari 0.19 g/L
pH degeri 12.7
Redox Potansiyeli 462 Mv

Membrandan gegirilen yikama suyundan elde edilen indigo boyali konsantre su ile
2. kez gegirilen konsantre sudan elde edilen 1. ve 2. Konsantre suya ait grafik Sekil 5.5’te
verilmistir. Grafikte atiksudan elde edilen boya miktarlarinin gram olarak miktarlar

mevcuttur.
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Indigo Boya Miktan
=
=
[

0,08
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Atiksudaki 1 5
boya miktari ' '
Olgiim Sayisi

Sekil 5.5. 2 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 11 bar basingta 1. ve 2. kez konsantre edilen indigo boya
miktarlart (gram)
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5.4.3. Membran Cikisindan 0,16 g/ Konsantre Cozeltiden Yapilan Kumas
Boyama Calismasi (D4 — K1)

Hunterlab cihazi ile okutulan kumasin agiklik-koyuluk degerine bakilmistir. Yikama
suyundan boyama yapilmistir. Ardindan konsantre olarak elde edilen ¢dzeltiden boyama

yapilarak boyanin kumas tizerindeki rengi ne kadar etkiledigi tespit edilmistir.

Yikama suyu ile boyanan ve referans renk kabul edilen renk degerleri ile konsantre

1’ de elde edilen ¢ozelti ile boyanan kumasin renk degerleri Tablo 5.9 da verilmistir.

Tablo 5.9. 2 g/L lik ¢6zeltinin yikama suyunun 11 bar basingta 1. kez membrandan gegcirilerek elde
edilen 0,16 g/L lik ¢6zelti ile yapilan boyama degerleri (D4 — K1)

BOYANAN L a b C

KUMASIN RENK | (Ag¢iklik | (Kirmizi (Sar (Renk (ParlI:_aI KIik)
DEGERLERI koyuluk) | Yesil) = Mavi) | Acisi)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24.45 25,23 55,76
Konsantre 1(K1) 54,95 -6,72 -24,76 25,66 56,17

5.4.4. Membran Cikisindan 0,19 g/L. 2. Konsantre Cozeltiden Yapilan Kumas
Boyama Calismasi (D4-K2)

Alnan atiksu 1. kez membrandan gegcirilerek konsantre ¢ozeltide 0.16 g/L boya elde
edilmistir. Konsantre ¢dzelti tekrar membrandan gecirilmistir. Elde edilen ¢ozelti tekrar

mehtrom cihazi ile dl¢lilmiistiir. 2.kez konsantre ¢ozeltide 0,19 g/L boya elde edilmistir.

Hunterlab cihazi ile okutulan kumasin agiklik-koyuluk degerine bakilmistir. Yikama
suyu ile boyanan ve referans renk kabul edilen renk degerleri ile konsantre 2’ de elde

edilen ¢bzelti ile boyanan kumasin renk degerleri Tablo 5.10 da verilmistir.
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Tablo 5.10. 2 g/L lik ¢ozeltinin yikama suyunun 11 bar basingta 2. kez membrandan gegirilerek elde
edilen 0,19 g/L lik ¢6zelti ile yapilan boyama degerleri (D4- K2)

BOYANAN L a b C o
KUMASIN RENK | (A¢iklik | (Kirmizi (San (Renk (Parlaklik)
DEGERLERI koyuluk) | Yesil) Mavi) Agisi)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24,45 25,23 55,76
Konsantre 2 (K2) 50,06 -5,37 -26,5 27,05 57,03

5.5. 2 g/L Indigo Boya I¢eren Céozelti Atiksuyunun 12 Bar Basictaki Membran Analizi
(DS)

Ters ozmos degerleri 12 bar basinca ayarlanmistir. Alinan atiksu membrandan
gecrilmistir.

5.5.1. Konsantre Cozeltinin 1. Kez Membrandan Gegirilmesi

2 g/L indigo boya igeren c¢ozeltiden 14.000 metre uzunlugundaki ¢zogiiniin
boyandigi prosesin 13.000 metresi boyandiktan sonra yikama teknesinden atiksu numunesi

almmustir. Deney i¢in kullanilan degerler asagidaki gibidir.
- 120 ml yikama suyundan alinan atik su
- Yikama suyundaki indigo boya miktar1 0.1 g/L kabul edilmektedir.
- Ters ozmos 12 bar YBP basing olarak ayarlanmistir.

Atiksu membrandan gegirilmistir. Konsantre su ve temiz su elde edilmistir.
Konsantre ¢6zeltide ne kadar indigo boya oldugunu 6l¢gmek i¢in metrohm cihazi ile 6l¢iim
yapilmistir. Metrohm cihazi ile Ol¢iim yapabilmek igin, ¢ozeltinin hangi degerde

ylikseltgendigine bakilmistir.

Metrohm cihazinin Ol¢iim yapabilmesi icin hidrosiilfit ve kostik asagidaki

miktarlarda ilave edilmistir.
- 3 g/L hidrosiilfit

- 3,5 ml kostik
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- 1 L’ ye tamamlanmustir.

Metrohm da yapilan 6l¢iim sonucunda 0,22 g/L indigo boya oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen degerler Tablo 5.11 de verilmistir.

Tablo 5.11. 2 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 12 bar basingta 1. kez konsantre edilen ¢ozelti
degerleri (D5 — K1)

OLCUM
SONUCUNDAKI - y .
COZELTI OLCULEN DEGER BIRIM
DEGERLERI
Hidro miktari 1.86 g/L
Indigo boya miktar1 0.22 g/L
pH degeri 13.4
Redox Potansiyeli 460 Mv

5.5.2. Konsantre Cozeltinin 2. Kez Membrandan Gegirilmesi

2 g/L indigo boya igeren ¢ozelti ile yapilan boyamanin ¢ozgli yikama suyundan
alman numune sonucunda membrandan gecirilerek elde edilen konsantre sudaki boya
miktar1 0.22 g/L oldugu goriilmiistiir. 0.22 g/L olan konsantre su tekrar 12 bar basingta
membrandan gecirilmistir. Artilmis su ile konsantre su elde edilmistir. Elde edilen
2.konsantre c¢ozelti numunesinde ne kadar indigo boya oldugu metrohm cihaz1 ile

Olctilmiistiir.

Metrohm cihazinin 6l¢iim yapabilmesi i¢in hidrosiilfit ve kostik ilave asagidaki

miktarlarda ilave edilmistir.
- 3 g/L hidrosiilfit
- 3,5 ml kostik
- 1 L ye tamamlanmistir.

Metrohm cihazi ile yapilan 06l¢iim sonucunda 0.28 g/L indigo boya oldugu

goriilmiistiir. 2 g/L. indigo boya iceren ¢ozeltinin yikama suyunda ters ozmos membrani
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kullanilarak 2 kez konsantre edilen ¢ozeltide boya miktar1 en fazla bu calismada tespit

edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 5. 12 de goriilmektedir.

Tablo 5.12. 2 g/L’lik ¢6zeltinin yikama suyundan 12 bar basingta 2. kez konsantre edilen ¢ozelti
degerleri (D5 — K2)

OLCUM
SONUCUNDAKI - . o
COZELTI OLCULEN DEGER BIRIM
DEGERLERI
Hidro miktar1 1.85 g/L
Indigo boya miktar1 0.28 g/L
pH degeri 13,8
Redox Potansiyeli 460 Mv

Membrandan gegirilen yikama suyundan elde edilen indigo boyali konsantre su ile
2 kez gegirilen konsantre sudan elde edilen 1. ve 2. konsantre suya ait grafik sekil 5.6’da
verilmistir. Bu grafikte atiksudaki boya miktarinin membrandan gegirildikten sonraki

artis1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6. 2 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 12 bar basingta 1. ve 2. kez konsantre edilen indigo boya
miktarlart (gram)

5.5.3. Membran Cikisindan 0,22 g/L. Konsantre Cozeltiden Yapilan Kumas

Boyama Calismasi

Hunterlab cihazi ile okutulan kumasin agiklik-koyuluk degeri 6l¢iilmiistiir. Ardindan
konsantre olarak elde ettigimiz ¢ozeltiden boyama yapilarak boyanin kumas iizerindeki

rengi ne kadar etkiledigi tespit edilmistir.

Yikama suyu ile boyanan ve referans renk kabul edilen renk degerleri ile
konsantre 1°’de elde edilen ¢ozelti ile boyanan kumasin renk degerleri Tablo 5.13’te

verilmigtir.
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Tablo 5.13. 2 g/L’ lik ¢dzeltinin yikama suyunun 12 bar basingta 1. kez membrandan gegirilerek elde
edilen 0,22 g/L’ lik ¢ozelti ile yapilan boyama degerleri (D5 — K1)

BOYANAN L a b C o
KUMASIN RENK (Aciklik | (Kirmiz1 (Sar (Renk (Parlaklik)
DEGERLERI koyuluk) |  Yesil) Mavi) Agisi)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24.45 25,23 55,76
Konsantre 1 (K1) 48,73 -5,37 -26,5 27,05 57,03

5.5.4. Membran Cikisindan 0,28 g/L. 2. Kez Konsantre Cozeltiden Yapilan

Kumas Boyama Calismasi

Alinan atiksu 1. kez membrandan gegirilerek konsantre ¢ozeltide 0.22 g/L boya elde
edilmistir. Konsantre ¢dzelti tekrar membrandan gecirilmistir. Elde edilen ¢ozelti tekrar

mehtrom cihazi ile dl¢lilmiistiir. 2.kez konsantre ¢ozeltide 0,28 g/L boya elde edilmistir.

Yikama suyu ile boyanan kumas referans renk kabul edilmisti. 2. kez konsantre

edilmis ¢ozelti ile boyanan renge ait hunterlab degerleri Tablo 5.14’te verilmistir.

Tablo 5.14. 2 g/L lik ¢ozeltinin yikama suyunun 12 bar basingta 2. kez membrandan gegirilerek elde
edilen 0,28 g/L lik ¢6zelti ile yapilan boyama degerleri (D5 —K2)

BOYANAN L a b C u
KUMASIN RENK (Aciklik | (Kirmizi (Sar (Renk (Parlaklik)
DEGERLERI koyuluk) | Yesil) Mavi) Agist)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24.45 25,23 55,76
Konsantre 2 (K2) 44,39 -4,48 -27,39 27,52 60,69
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5.6. 3 g/L Indigo Boya I¢eren Céozelti Atiksuyunun 10 Bar Basictaki Membran Analizi
(Do)

Ters ozmos degerleri 10 bar basinca ayarlanmistir. Yikama teknesinden alinan atiksu
membrandan gegirilmistir.

5.6.1. Konsantre Cozeltinin 1. Kez Membrandan Gegirilmesi

3 g/L indigo boya iceren ¢ozeltiden 12.000 metre uzunlugundaki ¢ozgiliniin
boyandigi prosesin 10.000 metresi boyandiktan sonra yikama teknesinden atiksu numunesi

almmustir. Deney icin kullanilan degerler asagidaki gibidir.
- 120 ml yikama suyundan alinan atik su
- Yikama suyundaki indigo boya miktar1 0.1 g/L
- Ters ozmos 10 bar YBP basinca ayarlanmistir

Atiksu membrandan gegirilmistir. Konsantre su ve temiz su elde edilmistir.
Konsantre ¢6zeltide ne kadar indigo boya oldugunu 6l¢gmek i¢in metrohm cihazi ile l¢im
yapilmistir. Metrohm cihazinin 6l¢iim yapabilmesi i¢in hidrosiilfit ve kostik asagidaki

miktarlarda ilave edilmistir.
- 3 g/L hidrosiilfit
- 3,5 ml kostik
- 1 L’ ye tamamlanmustir.

Metrohm da yapilan 6l¢iim sonucunda 0,22 g/L indigo boya oldugu Tablo 5.15°te

goriilmektedir.
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Tablo 5.15. 3 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 10 bar basingta 1. kez konsantre edilen ¢ozelti
degerleri (D6 — K1)

OLCUM
SONUCUNDAKI o § .
COZELTL OLCULEN DEGER BIRIM
DEGERLERI
Hidro miktar1 1.87 g/L
Indigo boya miktar1 0.22 g/L
pH degeri 13.7
Redox Potansiyeli 480 Mv

5.6.2. Konsantre Cozeltinin 2. Kez Membrandan Gegirilmesi

3 g/L indigo boya igeren ¢ozelti ile yapilan boyamanin ¢ozgli yikama suyundan
alinan numune sonucunda membrandan gecirilmis elde edilen konsantre sudaki boya
miktar1 0.22 g/L oldugu goriilmiistiir. 0.22 g/L olan konsantre su tekrar 10 bar basincta
membrandan gegirilmistir. Aritilmig su ile konsantre su elde edilmistir. Elde edilen
konsantre 2 ¢ozelti numunesinde ne kadar indigo boya oldugu metrohm cihazi ile

Ol¢llmiistiir.

Metrohm cihazinin 6l¢iim yapabilmesi i¢in hidrosiilfit ve kostik  asagidaki

miktarlarda ilave edilmistir..
- 3 g/L hidrosiilfit
- 3,5 ml kostik
- 1 L’ ye tamamlanmuistir.

Metrohm cihazi ile yapilan 06l¢iim sonucunda 0.26 g/L indigo boya oldugu
Tablo 5.16’da goriilmektedir.
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Tablo 5.16. 3 g/L’lik ¢ozeltinin yikama suyundan 10 bar basingta 2. kez konsantre edilen ¢ozelti
degerleri (D6 — K2)

OLCUM
SONUCUNDAKI . g .
COZELTL OLCULEN DEGER BIRIM
DEGERLERI
Hidro miktar1 1.94 g/L
Indigo boya miktar1 0.26 g/L
pH degeri 12,8
Redox Potansiyeli 468 Mv

Membrandan gegirilen yikama suyundan elde edilen indigo boyali konsantre su ile
2 kez gecirilen konsantre sudan elde edilen 2. Konsantre suya ait grafik Sekil 5.7°de

verilmigtir. Konsantre sudaki boya miktarindaki artis goriillmektedir.
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Sekil 5.7. 3 g/L ¢6zeltinin yikama suyundan 10 bar basingta 1. ve 2. kez konsantre edilen indigo boya
miktarlar1 (gram)
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5.6.3. Membran Cikisindan 0,22 g/I. Konsantre Cozeltiden Yapilan Kumas

Boyama Calismasi

Hunterlab cihaz1 ile okutulan kumasin agiklik-koyuluk degerine bakilmistir.
Ardindan konsantre olarak elde edilen ¢ozeltiden boyama yapilarak, boyanin kumas

tizerindeki rengi ne kadar etkiledigi tespit edilmistir.

Yikama suyu ile boyanan kumas referans renk olarak kabul edilmistir. 0,22 g/L
indigo boya igeren konsantre ¢ozelti ile boyanan kumasin hunterlab renk degerleri Tablo

5.17°de verilmistir.

Tablo 5.17. 3 g/L lik ¢dzeltinin yikama suyunun 10 bar basingta 1. kez membrandan gegirilerek elde
edilen 0,22 g/L lik ¢ozelti ile yapilan boyama degerleri (D6 — K1)

BOYANAN L a b C o
KUMASIN RENK (Agiklik | (Kirmizi (Sar (Renk (Parlaklik)
DEGERLERI koyuluk) | Yesil) Mavi) Agist)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24.,45 25,23 255,76
Konsantre 1 (K1) 48,73 -5,37 -26,5 27,05 257,03

5.6.4. Membran Cikisindan 0,26 g/L. 2. Kez Konsantre Cozeltiden Yapilan

Kumas Boyama Calismasi

Alinan atiksu 1. kez membrandan gegirilerek konsantre ¢ozeltide 0.22 g/L boya elde
edilmistir. Konsantre ¢dzelti tekrar membrandan gecirilmistir. Elde edilen ¢ozelti tekrar

mehtrom cihazi ile dl¢lilmiistiir. 2.kez konsantre ¢ozeltide 0,26 g/L boya elde edilmistir.

Yikama suyu ile boyanan kumas referans renk olarak kabul edilmistir. 0,26 g/L
indigo boya iceren konsantre ¢oOzelti ile boyanan kumasin hunterlab renk degerleri
Tablo 5.18’de verilmistir.

67



Tablo 5.18. 3 gr/lik ¢6zeltinin yikama suyundan 10 bar basingta 2. kez membrandan gegirilerek elde edilen
0,26 gr71t lik ¢ozelti ile yapilan boyama degerleri (D6 — K2)

BOYANAN L a b C o
KUMASIN RENK (Agiklik | (Kirmiz1 (Sar (Renk (Parlaklik)
DEGERLERI koyuluk) Yesil) Mavi) Agist)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24.45 25,23 55,76
Konsantre 2 45,14 -4,71 -27,29 27,7 60,32

5.7. 3 g/L indigo Boya iceren Céozelti Atiksuyunun 11 Bar Basictaki Membran Analizi
D7)

Boya c¢ozeltisi hazirlanirken en fazla 3 g/L indigo boya bulunan ¢ozelti
hazilanmaktadir. Bu nedenle 3 g/L. indigo boya bulunan c¢ozeltilerle 11 bar basingta

membran ¢alismalar: devam etmistir.

5.7.1. Konsantre Cozeltinin 1. Kez Membrandan Gegirilmesi

3 g/L indigo boya igeren ¢ozeltinin gectigi 12.000 metrelik ¢6zg 10.000 metre

gectikten sonra yikama teknesinden deney igin atiksu alinmustir.
- 120 ml yikama suyundan alinan atik su
- Yikama suyundaki indigo boya miktar1 0.1 g/L kabul edilmektedir.
- Ters ozmos 11 bar YBP basinca ayarlanmigtir

Atiksu membrandan geg¢irilmistir. Konsantre su ve temiz su elde edilmistir.
Konsantre ¢6zeltide ne kadar indigo boya oldugunu 6l¢gmek i¢in metrohm cihazi ile 6l¢im

yapilmigtir.
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Metrohm cihazinin Olgiim yapabilmesi i¢in hidrosiilfit ve kostik asagidaki

miktarlarda ilave edilmistir.
- 3 g/L hidrosiilfit
- 3,5 ml kostik
- 1 1t ye tamamlanmustir.

Metrohm da yapilan 6l¢iim sonucunda 0,24 g/L indigo boya oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.19. 3 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 11 bar basingta 1. kez konsantre edilen ¢ozelti
degerleri (D7 — K1)

OLCUM
SONUCUNDAKI OLCULEN DEGER BIRIM
COZELTI DEGERLERI
Hidro miktar1 1.87 g/L
Indigo boya miktari 0.24 g/L
pH degeri 13.7
Redox Potansiyeli 480 Mv

5.7.2. Konsantre Cozeltinin 2. Kez Membrandan Gegirilmesi

3 g/L indigo boya igeren ¢ozelti ile yapilan boyamanin ¢ozgli yikama suyundan
alman numune sonucunda membrandan gegirilmis elde edilen konsantre sudaki boya
miktar1 0.24 g/L oldugu gorilmiistiir. 0.24 g/L olan konsantre su tekrar 11 bar basingta
membrandan gegirilmistir. Aritilmig su ile konsantre su elde edilmistir. Elde edilen
konsantre 2 ¢ozelti numunesinde ne kadar indigo boya oldugu metrhom cihaz ile

Olciilmiistiir.

Metrohm cihazinin 6lgiim yapabilmesi i¢in hidrosiilfit ve kostik asagidaki

miktarlarda ilave edilmistir.
- 3 g/L hidrosiilfit
- 3,5 ml kostik

- 1 L’ ye tamamlanmustir.
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Metrohm cihazi ile yapilan Ol¢iim sonucunda 0.26 g/L. indigo boya oldugu

goriilmiistir.

Tablo 5.20. 3 g/L’lik ¢6zeltinin yikama suyundan 11 bar basingta 2. kez konsantre edilen ¢ozelti
degerleri (D7 — K2)

OLCUM SONUCUNDAKI . . .
) . 9 . OLCULEN DEGER BIRIM
COZELTI DEGERLERI
Hidro miktar1 1.94 g/L
Indigo boya miktar 0.26 g/L
pH degeri 12,8
Redox Potansiyeli 468 Mv

Membrandan gegirilen yikama suyundan elde edilen indigo boyali konsantre su ile
2 kez membrandan gecirilen konsantre sudan elde edilen indigo boya miktarlari gram

olarak grafik Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. 3 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 11 bar basingta 1. ve 2. kez konsantre edilen indigo boya
miktarlar1 (gram)
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5.7.3. Membran Cikisindan 0,24 g/I. Konsantre Cozeltiden Yapilan Kumas
Boyama Calismasi (D7 — K1)

Hunterlab cihaz1 ile okutulan kumasin agiklik-koyuluk degerine bakilmistir.
Deneyimizde kullandigimiz yikama suyundan boyama yapilmistir. Ardindan konsantre
olarak elde ettigimiz ¢ozeltiden boyama yapilarak boyanin kumas iizerindeki rengi ne

kadar etkiledigi tespit edilmistir.

Yikama suyundan yapilan kumag boyanin rengi referans renk olarak kabul edilmistir.
0,24 g/L indigo boya igeren ¢ozelti ile boyanan kumas renk degerleri Tablo 5.21 de

verilmistir.

Tablo 5.21. 3 g/L lik ¢dzeltinin yikama suyunun 11 bar basingta 1. kez membrandan gegirilerek elde
edilen 0,24 g/L lik ¢o6zelti ile yapilan boyama degerleri (D7 — K1)

BOYANAN L a b C u
KUMASIN RENK (Agiklik | (Kirmiz1 (Sar1 (Renk (Parlaklik)
DEGERLERI koyuluk) Yesil) Mavi) Agist)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24,45 25,23 55,76
Konsantre 1 (K1) 46,13 -5,02 -27,05 27,51 57,48

5.7.4. Membran Cikisindan 0,26 g/L. 2. Kez Konsantre Cozeltiden Yapilan

Kumas Boyama Calismasi

Alinan atiksu 1. kez membrandan gegirilerek konsantre ¢ozeltide 0.22 g/L boya elde
edilmistir. Daha yogun boya elde edilmesi amaclanmistir ve konsantre ¢ozelti tekrar
membrandan gecirilmistir. Elde edilen ¢6zeltideki indigo boya miktarini belirlemek icin
mehtrom cihaz1 ile Olgiilmiistiir. 2.kez konsantre olan c¢ozeltide 0,26 g/L boya elde

edilmistir.

Yikama suyu ile boyanan kumas referans renk olarak kabul edilmistir. 0,26 g/L
indigo boya iceren konsantre ¢ozelti ile boyanan kumasin hunterlab renk degerleri Tablo

5.22°de verilmistir.
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Tablo 5.22. 3 g/L’lik ¢ozeltinin yikama suyundan 11 bar basingta 2. kez membrandan gegirilerek elde
edilen 0,26 g/L lik ¢6zelti ile yapilan boyama degerleri (D7 — K2)

BOYANAN L a b C

KUMASIN RENK (Agiklik | (Kirmizi (Sar (Renk (ParlI;I KIik)
DEGERLERI koyuluk) | Yesil) Mavi) Acisi)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24.45 25,23 55,76
Konsantre 2 (K2) 45,14 -4,71 -27,29 27,7 60,32

5.8. 3 g/L indigo Boya iceren Céozelti Atiksuyunun 12 Bar Basictaki Membran Analizi
(D8)

Boya c¢ozeltisi hazirlanirken en fazla 3 g/L indigo boya bulunan ¢dozelti
hazilanmaktadir. Bu nedenle 3 g/L. indigo boya bulunan c¢ozeltilerle 12 bar basingta

membran c¢alismalar: devam etmistir.

5.8.1. Konsantre Cozeltinin 1. Kez Membrandan Gegirilmesi

3 g/L indigo boya igeren ¢ozeltiden 12.000 metrelik ¢ozgiiniin 10.000 metresi
boyandiktan sonra yikama suyu alinmustir.

- 120 ml yikama suyundan alinan atik su

- Yikama suyundaki indigo boya miktar1 0.1 g/L kabul edilmektedir.

- ters ozmos 12 bar YBP basinca ayarlanmistir

Atiksu membrandan gecirilmistir. Elde edilen konsantre suda ne kadar boya oldugu

metrohm cihazi ile Ol¢lilmiistiir.

Metrohm cihazinin 6l¢iim yapabilmesi ic¢in hidrosiilfit ve kostik asagidaki

miktarlarda ilave edilmektedir.
- 3 g/L hidrosiilfit
- 3,5 ml kostik
- 1 1t ye tamamlanmustir.
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Metrohm da yapilan 6l¢iim sonucunda 0,28 g/L. indigo boya oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen degerler Tablo 5.23’te verilmistir.

Tablo 5.23. 3 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 12 bar basingta 1. kez konsantre edilen ¢ozelti
degerleri (DS — K1)

OLCUM
SONUCUNDAKI - 3 L
COZELT OLCULEN DEGER BIRIM
DEGERLERI
Hidro miktar1 1.62 g/l
Indigo boya miktar1 0.28 g/L
pH degeri 13.2
Redox Potansiyeli 246 Mv

5.8.2. Konsantre Cozeltinin 2. Kez Membrandan Gegirilmesi

3 g/L indigo boya iceren ¢ozelti ile yapilan boyamanin ¢ozgii yikama suyundan
alman numune sonucunda membrandan gegirilmis elde edilen konsantre sudaki boya
miktar1 0.28 g/L oldugu goriilmiistiir. 0.28 g/L olan konsantre su tekrar 11 bar basingta
membrandan gegirilmistir. Aritilmig su ile konsantre su elde edilmistir. Elde edilen
konsantre 2 c¢ozelti numunesinde ne kadar indigo boya oldugu metrohm cihazi ile

Olctilmiistiir.
Metrohm cihazinin 6l¢iim yapabilmesi icin hidrosiilfit ve kostik ilave edilmektedir.
- 3 g/L hidrosiilfit
- 3,5 ml kostik
- 1 L’ ye tamamlanmustir.

Metrohm cihazi ile yapilan Ol¢iim sonucunda 0.34 g/LL indigo boya oldugu

goriilmiistiir.
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Tablo 5.24. 3 g/L’lik ¢ozeltinin yikama suyundan 12 bar basingta 2. kez konsantre edilen ¢ozelti
degerleri (D8 — K2)

OLCUM
SONUCUNDAKI N 9 .
COZELTL OLCULEN DEGER BIRIM
DEGERLERI
Hidro miktar1 1.98 g/L
Indigo boya miktar1 0.34 g/L
pH degeri 13,8
Redox Potansiyeli 194 Mv

Membrandan gegirilen yikama suyundan elde edilen indigo boyali konsantre su ile
2 kez membrandan gegirilen konsantre sulara ait boya miktarlarina ait grafik Sekil 5.9°da

verilmigtir.
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Sekil 5.9. 3 g/L ¢ozeltinin yikama suyundan 12 bar basingta 1. ve 2. kez konsantre edilen indigo boya
miktarlar1 (gram)
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5.8.3. Membran Cikisindan 0,28 g/L. Konsantre Cozeltiden Yapilan Kumas

Boyama Calismasi

Hunterlab cihaz1 ile okutulan kumasin agiklik-koyuluk degerine bakilmistir.
Deneyimizde kullandigimiz yikama suyundan boyama yapilmistir. Ardindan konsantre
olarak elde ettigimiz c¢ozeltiden boyama yapilarak boyanin kumas iizerindeki rengi ne

kadar etkiledigi tespit edilmistir.

Yikama suyu ile yapilan kumas boyama islemi referans renk kabul edilmistir. 0,28
g/L indigo boya iceren c¢ozelti ile boyanan kumasin renk degerleri Tablo 5.25°te

goriilmektedir.

Tablo 5.25. 3 g/L lik ¢dzeltinin yikama suyunun 12 bar basingta 1. kez membrandan gegirilerek elde
edilen 0,28 g/L lik ¢6zelti ile yapilan boyama degerleri (D8 — K1)

BOYANAN L a b C 0
KUMASIN RENK (Agiklik | (Kirmizi (Sar (Renk (Parlaklik)
DEGERLERI koyuluk) |  Yesil) Mavi) Agis1)
Yikama Suyu
(Referans Renk) 54,24 -6,21 -24.45 25,23 55,76
Konsantre 1 (K1) 44,39 -4,48 -27,39 27,52 60,69

5.8.4. Membran Cikisindan 0,34 g/L 2. Kez Konsantre Cozeltiden Yapilan

Kumas Boyama Calismasi

Alnan atiksu 1. kez membrandan gegirilerek konsantre ¢ozeltide 0.28 g/L boya elde
edilmistir. Konsantre ¢ozelti tekrar membrandan gecirilmistir. Elde edilen ¢ozelti tekrar

mehtrom cihazi ile dl¢lilmiistiir. 2.kez konsantre ¢ozeltide 0,34 g/L boya elde edilmistir.

Yikama suyu ile yapilan kumas boyama islemi referans renk kabul edilmistir. 0,34
g/l indigo boya igeren c¢ozelti ile boyanan kumasin renk degerleri Tablo 5.26’da

goriilmektedir.
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Tablo 5.26. 3 g/L’lik ¢ozeltinin yikama suyundan 12 bar basingta 2. kez membrandan gegirilerek elde
edilen 0,34 g/L’ lik ¢ozelti ile yapilan boyama degerleri (D8 — K2)

BOYANAN L a b C o
KUMASIN RENK (Agiklik (Kirmizi (Sar1 (Renk (Parlaklik)
DEGERLERI koyuluk) Yesil) Mavi) Agisi)
Yikama Suyu
(Refrans Renk) 54,24 -6,21 -24.,45 25,23 55,76
Konsantre 2 (K2) 39,83 -3,29 -27,45 27,65 59,18
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Indigo boya indirgenerek elyafa niifuz eden bir boyadir. Bu nedenle toz halindeki
indigo hidrostilfit ve kostik ile indirgenerek elyafla reaksiyona girer. Tekrar oksijenle
yiikseltgenip, bag kurma islemi tamamlanir. Indigo boya maddesi indirgenip, tekrar
yiikseltgenme islemine maruz kaldiktan sonra aymi ozellikleri gosterdigi Deney 1°de
ispatlanmistir. Bu nedenle diger deneylerde membran kullanilarak atiksu olan yikama
suyundan konsantre halde indirgenmis boyay1 geri kazanarak, boyama yaparken zaten

indirgen halde kullanilan indigo boya, elde edilen konsantrasyonda indirgen halde, boyama

islemine uygun durumdadir.

Bu calismada, denim iplik iiretiminde kullanilan indigo boya ile boyanmis ¢6zgii

ipliklerinin proses geregi son asamada yikanarak atiksu olusturmaktadir. Yikanan ¢ozgii

iplikleri tizerindeki boyanin bir kismin1 yikama suyuna birakir.

Yikama suyuna ait analiz degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. indigo boya yikama suyuna ait analiz sonuglar

Olgiilen Analiz Analiz sonucu
Sicaklik © 19,1
Askida Kati Madde (AKM) (mg/1t) 53
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci1 (KOI) (mg/lt) 621
Siilfat (mg/It) 1777
Siilfiir (mg/1t) 0,18
Siilfit (mg/1t) 4,13
Klortir (mg/It) 1550
Renk (Pt-Co) 92
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (mg/It) 174
Toplam Coziinmiis Madde (mg/1t) 6485
Toplam kat1 Madde (mg/It) 6976
Sabit ve Ugucu Madde (mg/It) 132/118
Alkalinite (mg/It) 1265
pH 11,07




Tablo 6.1°deki degerlere sahip yikama suyu alinmistir. Yapilan ¢alismalarda 10 atm,
11 atm ve 12 atm basinglar kullanilmigtir. Bu basing degerlerinde 2 farkli yikama suyu
kullanilmistir. Cozelti degeri 2 g/L indigo boya igeren regeteye ait yikama suyu ile 3 g/L
indigo boya igeren receteye ait yikama suyu ile deneyler yapilmistir. En fazla 2 kez
membrandan gegirilebilmistir. Bu nedenle alinan her numuneden 2 kez membran gecisi
yapilmis, konsantre ¢ozeltiler elde edilmistir. Bu ¢ozeltiler ile kiiclik kumaglara boyamalar
yapilmistir. Yikama suyu direk alinarak yapilan kumag boyama referens kabul edilmistir.
Diger konsantre boyamalar referans boyamaya gore % kag¢ oraninda boyama degerinin

arttirdig1 6lgiilmiistiir.

Tablo 6.2’de okutulan DL degerlerinde de goriildiigli gibi “- eksi” ¢ikmasi rengin
koyuya gittigini gostermektedir. Elde edilen konsantre cozeltilerdeki boya miktarlarina
gore kumastaki koyuluk orantili bir sekilde artmaktadir. Bu da boyanin kumas tizerindeki
bag kurma Ozelligini yitirmedigi, boyama islemini dogru bir sekilde gerceklestigi

goriilmektedir.

Db degerinin “- eksi” olmasi ile rengin mavide oldugu, boya miktar1 arttik¢a orantili

bir sekilde maviligin de artig1 Tablo 6.2°de goriilmektedir.

Tablo 6.1°de spectro cihazi (hunterlab) ile okutulan degerlerin tamami1 mevcuttur.
Buradan da anlasildigi gibi elde edilen konsantre ile yapilan boyamalar olumlu sonug

vermistir.
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Tablo 6.2. Konsantre ¢6zelti ile yapilan boyama degerleri

Boya DL DC
Cozelti Da Db
miktari ) Daha
(Konsantre) yesilde | mavide
(g/L) koyuda mat
(D4-K1) 0,16 -0,71 -0,51 -0,31 0,43
(D3-K1) 0,17 -3,43 0,29 -2,08 1,95
(D4-K2) 0,19 -4,18 0,40 -2,36 1,78
(D3-K2)
(D5-KT) 0,22 -5,51 0,84 -2,48 1,82
(D6-K1)
(D7-K1) 0,24 -8,11 1,19 -2,60 2,28
(D6-K2)
(D7-K2) 0,26 -9,10 1,50 -2,84 2,47
(D5-K2)
0,28 -9,85 1,73 -2,94 2,53
(D8-K1)
(D8-K2) 0,34 -14,41 2,92 -3,00 2,42

avi

-2.21.861.30.90.40.0040.91.31.82.2

Sekil 6.1. Kumas boyama degerlerinin grafik olarak goriiniimii
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D1; Indirgenen indigo boyanm, indigo boya makinesinin silindirlerinde tekrar
yukseltgenerek tortu olusturan toz boya ile analiz yapilmistir. Boyanin tekrar

kazanildiginda indigo boya 6zelligi tagidig1 ispatlanmistir.

D2; 2 g/L indigo boya igerikli ¢ozeltinin yikama suyu alinmistir. Metrohm cihazi ile
Ol¢iim yapilarak referans alinacak atiksu miktarindaki boya miktar1 6l¢iilmiistiir. Boya
miktar1 0,1 g/L.’den kiigiik oldugundan metrohm cihazi cevap vermemistir. Bu nedenle tim

degerlerde yikama suyundaki boya miktar1 0,1 g/L kabul edilmistir.

D3; 2 g/L indigo boya iceren ¢ozeltiden gegen ¢ozgii iplikleri proses sonundaki
yikama suyundan elde edilen 10 bar basingta, 1. kez membran gecisinde 0,17 g/L boya
elde edilmistir. Konsantre su tekrar membrandan gegirilmistir. Elde edilen 2. konsantre

cozeltideki boya miktar1 0, 22 g/L olarak 6l¢iilmiistiir.

Yikama suyu ile kumas numunesi boyanarak referans kabul edilmistir. Yikama
suyuna ait L (a¢iklik koyuluk) degeri 54, 24 olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerin stii agik, alt
degeri koyu renktir.

0,17 g/L boya iceren c¢ozelti ile boyanan numune kumas spektro cihazinda
Olciildiiglinde L (agiklik — koyuluk) degeri 50,81 olarak okunmustur. Bu da referans renge
gore, % 6,81 oraninda renkte koyuluk oldugu goriilmektedir.

0,22 g/ boya iceren c¢ozelti ile boyanan numune kumas spektro cihazinda
Olciildiiglinde L (agiklik — koyuluk) degeri 48,73 olarak okunmustur. Bu da referans renge

gore, %10 oraninda renkte koyuluk oldugu goriilmektedir.

D4; 2 g/L indigo boya igeren ¢ozeltiden gegen ¢ozgii iplikleri proses sonundaki
yikama suyundan elde edilen 11 bar basingta, 1. kez membran gecisinde 0,16 g/L boya
elde edilmistir. Elde edilen 2. konsantre ¢ozeltideki boya miktar1 0, 19 g/L’dir. Yikama
suyuna ait L (aciklik koyuluk) degeri 54, 24 olarak dl¢tilmiistiir.

0,16 g/ boya iceren c¢ozelti ile boyanan numune kumas spektro cihazinda
Olctildiigiinde L (agiklik — koyuluk) degeri 53,53 olarak okunmustur. Bu da referans renge
gore, % 1,3 oraninda renkte koyuluk oldugu goriilmektedir. 0,19 g/L boya igeren ¢ozelti ile
boyanan numune kumas spektro cihazinda olciildiigiinde L (agiklik — koyuluk) degeri
50,06 olarak okunmustur. Bu da referans renge gore, % 7,7 oraninda renkte koyuluk

oldugu goriilmektedir.

D5; 2 g/L indigo boya igeren yikama suyu 12 bar basingta, 1. kez membran gecisinde
0,22 g/L boya elde edilmistir. 2. konsantre ¢ozeltideki boya miktar1 0,28 g/L gelmistir.
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0,22 g/ boya iceren c¢ozelti ile boyanan numune kumas spektro cihazinda
Olciildiiglinde L (agiklik — koyuluk) degeri 48,73 olarak okunmustur. Bu da referans renge
gore, % 10,15 oraninda renkte koyu oldugunu gostermektedir. 0,28 g/L boya iceren
¢ozeltinin L (agiklik — koyuluk) degeri 44,39 dur. Bu da referans renge gore, % 18,16

oraninda rengin koyu oldugunu géstermektedir.

D6; 3 g/L indigo boya iceren ¢ozeltiden gegcen ¢ozgii iplikleri proses sonundaki
yikama suyundan elde edilen 10 bar basingta, 1. kez membran gecisinde 0,22 g/L. boya
elde edilmistir. 2. konsantre ¢ozeltideki boya miktari 0,26 g/L olarak ol¢tilmiistiir.

Referans renk kabul edilen yikama suyuna ait L (aciklik koyuluk) degeri 54, 24 diir.
Bu degerin iistii agik, alt degeri koyu renktir.

0,22 g/l boya iceren c¢ozelti ile boyanan numune kumas spektro cihazinda
Olciildiiglinde L (agiklik — koyuluk) degeri 48,73 gelmistir. Referans renge gore, % 10,15
oraninda koyudur. 0,26 g/L boya iceren ¢ozelti L (aciklik — koyuluk) degeri 45,14 olarak

okunmustur. Bu da referans renge gore, % 16,78 oraninda renkte koyudur.

D7; 3 g/L indigo boya iceren ¢dzelti 11 bar basingta, 1. kez membran gecisinde 0,24
g/L, 2. konsantre ¢ozeltideki boya miktar1 0,26 g/L olarak 6l¢iilmiistiir.

Yikama suyuna ait L (a¢iklik koyuluk) degeri 54, 24’ e gore; 0,24 g/L boya iceren
c¢ozelti ile boyanan numune kumasin degeri 46,13’diir. Bu da referans renge gore, % 14,95
oraninda renkte koyuluk oldugunu gostermektedir. 0,26 g/ boya igeren ¢ozelti ile
boyanan numune kumasin degeri 45,14 olarak okunmustur. Bu da referans rengimize

gore, % 16,78 oraninda renkte koyuluk oldugunu gostermektedir.

D8; 3 g/L indigo boya igeren ¢ozeltiden gecen ¢ozgii iplikleri proses sonundaki
yikama suyundan elde edilen 12 bar basingta, 1. kez membran gecisinde 0,28 g/L boya
elde edilmistir. 2. konsantre ¢ozeltideki boya miktar1 0,34 g/L olarak dl¢iilmiistiir. Yapilan

deneylerde en yiiksek verim 12 bar basinca aittir.

0,28 g/L. boya iceren c¢ozelti ile boyanan numune kumas spektro cihazinda
Olciildiiglinde L (aciklik — koyuluk) degeri 44,39 dir. Bu da referans renge gore, % 18,16

oraninda rengin koyu oldugunu gostermektedir.

0,34 g/l boya iceren c¢ozelti ile boyanan numune kumas spektro cihazinda
Olciildiiglinde L (agiklik — koyuluk) degeri 39,83 olarak okunmustur. Buna gore, % 26,56

oraninda renkte koyuluk oldugu goriilmektedir.

Deney yaptigimiz isletmede boyama i¢in hazirlanan regetelerin 2 g/L ve 3 g/L ye
gore hazirlandigi i¢in, deneylerde de bu 2 ¢ozelti 6rneginden numuneler alinmistir. Litre
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basma diisen boya miktar1 diisiik oldugundan, yikama suyundaki boya miktarida diisiik
cikmigtir. Ancak yikama suyundaki boya miktar1 Olgiiliip, referans kabul edildiginden

yaptigimiz ¢alismanin basarisi ortaya ¢cikmustir.

Deneyler, 10, 11 ve 12 atm basinglarda gecirilmistir. Buna gbére 12 atm basingta
yapilan deneylerde daha fazla randiman alinmistir.

Ayrica kazanilan su ve boya miktar1 hesaplanabilmektedir. Boyanan iplikler
(cozgiiler) boyandiktan sonra yikama teknelerinden ge¢mektedir. Yikama teknelerinde
boya ile kirlenen su, atiksu niteliginde olup, atiksu kanalina verilmektedir. Bir makinede;
Saatte 6.000 L/sa atiksu olusmaktadir. 1 makine i¢in giinde ortalama 18 saat calistig
hesaplanirsa;

1 giinde 6.000 x 18 = 108.000 L/giin atiksu

1 ayda 108.000 x 30 = 3.240.000 L/ay = 3.240 ton/ay atiksudur.

3 makine i¢in; 3.240 x 3 = 9.720 ton/ay yikama atiksuyu olugsmaktadir.

Stirekli sirkiilasyon halinde olan yikama atiksularinda kalan boya miktar
Olciildiigiinde 0,1 g/L gelmektedir. (0,1 g/L ¢ozeltisi 2-3 g/L olan boyamalar i¢in ortalama
degerdir)

3 makine i¢in 9.720 ton/ay yikama atiksuyundaki boya elde edilirse;

3 makine i¢in 9.720 x 0,1 = 972 kg/ay boya kazanilmis olacaktir.

Boyanin kilogrami 6,24 dolardir. (2013 yil sonu degeri)

Geri kazanilan boyadan elde edilen kazang : 972 x 6,24 = 6.065 dolar /ay

Membran kullanarak konsantre hale getirip elde edilecek yikama sularinda % 40’mnin
konsantre boya halinde kazanilacagi hesaplanirsa, geri kalan %60’lik su ise aritilmis su
olarak kazanilacaktir.

3 makine i¢in 9.720 ton/ay atiksuyun %40°’1 konsantre boya olmaktadir. Buna gore,
geri kazanilacak konsantre su: 9.720 x %40 = 3.888 ton/ay konsantre su, elde edilecektir.
Toplam atiksudan kazanilan konsantre suyu cikarirsak geri kalan su ise aritilmis su
olacaktir.

Arttilmis su miktari : 9.720 — 3.888 = 5.832 ton/ay aritilmis su elde edilecektir.

Yapilan c¢aligmalar laboratuar Slgekli TO membran ile yapilmistir ve calismalar
boyunca membran tikanikliklari, cihazin arizalari ¢alismay1 olumsuz olarak etkilemistir.
Farkli membranlar ile yapilacak calismada daha verimli sonuglar alinabilir. Giiniimiizde su
kaynaklarinin azalmasida diisliniiliirse, isletmeler bu tiir bir ¢alisma ile atiksularin1 hem

aritmis hemde elde edilen konsantre ile boyama yapma imkan1 kazanmig olacaktir.
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