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OZET

GE Osmonic firmasi tarafindan iiretilen SEPA CF II Membran Hiicre Sistemi
model alinarak dizayn edilen laboratuar Olcekli nanofiltrasyon sistemi ile deneyler
yapilmistir. Azo boyarmadde sinifina giren C.I. Reactive Orange 72 boyas1 ve NaCl -
Na,SO, tuzlar ile sentetik ¢ozeltiler hazirlanmis, farkli basing (2, 3, 4, 5 bar) ve sicaklik
(20 °C, 40 °C) sartlarinda DL ve DK membranlarindan gecirilmistir.

DL ve DK membranlarinin her ikisinde de basing artisiyla aki degeri artmis, boya
giderim verimi ise ¢ok az olsa da diislis gozlenmistir. Sonuclar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda; DL membraninda elde edilen aki
degerleri daha yiiksek, boya ve tuz giderim verimleri ise DK membraninda daha yiiksek
cikmugtir.

Yapilan caligsmalardaki boya giderim sonuglarina goére optimum isletme sartlari
belirlenmistir. DL ve DK membranlar i¢in en iyi boya giderim verimi; 20 OC sicaklik
ve 5 bar basing isletim sartlarinda, 500 mg/l boya ve 10 g/l NaCl konsantrasyonundaki
cozelti ile elde edilmistir. Bu isletim sartlarinda ve ¢ozelti ile yapilan deneylerde KOI ve
toplam azot parametrelerine bakilmis, DK membraninda boya ve tuz giderim

verimlerinde oldugu gibi bu parametrelerin giderim verimleri de yiiksek ¢ikmistir.
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ABSTRACT

Experiments were carried out by the nanofiltration system with laboratory scale
designed by taking the SEPA CF II Membrane Cell System, manufactured by the GE
Osmonic Company, as model. Synthetic solutions were prepared with C.I. Reactive
Orange 72 paint, that is included in Azo painting materials class, and NaCI-Na2SO4
salts and passed through DL and DK membranes under various pressure (2, 3, 4, 5 bar)
and heat (20°C, 40°C) conditions.

Flood value on both DL and DK membranes were increased with the pressure
increase and very low decrease was observed on paint removal rating. Results are
statistically evaluated. As the results of the experiments carried out; it is found out that
the flood values gained on DL membrane are higher and paint and salt removal ratings
are higher than DK membrane.

Optimum operating conditions are designated in accordance with the paint
removal results in the studies carried out. Best paint removal rating for DL and DK
membranes; is gained with the solution in 500 mg/1 paint and 10 g/l NaCl concentration
under 20°C heat and 5 bar pressure operating conditions. KOI and total nitrogen
parameters are looked over in the experiments carried out with the solution under these
operating conditions and removal ratings of these parameters are found high as in the

paint and salt removal ratings in DK membrane.
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1. GIRIS

Endiistriyel iiretim ile dogal kaynak tabanindan malzeme cekilirken ortaya hem
tiriin hem de kirlilik meydana gelmektedir. Endiistriyel faaliyetlerden olusan olumsuz
cevre etkileri oncelikle bolgesel alanda hava, su ve toprak kirliligi olarak goriillmiistiir.
Cevre bilinci olmaksizin gergeklesen endiistriyel iiretim ile kirlenmede hizli bir yiikselis
meydana gelmistir. Baslangicta nehir ve gollerin estetik agidan bozulmasi, ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonlarinin baliklar ve diger su canlilari icin kritik seviyelere diigmesi,
bolgesel hava kirlenmesi nedeniyle insan Oliimleri seklinde ortaya cikan kirlenme
problemi, giiniimiizde ozon tabakasinin incelmesi, atmosferdeki karbondioksit oranina
bagh sera etkisi, su kaynaklarmin kirlenip kullamilamaz hale gelmesi gibi kiiresel
tehditlere doniismiistiir.

Endiistriyel faaliyetler arasinda tekstil endiistrisi iilkemizde Onemli bir yer
tutmaktadir. Bu endiistrinin iiretiminde c¢ok fazla proses suyu kullanilmakta ve buna
paralel olarak da ¢ok fazla atiksu olugsmaktadir. Olusan atiksu yiiksek konsantrasyonda
yardimc1 kimyasal madde, biyolojik olarak ayrisamayan boya ve tuz, ozetle yiiksek
konsantrasyonda organik ve inorganik kimyasal maddeler icermektedir. Iceriginde boya
olmasindan dolay1 renkli olan atiksu, ortama desarj edilerek estetik olarak hos olmayan
goriintii vermekte, ayrica 151k gecirgenligini azaltarak sucul bitki bilyiimesi ve balik
yasamu iizerine zararh etkilere neden olmaktadir. Bundan bagka baz1 tehlikeli, toksik ve
kanserojenik bilesiklerin ¢iktig1 bilimsel olarak kanitlanmistir.

Tekstil endiistrisinden olusan atiksuyun aritiminda yaygin olarak kullanilan
yontemler kimyasal ¢oktiirme, aktif karbon adsorpsiyonu, ileri oksidasyon ve biyolojik
aritmadir. Fakat bu yontemler ile tam anlamiyla aritim verimi elde edilememektedir.
Membran filtrasyon yontemi ise son yillarda kullanilmakta ve 6zellikle boya igeren bu
atiksularin aritiminda tercih edilmektedir. Nedeni aritilmis suyun tekrar kullanilabilir
ozellikte olmas1 ile birlikte boya ve tuzun geri kazanimimin miimkiin olmasidir. Cok
fazla su tiiketimi olan bu endiistride atiksudan iiretimde kullanilabilir nitelikte suyun
elde edilebilmesi ¢ok biiyilk avantajdir. Ayrica boya ve yardimci kimyasallarin
(6zellikle tuz) geri kazamimu iiretimdeki maliyeti azaltict 6nemli bir durumdur. Diger
yontemlerle tam olarak renk giderimi gerceklesemeyen boyali atiksu membran
filtrasyonu yontemiyle rengi giderilmis suyla beraber boya geri kazanimi elde

edilmektedir.



Membran filtrasyon yontemi Ozellikle tekstil atiksularinda son yillarda termal
ayirma sistemlerine nazaran daha az enerjiye ihtiya¢ gostermeleri, aritilan suyun geri
devrettirilebilmesi, boyanin geri kazanimi gibi 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle daha
yaygin olarak kullanilmaya baglanilmistir. Tekstil endiistrisinde membran filtrasyon
yonteminin 6nem kazanmasiyla beraber c¢esitli boya ve membran tiirlerinin, isletim
kosullarimin aritim verimine etkilerinin arastirllmasina gereksinim duyulmustur.
Membran filtrasyonun yeni kullanilan aritma yontemi olmasi nedeniyle genis capta
bilimsel aragtirmaya ihtiya¢ vardir.

Bu tezin amagclari:

. Farkli membran yapisinda olan DL ve DK membranlarinin saf su ile akilarinin
belirlenerek gecirimlilik katsayilarinin (Lp) bulunmasi,

. NaCl-Na,SO4 tuzlarinin ve tekstilde yaygin olarak kullanilan reaktif boyar
maddenin (RO72) ¢esitli isletim sartlarinda giderim verimlerinin incelenmesi,

. DL ve DK membranlarinin en iyi aritimin saglandigi optimum isletme sartlarinin
belirlenmesi,

. En iyi boya gideriminin elde edildigi membranin belirlenebilmesidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Membran Sistemler

Son yillarda gelistirilen bazi aritma teknolojileri ile atiksuyun tekrar kullanimi
ekonomik olarak miimkiin olabilmektedir. Ozellikle su kaynaklarmin kisith oldugu
yorelerde ve ¢ok su kullanilan endiistrilerde onemli altyapr yatirimlar1 yapilmadan,
evsel atiksularin ve kotii kalitedeki yiizeysel sularin tekrar kullanimi ekonomik bir
alternatif olarak dikkate alinmaktadir. Ayrica su tiiketiminde tasarruf saglanilmasi
amactyla proses sularmnin geri kullamimi da gittikge artmakta ve bu endiistriyel su
yonetimi i¢in 6nemli bir husus olusturmaktadir (Koyuncu ve ark. 2004). Atiksularin
tekrar kullanimimi saglayan aritma teknolojilerinden ‘“Membran Prosesleri” kalitesiz
sularin, evsel ve proses atiksularin tekrar kullanimimi miimkiin kilarak alternatif su
kaynag olarak degerlendirilmelerini saglamaktadir.

Membran, iki farkli faz1 veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger
tarafa maddelerin segici bir sekilde taginmasini saglayan gecirgen bir tabakadir. Tiim
membran ayirma teknolojilerinde membrandan ge¢gme yoniinde akis saglamak iizere
itici bir kuvvet ve bazi maddelerin gecisini engelleyen ayirma faktorii, temel iki
prensiptir. Basing farki, kimyasal potansiyel farki, elektriksel potansiyel farki, sicaklik
farki (Timmer 2001) gibi itici giigcler yardimiyla kiitle transferi gerceklesmektedir.
Membran proseslerinde en yaygin kullanilan itici kuvvet basingtir.

Sekil 2.1°de cesitli ayirma proseslerinin temel partikiil yada molekiil boyutlar
ile bu prosesleri etkileyen onemli faktorler belirlenmistir. Bu tiir ayirma prensibine
dayali prosesler arasinda membranlarin hangi araliktaki molekiil boyutlarina hitap

ettikleri goriilmektedir (Cheryan 1998).
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Sekil 2.1. Cesitli ayirma proseslerinin kullanildiklar1 araliklar (Cheryan 1998)

Itici kuvveti basing olan membran prosesler dort gruba ayrilir; mikrofiltrasyon (MF),

ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ters ozmos (RO) ya da hiperfiltrasyon

(Timmer 2001, Dickenson 1997). Bu yoOntemlerde ayirma islemi, molekiillerin

boyutlarina ve molekiil kiitlelerine gore olur. Bu membranlar gegirdikleri maksimum

molekiil agirligina gore ayirt edilirler (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Membranlarin Siniflandirilmasi (Cheryan 1998)

UF, MF ve NF’da itici kuvvet tamamen basin¢tir RO prosesinde ise kismen

basing kismen de konsantrasyondur (Anonim 1999). Membran prosesleri arasindaki

temel fark kullamilan gozenek boyutundaki farkliliklardir. Cizelge 2.1°de farkli

membran proseslerinin karakteristikleri kiyaslamali olarak goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Membran proseslerinin karakteristikleri

Proses Itici Kuvvet Konsantre(® Siiziintii
Osmoz Kimyasal potansiyel Goziinenler, su Su
Mikrofiltrasyon Basing Biyiik molekadiller, su Kiglik molekiiller, su
Ultrafiltrasyon Basing Askida partikiiller, su Cozinenler, su
Kiigtik molekaller, iki o
) . Tek degerlikli iyonlar,
Nanofiltrasyon Basing degerlikli tuzlar, )
] ayrismamis asitler, su
ayrismis asitler, su
Ters Osmoz Basing Tlm gézlinenler, su Su

® Membrandan gegemeyen ¢ozelti
Kaynak: Cheryan, M. Ultrafiltration and Microfiltration, 1998, 3 s.



RO sisteminde temiz suyu kirli sividan ayiran yar1 gecirgen bir membran vardir.
Kirli tarafa bir basin¢ uygulandiginda kirli taraftaki su temiz tarafa difiize olur. Proses
sonunda, istenmeyen kimyasal maddeler yogunlasarak temiz sudan ayrilir. RO prosesi
atiksudan 107 ile 10”mikron boyuttaki partikiilleri (iyonlar, ¢dziinmiis tuzlar, vb.)
ayirmada ve atiksudaki belli organik ¢oziiciilerin gideriminde kullanilir (Chang 2001).
En kiiciik gbzenek boyutuna sahip olan ve bu yiizden cok yiiksek basinca ihtiya¢ duyan
RO prosesinin en yaygin uygulama alani1 deniz suyu veya tuzlu sudan igme suyu elde
edilmesidir. Ayrica, Oncelikle elektronik endiistri basta olmak {izere tibbi, eczane,
kimyasal ve gida endiistri vb. saf su kullanilmas1 gereken endiistrilerde biiyiik oranda
kullanilmaktadir (Dickenson 1997).

UF ve MF proseslerinde membranlarin goézenek boyutlar1 daha biiyiik
oldugundan ayirma icin daha diisiik basing gerekir. UF prosesinde membran delik ¢ap1 2
nm ile 0,05 um arasindadir (Timmer 2001) ve 0,1-0,01 pm biiyiikliigiindeki partikiiller
tutulur. UF prosesi atiksudan makro molekiil ve kolloidlerin konsantre edilerek
ayrilmasinda kullanilir. Atiksu belirli gozenek boyutundaki gecirgen zarin bir tarafinda
basing altinda bulunur. Gézenek boyutundan kiiciik tiim maddeler membrandan gecer,
bityiik boyutlular kirli su tarafinda kalir. UF prosesi bir¢ok endiistride uygulanmakla
birlikte genis oranda tekstil endiistrisi tarafindan uygulanmaktadir. %30 gibi diisiik geri
kazanimi elde edilebilmesinden dolay1 ¢ikis suyunun direkt tekrar kullanimi imkénsiz
olabilmektedir (Tang ve Chen 2002). Bu nedenle UF prosesi, RO yada NF prosesi
oncesi 6n aritim kademesi olarak kullanilir.

Nanofiltrasyon (NF) prosesi membran delik capr agisindan gbzeneksiz RO ile
gozenekli UF arasinda bulunmaktadir (Ku ve ark. 2005, Bouchoux 2005, Su ve ark.
2004). Son zamanlarda, ince filmli seliiloz olmayan membranlardaki gelismeler ile
beraber kullanimi daha da yaygin hale gelmistir. NF membranlari, RO’dan daha diisiik
basinglarda isletilmekte ve RO’a gore diisiik kalitede su vermektedir (Koyuncu, 2001).
NF kismi suyun tuzsuzlagtirma islemi ve aritma icin gittikce popiiler teknik olmaya
baslamistir. En yaygin kullanilan membran tipi ince film (TF) polyamide (PA)’dir. Bu
tip membranlar pH kararlig1 oldugu gibi iyi sicaklik kararliligina sahiptirler ve genelde
yiikksek membran akisiyla iki degerlikli iyon ve sekerleri monosakkaritlerden daha iyi

bertaraf ederler (Nilsson ve ark. 2006).



NF membranlarindaki giderme mekanizmasi, RO gibi ¢o6ziinme-difiizyon
modeline gore olmaktadir (Koyuncu, 2001). Fakat RO ile karsilastirildiginda c¢ok
degerlikli iyonlar i¢cin daha iyi segicidir ve daha yiiksek akiya sahiptir (Ballet ve ark.
2004, Manttari ve ark. 2006). Seker, dogal organik maddeler ve hatta iyonlar gibi ¢cok
diisiik molekiil agirligina sahip bilesikler icin de UF’dan daha iyi tutma gerceklestirirler
(Manttari ve ark. 2006). Nanofiltrasyon membranlar 100~300 um kalinhiginda yiiksek
poroziteli alt tabaka ile desteklenmis filtre yiizeyinden olusmus asimetrik yapidadirlar.
Genellikle bu membranlar 5 A” ile 10 A° araliginda porlara sahiptir ve molekiiler
agirhig 200 ile 1000 Da arasindaki coziinenlerin alikonmasi ic¢in kullanilmaktadir
(Lopes ve ark. 2005).

Yapilan cesitli aragtirmalarda nanofiltrasyon icin 3 temel kiitle transfer kontrol
sartlar1 oldugu goriilmiistiir. Kiiciik membran delik ¢apina sahip olmasi sonucu, NF i¢in
kiitle transfer mekanizmasi difiizyon ve konveksiyondur (Tang ve Chen 2002). Ayrica
diger kiitle transfer mekanizmasi aktif membran tabakasimin negatif yiiklii kimyasal
gruplardan olusmasi nedeniyle iyonlarin elektrik alam ile hareket etmesidir. Filtrasyon
boyunca tiim kiitle transferinin 3 formu da var olsa da sadece bir tanesinin baskin
olmasi1 beklenir. Hangisinin baskin olacagi membran 6zellikleri ve ¢dziinene baghdir
(Tang ve Chen 2002).

Endiistride NF, eczacilikta, renk ve TOK gideriminde, kuyu sularindan TDS
gideriminde (Koyuncu 1997), yiizeysel sulardan sertlik gideriminde, tuz ve boya geri
kazaniminda (Ballet ve ark. 2004, Gomes ve ark. 2005, Su ve ark. 2004), 6zellikle gida
sektoriinde ( siit ve siit iiriinleri, meyve suyu iiretimi, pancar sikistirma suyunun aritimi
vb.) (Bouchoux ve ark. 2005) ve atiksu uygulamalarinda inorganik maddelerden
organik madde ayriminda (Kayar, 2003), pestisitler, ylizeysel sularin aritimi, kagit ve
seliiloz endiistrilerin aritma c¢ikis suyunun aritimi, tekstil aritma g¢ikisindan boyanin
bertarafi (Lopes ve ark. 2005) gibi bircok alanda kullanilmaktadir. NF sulu ¢ozeltilerden
iki degerlikli iyonlarin ve kiiciik organik molekiillerin alikonmasi avantajina sahiptir,
bundan dolayidir ki boya endiistrisinde daha ¢ok kullanilmaktadir (Gomes ve ark.

2005).



2.2. Membran Proses Uygulamalari

Tang ve Chen (2002) boya banyosundan nanofiltrasyon ile (NF) boyanin ve
tuzun geri kazanilmasi konulu calismada C.I. Reaktive Black 5 boya, NaCl tuzu ve
distile su karigtirillarak sentetik olarak hazirlanmis ¢ozelti kullanmiglardir. Membran
olarak polisiilfon bazli, diiz yaprak sekilli, TFC kullanmilmistir. Boya ve tuz giderim
verimine boya konsantrasyonun, basincin ve tuz konsantrasyonun nasil etkiledigine
bakilmistir. Bu parametrelerin etkileri arastirilirken pH sabit (7), sicaklik sabit (25 0C),
besleme debisi sabit (3 1/dk veya 5 1/dk) olarak alinmistir. 1 bar ile 5 bar arasinda 5
farkli basingla calisiimistir.

Kim ve ark. (2005) yaptiklan calismada nonafiltrasyon membran ile ters osmoz
membranin KOI, renk, tuz alikonmasi ve siiziintii akisi icin optimum isletme sartlari test
edilmis, reaktif boyanin ayirma verimi ve siiziintii akisinin gelistirilmesi igin
nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarinin birlikte kullanilmasinin yapilabilirligi
degerlendirilmistir. Reaktif yellow 145 ve reaktif black 5 boyalarinin kullanildigi
prosesten ¢ikan atiksu kullanilmistir. Nanofiltrasyon membrant DK, Osmonic Desal,
ters osmoz membran1 AG, Osmonic Desal’dir. Boya cesidi, basin¢ (0-70 bar) ve
membran tiirii degistirilerek aki ve geri kazamim parametrelerinin nasil degistigi
arastirilmistir. Tiim deneylerde sicaklik 20 9Cde sabit tutulmustur.

Shu ve ark. (2005) ise boya banyolarindaki sulardan nanofiltre membran
kullanarak tuz ve suyun tekrar kullanilma olasiligim arastirmislardir. Cozelti C.1.
Reactive Black ve NaCl tuzu ile sentetik olarak hazirlamislardir. Polisiilfon {istiinde
poliamid yapida ince film kompozit membran kullanmislardir. Tiim deneyler sabit pH
(7), sabit basing (500 kPa) ve sabit sicaklikda (25 0C) gerceklestirilmistir.

Ku ve ark. (2005)’nin yaptiklar1 calismanin konusu nanofiltrasyon ile sulu
cozeltiden asidik boyar maddelerin ayrilmasi, isletim asamasinda verim ve
kullanabilirliginin arastirilmasidir. Deiyonize su ve boya ile hazirlanan sentetik ¢ozelti
kullanmislardir. C.I. Acid red 4, C.I. Acid orange 10 ve C.I. Acid red 27 olmak iizere 3
farkli boya ile ¢alistlmistir. Osmonics firmasindan temin edilmis Desal DK polyamid
ince film kompozit (TFC) membran kullanmiglardir. Deneyler sirasinda siiziintii ve

konsantrat tanka geri devrettirilmistir. Farkli boya konsantrasyonu (50-800 mg/1), pH



(3-9) ve sicaklik (20 °C - 50 °C) larda calisilarak boya konsantrasyonu, sicaklik ve
pH’1n etkisi aragtirilmistir.

Yu ve ark. (2001) ise gercek nanofiltrasyon tesisinde boya iiretimi esnasinda
olusan tuz ve safsizliklarin giderimi ve daha kaliteli, tuz igerigi diisiik ve konsantre boya
elde edilmesiyle ilgilenmislerdir. Gercek boyali atiksu kullanmiglardir. 12 adet
nanofiltrasyon membrandan olusmus prosesteki membranlar spiral, seliilloz asetattir.
Uyguladiklar isletim basinci 2-3 MPa olarak degismistir.

Marucci ve ark. (2002) pilot dlgekli tesiste iki farkli membran teknolojisinin
uygulanmasi ile ilgili calismalar yapmislardir. Bir calismalarinda aktif camur
aritimindan ¢ikan sulart once mikrofiltrasyon sonra nanofiltrasyondan gec¢irmislerdir.
Diger calismalarinda kum filtresi, ozonloma gibi ¢esitli aritmadan sonra c¢ikan sular
ultrafiltrasyondan gecirmislerdir.

Van der Bruggen ve ark. (2001) hem sentetik hazirlanmig boya banyosu suyu
hem de aktif camur aritma sisteminden gecirilmis suyu farkli nanofiltrasyon yapisina
sahip 3 ¢esit membrandan gegirerek bu sularin aritimu ile ilgili calismalar yapmuslardir.

Koyuncu (2002) reaktif boya ve tuz iceren sentetik boya banyosundan tuz ile
boyanin giderimine besleme atiksuyundaki boya ve tuz konsantrasyonunun, basincin ve
capraz akis hizinin etkisini aragtirmistir. [.C. Reactive Black 5, I.C. Reactive Orange 16
ve L.C. Reactive Blue 19 boyalar1 olmak tizere 3 farkli boya ile calisilmis, molekiil
kesme c¢ap1 150-300 g/l olan polysiilfon poliamid yapida ince kompozit membran
kullanilmistir. Tuz cinsi olarak da NaCl secilmis ve sicakhik tim deneylerde 25 °C
olarak sabit alinmistir. Koyuncu ve ark. (2001) diger bir calismasinda ise pilot dl¢ekli
nanofiltrasyon tesisinde KOI, renk ve EC giderim verimleri aragtirilmigtir. Bir
fabrikanin boyahane ve yiin yikama isleminden ¢ikan atiksular kullanilmig ve atiksu
sicakligr 25-27 C arasinda tutulmustur. Sistem yart kesikli-siirekli olmayan sekilde
calistinnldiginda konsantrat besleme ¢ozeltisine geri verilirken siiziintli ayr toplanmustir.
Sistem yan kesikli-siirekli calistirildiginda konsantrat ve siiziintii besleme ¢ozeltisine
geri verilmistir. Bu calismada ayrica ekonomik degerlendirme yapilmis, 0,81 $/m’
maliyet bulunmustur.

Reaktive red (A = 571 nm.) ve NaCl tuz iceren atiksuyun farkli yapidaki

nanofiltrasyom ile artimini Jironetenanon ve ark. (2000) yaptiklart calismada
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arastirmuslardir. Basing 10 bar ve sicaklik 35 °C*de sabit tutularak boya konsantrasyonu,
tuz konsantrasyonu ve membran degistirilerek arastirma yapilmustir.

Dhale ve Mahajoni (1999) reaktif boyanin nanofiltrasyon ile giderimi
incelenmistir. Hem gercek atiksu hem de sentetik atiksu calisiimistir. Aki, renk ve KOI
giderimi ve NaCl ile NayCOs tuzlarimin gegirimliligi {izerine c¢alisilmistir. Dhale ve
Mahajoni (2000) yaptiklar1 baska bir caligmada ise dispers boyanin nanofiltrasyon ile
alikonmasina bakilmistir. Boya alikonmast KOI ve renk giderimi esas aliarak
belirlenmistir.

Ciardelli ve ark. (2000) tekstil atiksuyunun geri kullanim amaciyla membran
teknigi ile aritiminin teknik ve ekonomik analizini yapmislardir. Dogal ve sentetik elyaf
boyahane atiksuyu oOncelikle 6n aritmadan gecirildikten sonra pilot 6lgekli membran
filtre sisteminden geg¢irilmistir. Ultrafiltrasyondan sonra ters osmoz ile aritim
gerceklestirilmistir. 1000 m*/giin su i¢in UF/RO membran aritimimn ilk yatirim ve
isletme maliyetleri belirlenmistir.

Cizelge 2.2°de membranlar ile yapilan calismalarda neler kullanildig1 ve elde

edilen sonuclar 6zetlenmistir.
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Calisilan Boya Cesidi Tuz Membran Basing Sicakhik Bulunan Sonuglar Referans
Atiksu
NaCl tuzun olmasi nedeniyle olusan osmotik basingdan
CI Reactive Black 5 aki etkilenmistir. Boya konsantrasyonu aki yada
A= 596 nm alikonmaya 6nemli etkisi olmamustir. Diisik basinglarda
Sentetik MA = 991 g/mol NaCl Polisiilfon bazl 1-5 bar 25°C galisimasiyla (1-5 bar) yiiksek aki  dederleri Tang ve Chen (2002)
0,1-0,9 g/l 10-90 g/I TFC-SR2 nanofiltre bulunmustur. Ortalama %98 boya alikonmasi, %14'den
diistik NaCl alikonmasi gézlenmistir.
Suzintl miktari ve alikonma verimine membran
Gergek Reactive Yellow 145 - NF (DK, Osmonics Desal) 0-70 bar 20 °C tirtinin  etkiledigi  gorilmastir. Uygulan  dedisik  Kim ve ark. (2005)
Reactive Black 5 RO (AG, Osmonics Desal) basinglarla KOI, renk ve tuz alikonmasi degismistir.
Basincin artmasiyla bu parametre degerleride artmigtir.
Girig gozeltisindeki NaCl konsantrasyonu arttirildigi (10-
Sentetik CI Reactive Black 5 NaCl Polysiilfon Ustiinde 5 bar 25°C 80 g/l) zaman baslangigta NaCl tuzunun membranda Shu ve ark. (2005)
50-700 mg/I 10-80 g/I polyamid yapida TFC-SR allkonmasi  azalmigtir.  Tuz  konsantrasyonunun
NF artmasiyla konsantrattaki boya agresyonu azaldigi
bulunmustur.
CI Acid Red 4
A= 509 nm Yapilan bu calismadaki gogu deneylerde %98'den fazla
MA = 382,5 g/mol boya alikonmasi elde edilmistir. Cesitli boyarmaddeler
ile yapilan deneylerde aki degeri ¢ozelti sicakhgi ve
Sentetik CI Acid Orange 10 - Polyamid TFC Desal DK 20-50 °C isletim basincinin  artmasiyla artmigtir.  Cozeltinin - Ku ve ark. (2005)
A= 478 nm NF membrandan gegme hizinin artmasiyla
MA = 452,4 g/mol MWCO = 150-300 Da boyarmaddelerin  allkkonmasi  biraz  azalmig, ve
Etkin alan = 42,35 cm? dolayisiyla siiziintii miktar artmistir. Boyar maddelerin
CI Acid Red 27 alikonmasina gozelti pH'Inin etkisi aragtinlmig, pH 5'de
A= 522 nm maksimim siiziinti miktan elde edilmistir.
MA = 504,5 g/mol
1. Remazol Yellow 3 RS NaCl MPS 31 Hidrofobik NF
Remazol BTE Red 3 BS 10g/I Etkin alan = 1,60 m?
Yapilan test sonuglarina gore renk alikonmasi DK 1073
Gergek 2. Remazol BTE Blue CaCl, NF 45 Hidrofilik 25 Bar 60 °C ve NF 45 membranlari igin %99 civarinda ve KOI Lopes ve ark. (2005)
RN Special Remazol 10 g/I Etkin alan = 2,40 m? allkonmasi DK 1073 igin %@87'dir. Calsilan farkli
BTE Red 3 BS atiksular icin aki degeri 30,5 ile 70 L/m?s arasinda
Na,SO4 DK 1073 Hidrofilik degismistir.
3. Remazol Black 15 g/l Etkin alan = 1,77 m?

Remazol BTE Red 3 BS
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Cizelge 2.2. (Devam) Membran ile ilgili yapilmis ¢aligmalar ve elde edilmis sonuclar

Calisilan Boya Cesidi Tuz Membran Basing Sicakhik Bulunan Sonuglar Referans
Atiksu

Ozellikle disik tuz konsantrasyonunda membran
yuzeyi Uizerine boya molekiillerin kek tabakasi olusumu

Polysiilfon polyamid DS 5 aki azalmasinin en dnemli nedeni oldugu anlagilmistir.
Sentetik Reactive Black 5 NaCl DK NF 8-24bar 25°C Isletim sartlannin aki (zerine giiglii etkilerinin oldugu  Koyuncu ve ark.
1-50 g/I 1-80 g/I MWCO = 150-300 Da gozlemlenmistir. Aki Uzerinde membrandan gegme (2004)
Etkin alan = 0,0155 m? hizin etkileri diisik NaCl konsantrasyonunda daha géze

carpicidir. Ayrica dusiik aki dederleri alkali sartlarda
gorilmustur.

Cibacron Black B - Nanaofiltrasyon teknigi ile KOI parametresinde tam

MA = 923 azalmaya ulagiimistir (%94 civarinda). Bdylece
Gergek 173 mg/| NaCl Polyamid TFC NF 2,76-5,50 slizlintide boya kalmamistir. Bu calismayla basing, Chakraborty ve ark.

Cibacron Red RB 56 g/l MWCO = 400 Da bar gozelti boya konsantrasyonu, membrandan gegis hizi  (2003)

MA = 854 gibi parametrelerin etkilerinin oldugu gézlemlenmistir.

118 mg/|

Acid Red 4 Acid orange 10 yada acid red 4 gibi anyonik boyalar

Acid Orange 10 Polyamid TFC Desal 5DK icin PH 3te pH 6 ya goére daha disik allkonma
Sentetik Basic Blue 3 Na,SO4 NF 10 bar 25°C gbzlenmistir. Bu etki tam ters katyonik boya olan basic  Akbari ve ark. (2002)

Direct Yellow 8 Hidrofilik blue 3 boyar madde daha gbze carpici sekilde

Direct Red 80 MWCO = 150-300 Da gorilmistir. Ayrnica tuzun fazla bulunmasiyla akida

Disperse Blue 56 diistis gergeklesmistir.

Reactive Orange 16

CI Acid Orange 7 - Polyester NF 45 TFC 6-36 bar 25°C Boya konsantrasyonundaki azalmayla aki dederinde Gomes ve ark. (2005)
Sentetik MA = 351 Da Etkin alan = 0,072 m? artis gorulmustr.

2-2000 mg/I

Polysiilfon DL NF Yapilan galisma membranlarin pamuk ve polyester

Sentetik - - MWCO = ~ 180 Da - - kumag boyamasi sonucu cikan atiksulari artiminda Ledakowicz ve ark.
Gergek Polysilfon DK NF kullanabilecegi sonucuna varilmistir. (1998)

MWCO = ~ 180 Da

Polysiilfon SG RO
12 NF membrandan olusan sistemde %?25'den fazla
boya, %1'den az tuz igeren boya gozeltisi elde

Gergek - NaCl Seliiloz asetat NF 2-3 MPa - edilmigtir.Boya Uretimde tuzsuzlastirma ve konsantre Yu ve ark. (2001)

icin  NF membran antim teknolojisi basaryla
kullanilmigtir.  Tuzsuzlastinimis  boyall ¢ozelti sprey
kurutucular ile sirekli olarak kurutulmustur. Boylelikle
boya geri kazanimi saglanmistir.
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Calisilan Boya Cesidi Tuz Membran Basing Sicakhik Bulunan Sonuglar Referans
Atiksu
IC Reactive Black 5 Tum NaCl gozeltileri igin basing artigiyla stiziinti aki
A= 592 nm dederi de artmistir. Boya konsantrasyonunun aki
MA = 991 g/mol degerine 6nemli etkisinin oldugu gdrilmistir. Sabit
NaCl konsantrasyonu altinda boya konsantrasyonunun
Sentetik IC Reactive Orange 16 NaCl Polysiilfon polyamid TFC 8-24 bar 25°C artmasiyla aki degeri dismistir. Boya alikonmasi Koyuncu (2002)
A= 493 nm DS 5 DK NF %99'dan daha fazla elde edilmistir.  Tuz
MA = 616 g/mol MWCO = 150-300 Da konsantrasyonunun renk giderimi lzerine etkisi ise ilgi
gekicidir. Tuz konsantrasyonunun artmasiyla renk
IC Reactive Blue 19 giderimi azalmigtir.
A= 580 nm
MA = 503 g/mol
Besleme ¢ozeltisi ne olursa olsun , ES20 membraninda
ES 20 NF daha duslik aki degeri elde edilirken LES90 membranda
Kompozit, negatif sarjli yliksek sliziinti akilan bulunmustur. ES20 ve LES90
membranlar  NTR-729HF'dan daha yiiksek tuz
LES 90 NF alikonmasi elde edilmistir. Bununla birlikte LES90, NaCl
Sentetik Reactive Red NaCl Kompozit, negatif sarjh 10 bar 35°%C konsantrasyonunun artmasiyla tuz alikonmasinda Jiraratananon ve ark.
biylk miktarda dusts gorilmistir. ES20 ve LES90nin  (2000)
NTR-729HF NF boya alikonmasi stiziinttintin tekrar kullanimi igin yeterli
notr olmustur.  N6tr  NTR-729HFmembraninda  sarjli
membranlardan daha disiik boya alikonmasi
gozlemlenmistir.
Gergek Disperse Blue CI 79 - Sel RO MPT30 NF 1,5 MPa 35°%C Yapilan calismada kullanlan MPT 30 membraniyla Dhale ve ark. (2000)
Polymerik %99'dan fazla renk, %97 KOI giderimi gérilmiistir.
Etkin alan = 0,025 m?
Sentetik Reactive turquoise Blue NaCl Sel RO MPT30 NF 1-2,5MPa  35°C Atiksu membran ve oksidasyon iglemlerinden gegirilmis  Dhale ve ark. (1999)
Gergek CI25 Na,CO3 Polymerik ve >%99 renk giderimi elde edilmistir.
Etkin alan = 0,025 m?
MWCO = ~300 Da
Sentetik - - 8040-UE50-TXA UF Aktif camur aritimi sonrasi UF+RO dan gegirilmistir.
Gergek Etkin Alan = 23 m? UF 4 bar %87 KOI giderimi, %95renk giderimi elde edilmistir. Ilk  Ciardelli ve ark.(2000)
MWCO = 100kDa RO 8 bar yatirm ve igletme maliyetleri dikkate alindiginda ~ 1

8040-UE50-TXA RO
Etkin Alan = 54 m?

Euro/m?® su olarak ekonomik analizi yapilmistir.
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2.3. Membran Cesitleri

Membranlarin performansini, gecirimsizlik derecesi, ¢oziinen madde akimini ret
etme derecesi, gecirim derecesi ve ¢Oziiciiniin membrandan ge¢cme kolayligi gibi
kriterler belirler”. Seliiloz asetat membranlar bu kriterlerin kombinasyonunu
sagladigindan yaygin olarak kullanilirlar. Giiniimiizde kullanilmakta olan degisik
membran tipleri ve bunlarin degisik bicimlerde bir araya getirildigi degisik modiiller
vardir. En yaygin membran ¢esitleri; tiip (borulu), bosluklu elyaf, spiral sargili, plaka ve
cerceve seklindeki membranlardir.

Membran yiizeyinde tutunan ve coOken maddelerin membran deliklerini
tikamasini 6nlemek igin tiirbiilansh akis sartlarinin saglanmasi gerekmektedir (Reynolds
sayisinin 2000 in iistiinde olmasi gerekir)l). Bu da genellikle ¢ikis akiminin geri devri
ile saglanir. Membranlarda tikanmay1 6nlemek icin askida madde, bakteri ve ¢cokebilen
iyonlarin 6n aritimla giderilmesi 6nerilmektedir.

Kopiiklenmeyi 6nlemek ve bakteri/viriis ve besin elementi giderimini saglamak
lizere membran prosesine ilave olarak aktif karbon adsorpsiyonu ve flokiilasyon

prosesleri uygulanir’.

2.4. Membran Performansi

Membran performansi aki ve giderme verimi ifadeleri ile belirtilir. Aki, birim
zamanda membranin birim alanindan gecen akim miktaridir (m*/m*/sn veya 1/m*/saat).
Giderme verimi ise membranin tuttugu madde miktarinin olgiisiidiir. Membranlarin
performansin etkileyen faktorler asagida 6zetlenmistir:

Basing: Stiziintii akis1 basingtan oldukca fazla etkilenmektedir (Koyuncu ve ark.
2004). Aki, uygulanan basing ile membrandaki ozmotik basing farki ile artar.
Uygulanan basing ne kadar fazla ise aki da o kadar fazladir. Ancak membrana
uygulanabilecek basing limitlidir. Genellikle 68 atm olarak alimir’. Uygulamada 27-41
atm olarak almir".

Sicaklik: Akinin etkilendigi 6nemli parametrelerden biridir (Koyuncu ve ark.

2004). Aki besleme atiksuyu sicakhigi ile artar. Standart sicaklik 21°C olarak

" http://www.osbuk.org/atiksu.asp



15

verilmektedir, ancak 29°C a kadar sicakliklar tolere edilmektedir”. 29°C m iistiindeki
38°C a kadar olan sicakliklar membranin bozulmasimi hizlandirmakta olup uzun siire
isletmeye dayanamaz".

Membran dizilis yogunlugu: Birim hacme yerlestirilebilinecek membran alani
olarak tanmimlanir. Bu faktor ne kadar biiyiikse sistemden ¢ikan toplam aki da o kadar
biiyiik olur. Tipik membran yogunlugu 160—1640 m*/m’ olarak verilmektedir".

Aku: Borulu sistemler i¢in aki 6x10°-10,2x10° m’ /mz/giin, plakali sistemler icin
ise 6,1x107-10,2x10™ m3/m2/giin diir. 1-2 yil igletmeden sonra aki azalir.

Tuz geri doniis orani: Atiksudaki tuzun geri doniis orani, kullanilan membranin
tip, karakter ve atiksudaki tuzun konsantrasyon dagilimina baghdlrl). Bu deger %95
alinir. Ornegin Majewska-Navak ve ark. (1996) yiiksek tuz konsantrasyonunda diisiik
siiziintli akis1 ve boya geri kazanma oran1 gézlemlemislerdir (Koyuncu ve ark. 2004).

Membran omrii: Atiksudaki fenol, bakteri, mantar gibi maddelerin varligi,
yiiksek sicaklik ve yiiksek/diisiik pH degerleri membran 6mriinii etkiler. Membranlar en
fazla iki y1l kullanilirlar®.

pH: Selilloz asetat membranlar yiiksek ve diisiik pH’larda hidroliz olurlar.
Optimum isletme pH arahigi 4,5-5,5 tur").

On artma: Membran sistemlerinin Toplam Coziinmiis Kati (TCK) miktari
10 000 mg/I’nin iistiindeki besleme akimlarina dogrudan uygulanmasi uygun degildir".
Bunun disinda kalsiyum karbonat, kalsiyum siilfat, demir oksit ve hidroksitleri, mangan
ve silikon, baryum ve stronsyum siilfat, cinko siilfir ve kalsiyum fosfat gibi
tabakalasma yapan maddelerin on aritma ile kontrol altina alinmalar1 gerekir. Bu
maddeler pH ayarlamasi, kimyasal aritim, c¢oktiirme, inhibisyon ve filtrasyon gibi
yontemlerle kontrol altina alinabilirler. Organik kalintilar ve bakteri filtrasyon, karbonla
on aritim ve klorlama ile kontrol edilebilir. Yag ve gres ise membranin yiizeyini sarip
tikanmaya neden olacagindan membran prosesi Oncesi giderilmelidir3).

Kimyasal madde: Membran sistemlerinde verimi etkileyen diger temel faktor
aritilmak istenilen ¢ozeltinin kimyasal madde icerigidir (Bandini ve ark. 2005). Ornegin
boya banyosu hazirlanmasinda yardimci kimyasallar siiziintii akisin1 dnemli derecede

etkilemektedirler. Ayrica ¢ozeltideki kimyasal madde konsantrasyonun fazla olmasiyla

? http://www.osbuk.org/atiksu.asp
? http://www.osbuk.org/atiksu.asp
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membran yiizeyi {lizerine materyallerin birikimi gerceklesmesiyle membranda direng
artisina neden olmaktadir. Kararli durum yasandiktan sonra siiziintii akisinda ani diisiis

meydana geldigi gozlenilmistir (Koyuncu ve ark. 2004).

Capraz akis lizi: Basing uygulanarak elde edilen membran yiizeyine paralel
akis hizidir (m/sn)4). Besleme akisinin ¢apraz akis hiz1 siiziintii akisini etkilemektedir.
Daha yiiksek reynolds sayisi, daha yiiksek basing 6tesinde aki basingtan bagimsiz hale
gelmektedir (Koyuncu ve ark. 2004). Capraz akis hizindaki artis ile membran
yiizeyine biriken kek tabakasi daha biiyiik bir kuvvetle siipiiriilmektedir. Bu nedenle
kek tabakasinin ¢ok daha fazla kalinlagmasi engellenmektedir. Sonug¢ olarak ¢apraz

akis hizinin artmasi ile membrandan gegen akida artmaktadir (Farizoglu ve ark. 2004).

2.5. Bashica Membran Prosesi Uygulama Alanlar:

Son yirmi yilda gelistirilen membran prosesleri sayesinde kotii kaliteli sularin
giivenilir, emniyetli ve ekonomik olarak kullaniminin miimkiin oldugu kanitlanmistir.
Membran proseslerinin su geri kazaniminda belli basli kullanim alanlar1 asagida

Ozetlenmistir :

e Yeraltt suyunun tuzlu su geg¢isini onlemek iizere tekrar yiikklenmesi, (bu amagla
kullanilacak aritilmis suyun icilebilir su kalitesine getirilmesi gerekmektedir),

¢ Dolayh i¢ilebilir su olarak, (i¢ilebilir su kalitesine getirilmis suyun rezervuarlara
alinmasi, burada bir siire bekletilmesi ve tekrar aritim icin sebekeye geri
verilmesi),

¢ Dogrudan i¢ilebilir su olarak,

e Sulama suyu olarak, (aritilmis sudaki mineral seviyesine gore MF sonras1 RO da
gerekebilir),

¢ Endiistrinin tekrar kullamimi, (Boiler’ a besleme, sogutma suyu olarak veya

uygun diger proseslerde).

Membran teknolojileri bircok atiksuyun arttiminda kullanilir. Ornegin: Yari

gecirgen malzeme iiretimi ve bazi metal ve oksit iiretimi gibi proseslerde ¢ok saf su

“ http://www.tezcansuaritma.com/sayfalar/su_aritma_terimleri_sozlugu.htm
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kullanilir ve proses sonunda ¢oziinmiis ve askida kat1 icerigi yiiksek bir atiksu olusur.
Bu tiir atiksularin arttiminda MF veya MF +RO prosesleri ile etkin kat1 giderimi
saglandigr belirtilmektedir”. Organik ve inorganik kirliligi yiiksek diizenli ¢op depo
alan1 si1zint1 sularinin aritiminda; metal {iretiminden kaynaklanan ve ¢oziiniir yag iceren
attk sularin artiminda; metal isleme yikama sularinda c¢oziicii-su ve yag-su
karisgimlarinin arittiminda da membran prosesleri kullanilir. Tekstil endiistrisindeki 1slak
prosesler boya, deterjan ve askida kat1 yoniinde cok yiiksek kalitede ve miktarda su
gerektirir. Atiksu aritma tesisi c¢ikisimin desarj standartlarini  saglamast igin
konvansiyonel fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma tesisleri kullanilir. Aritilmis su
cikigin iiretim prosesine geri dondiirebilmek icin ise konvansiyonel aritma tesislerine
ilave olarak daha ileri antim gerekmektedir. Aktif camur c¢ikisinin UF ve RO
proseslerinden gecirildikten sonra tekstil endiistrisinin tiim 1slak proseslerinde
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Evsel atiksularin MF ve UF yontemleri ile aritimi
deneysel ve pilot dlcekli sistemlerde denenmis, boyle sistemlerin kismen ticari boyutta
tiretimi yapilmistir. Evsel atiksularla membran prosesi sonrasi tekrar kullanim igin
uygun su kalitesine ulasabildigi (KOI<30 mg/l, BOI<10mg/l, TOK<10mg/l,
bulaniklik=INTU, AKM=2mg/l) gosterilmistir’’. Kagit endiistrisi atiksularinin havasiz
ve/veya havali aritim ¢ikiginin iki kademeli UF-RO sisteminden gecirilerek %60’ 1nin
proseste tekrar kullanimimin miimkiin oldugu belirtilmektedir".

Endiistride yaygin olarak membran sistemlerinin kullanmildigi alanlar; tekstil,
deri, boya, miirekkep gibi cesitli endiistrilerden ¢ikan, toksik boya igeren atiksular
(Auddy ve ark. 2004, Lopes ve ark. 2005, Chakraborty ve ark. 2003, Sojka-Ledakowicz
ve ark. 1998), kagit hamuru, kagit gibi 6zellikle yiiksek su tiiketimi olan endiistrilerde
proses suyu (Viero ve ark. 2002, Lopes ve ark. 2005) ve ayrica pestisitler, yiizeysel

sularin arittitmidir (Lopes ve ark. 2005).
2.6.Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun Genel Ozellikleri
Tekstil endiistrisi ¢cok biiyiikk miktarda su tiiketmekte ve cok biiyiilk miktarda

atiksu tiretmektedir (Shu ve ark. 2005, Sojka-Ledakowicz ve ark. 1998, Tang ve Chen

2002). Su tiiketiminin en ¢ok oldugu iiretim asamasi boyama islemleridir. ~ Uretim

> http://www.osbuk.org/atiksu.asp
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sonrasinda olusan ¢ikis suyunun hacim ve bilesimi diisiiniildiigiinde, tekstil endiistrisi
atiksuyunun endiistri sektorleri i¢inde en cok kirleten atiksular arasinda oldugu ortaya
cikmaktadir (Sen ve Demirer 2002, Arslanli 1995). Bu endiistride yaklagsik 1 kg iplik
icin tipik olarak 200 L ile 400 L arasinda suya ihtiya¢ duyulmaktadir (Lopez ve ark.
2005).

Tekstil endiistrisi iiretim proseslerinden genel olarak, yiiksek hacim ve bilesim
yoniinden ¢esitlilige sahip, biyolojik olarak bozunmasi miimkiin olmayan maddeler
iceren, toksik boyar maddeler ve ¢esitli kimyasallar (su gecirmezlik maddeleri, gres ve
yag, fikse maddeleri v.b.) acisindan zengin bir atiksu ¢ikist meydana gelmektedir
(Arslanli 1995, Koyuncu 2003). Boyama ve yikama islemlerinden atiksu yiiksek
konsantrasyonda ¢6ziinmemis kati maddeler (organik ve inorganik) icerir (Tang ve
Chen 2002) ve kompleks, polar yapidaki reaktif boyalardan dolayr yogun renge sahiptir
(Arslanli 1995, Al-Bastaki 2004).

Tekstil atiksular1 genellikle gri renkli veya boyamada kullanilan esas boyanin
rengindedir. Tekstil atiksuyundaki en 6nemli kirleticiler, zor ayrisan organik maddeler,
klorlu bilesikler, boya, deterjan, insektisid, pestisit, gres ve yag, siilfit bilesikleri,
solventler, agir metaller ve inorganik tuzlar olup, atiksuda BOI, toplam ¢oziinmiis
madde, alkalinite ve sicaklik parametreleri yiiksektir (Goknil ve ark. 1984, Turk ve
Simonic 2005, Shu ve ark. 2005). Cizelge 2.3’de tekstil atiksuyunda olmasi beklenen
parametreler ile bu parametrelerin aralik degerleri verilmistir.

Tekstil atiksularinin ¢ogu boya iiretim proseslerinden olusmakta ve toksik
organik kalintilar igermektedir. Genellikle bu atiksularin iiretim oram 1-700 1l/kg
triindir (Kim ve ark. 2005). Ayrica oOzellikle boya evlerinden c¢ikan atiksu
karakteristikleri boyanin renk ve tiiriine bagli olarak saatten saate ve giinden giine
yiikksek oranda degisebilir. Boya liretimi prosesi atiksularinda en temel ilgilenilen
parametreler KOI, tuzluluk ve renktir. Boya bilesikleri genellikle diisiik BOI degeri ve
yiiksek KOI/BOI oranlarina sahiptir, bu durum bu bilesiklerin yapisal kompleksine
baghdir (Kim ve ark. 2005).
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Cizelge 2.3. Tipik Tekstil Atiksu Karakteristikleri

Parametreler Tekstil Atiksudaki aralik
pH 7,0 ~10,5
BOI (mg/1) 150 ~ 6000
KOI (mg/1) 350 ~ 12000
Toplam Coziinmiis Kat1 Madde (mg/1) 1500 ~ 3100
Toplam Askida Kat1 Madde (mg/1) 15 ~ 8000
Siilfitler (mg/1) 5~20
Klorlar (mg/1) 200 ~ 500
Krom (mg/1) 2~5

Cinko (mg/l) 3~6

Bakir (mg/l) 2~6

Yag ve Gres (mg/l) 10 ~ 50
Siilfatlar (mg/1) 500 ~ 700
Sodyum (mg/1) 400 ~ 600
Potasyum (mg/1) 30~ 50
Renk (Pt-Co) 50 ~ 2500

Kaynaklar: Al-Kdasi ve ark., Treatment of textile wastewater by advanced oxidation processe-A
review, 2004, 223 s., Qaisar ve ark., Anatomical studies on water hyacinth (Eichhornia crassipes

(Mart.) Solms) under the influence of textile wastewater, 2005, 992 s.

Modern boya evleri birka¢ proses icermektedir. Bu prosesler temizleme,
agartma, boyama ve finishing (sonlandirma) olarak adlandirilmaktadir. Yaklasik 1 kg
kumas i¢in 130 1 su kullanilmaktadir. Bu nedenle, boyaevi proseslerinde 5000 ton/yil
pamuk kullamldiginda su tiiketimi 650.000 m® ve atiksu desarji1 559.000 m® olmaktadir.
2000 yilinda iinite maliyetleri temel olarak tiiketim (A$ 520.000), desarj (A$ 559.000),
toplam (A$ 1.079.000) hesaplanmistir (Shu ve ark. 2005).

Temizleme islemi pamuktan kirliliklerin yok edildigi prosestir. Bu proseste
sicak su, tiim yaglarin yok edilmesi, pamuk i¢indeki dogal renk maddelerin tam
ayrilmast icin NaOH veya deterjanlar ile karnstirilmistir. Temizleme boyunca 1 kg
pamuk basina 40 L ( 20L temizleme+20L durulama) su kullanilmaktadir. Kirliliklerin
yok edilmesi ilk agirligin %5 ile %7 arasinda azalmasiyla sonu¢lanmalidir (Shu ve ark.

2005). Temizleme isleminden olusan atiksu diger degerli {iriinlerin olusmasinda kaynak
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olarak kullanilabilmektedir. Dogal renk maddeler, ya oksitleyiciler ya da NaOCl, H,O,
gibi indirgeyici maddeler ile agartici prosesinde parcalanmaktadir. Agartma boyunca 1
kg pamuk basina 30 L (10L agartma+20L durulama) su kullanmilmaktadir. Agartma
isleminden olusan atiksu asidik ve nispeten temizdir (Shu ve ark. 2005).

Boyama islemi i¢in gerekli ¢esitli boyalar, tuzlar ve 1 kg pamuk basma 60 L (20
L boyama+ 40 L durulama) su boya makinesine yerlestirilmektedir (Shu ve ark. 2005).
Az NaCl (10 g/1) agik renkler, fazla NaCl (80 g/l) koyu renkler i¢in gereklidir. Boyama
boyunca boya banyosunun sicaklig1 artar ve pamuk boya banyosuna bazlar eklenir, pH
notrden 11°e yiikselir. Tuzlar, eklenen bazlar ve fiske olmamis boyalar iceren atiksu
olarak desarj edilir. Bu atiksu ¢ogunlukla evsel atiksu ile karistirilir, biyolojik atiksu
aritma tesisinde aritilir. Bununla beraber, boyalar yeterli olarak biyolojik
parcalanamazlar ve kirlilik olarak ¢evreye gecerler (Shu ve ark. 2005).

Tekstil endiistrileri, 6zellikle sonlandirma prosesi icerenler temel su tiiketicileri
ve Onemli kirletici kaynaklaridir. Tipik tekstil iinitesi biiyiikliikk ve kalite bakimindan
cesitli tiirde atiksu olusturmaktadir. Tekstil fabrikasindaki boyama ve baski
tinitelerinden c¢ikan atiksu renk bakimindan zengindir, artik reaktif boyalar ve
kimyasallar igerir ve cevreye vermeden Once uygun aritmaya ihtiyag vardir
(Chakraborty ve ark. 2003).

Tekstil endiistrisinde atiksuyun tekrar kullanimi1 6nemlidir. Bu endiistride proses
suyu olarak cok fazla miktarda su kullanilmaktadir. Tekstil endiistrisinde en yaygin su
kaynagi yeralt1 suyudur. Bununla birlikte, yeralti suyunun kalitesi ve bulunabilirliginin
azalmasi tekrar kullanimin goz Oniinde tutulma esnasinda sinirlayici faktorler
olabilmektedir. Tekstil boya banyolarindan ¢ikan atiksu, tuz ile birlikte hidroliz boya
icerir (Koyuncu ve ark. 2004). Membran teknolojilerin uygulamasi bu endiistri i¢in
suyun geri kullanimi yoluyla ¢ok uygun sonuglar vermistir. Bununla beraber, uygun 6n
aritma yapilmadiginda hizli tikanma meydana gelmektedir. Boyalar aki diisiisiinii ortaya
cikaran kolloidal tikanma tabakasi olusturabilirler. Boya adsorpsiyonuna neden olan
membran tikanmasi tersinirdir ve membran temizlenmesiyle kontrol edilebilir.
Nanofiltrasyon membranlarin performansi ya membranin kimyasal bilesimin degismesi

ya da membran yiizeyin modife edilmesi ile gelistirilebilir (Koyuncu ve ark. 2004).
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2.7. Tekstil Atiksularinin Aritim Yontemleri

Tekstil endiistrisinden ¢ikan, toksik boya igeren atiksular su kirliligine 6nemli
katkida bulunmaktadir. Tekstil yada boya endiistrisinin boyali atiksularinin aritimi ¢ok
ciddi bir problemdir. Genellikle boya iceren atiksularin aritimi i¢in metotlar1 2 ana
gruba ayirabiliriz (Mozia ve ark. 2005):

1- Fiziksel yada kimyasal boya ayirim metotlari

2- Biyolojik pargcalama ile boya ayirimi

Atiksudan rengin giderilmesi ic¢in kullanilan bu metotlar; kimyasal

koagiilasyon, flotasyon, kimyasal oksidasyon, indirgeme, iyon degisimi, adsorpsiyon
(aktif karbon, silika jel), noétralizasyon, ozonlama, agartma, hidrojen peroksit/UV,
elektrokimyasal teknikler, biyolojik aritma, aktif camur, fotokataliz ve filtrasyondur
(Auddy ve ark. 2004, Fersi ve ark. 2005, Chakraborty ve ark. 2003, Akbari ve ark.
2002, Auddy ve ark. 2005, Kim ve ark. 2005, Tang ve Chen 2002, Mozia ve ark. 2005).
Biitiin bu yontemlerin her birinin farkli yarar seviyeleri ve sinirlamalar1 vardir.

Bunlar arasinda adsorpsiyon en sik kullanilan metottur. Fakat yavas bir prosestir
ve performansi dengede sinirlidir (Auddy ve ark. 2004, Chakraborty ve ark. 2003). En
yaygin kullanilan adsorban toz aktif karbon (PAC) dur. Bununla birlikte PAC pahalli ve
renk giderim verimi boya ¢esidine baglhidir. %100 renk giderimi nadiren elde edilmistir.
Ozonlama yontemi, yiiksek ozon dozlarinda boyalar parcalama yetenegine sahiptir.
Bununla birlikte organik boyayr tamamiyla CO, ve suya doniistiremez. ilk boya
renginin artmastyla renksizlestirme oranimin azalmasi ile sonuclanir (Tang ve Chen,
2002). Diger en yaygin kullanilan aritma sistemlerden birisi aktif ¢amurdur. Bu
sistemlerde atiksuya evsel atiksu karistirlmasina ragmen rengin gideriminde etkili
degillerdir (Tang ve Chen, 2002). Ciinkii 6nemli miktarda par¢alanamayan bilesikler
biyolojik aritma cikis suyunda hala bulunmaktadir. Cevresel terimde bu bilesikler
askida kati maddeler, KOI, BOI, yikksek pH ve c¢ok yogun renk olarak
tanimlanabilmektedir (Fersi ve ark. 2005). Boyar maddelerin bertarafi i¢in kullanilan bir
yontemde kimyasal koagiilasyon sonrasi ¢coktiirmedir. Bu aritmada ise biiyiik miktarda
camur meydana gelmekte ve problem olusturmaktadir (Ku ve ark. 2005). Ayrica
kimyasal koagiilasyon kimyasal oksidasyon yonteminde oldugu gibi biiyiik miktardaki

kimyasallan tiiketirler ve yiiksek KOI'ye sahip atiksu olustururlar (Auddy ve ark.
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2005). Heterojen fotokaliz kimyasal boya giderim metotlarindan birisidir. Geleneksel
atiksu aritim metotlarina alternatif olarak bu proses son yillarda popiiler olmaya
baslamistir. Biiyiik fotokatalilitik aktivitesinin olmasi, kararli olmasi, ¢evresel olumsuz
etkisinin olmamasi ve diisilk maliyeti olmasindan dolayr TiO, en sik kullanilan
fotokatalizérdiir (Mozia ve ark. 2005). Ancak renk giderimi kullanilan tiim bu
geleneksel aritim prosesleri yetersiz bulunmaktadir, ciinkii cogu tekstil boyalar
parcalanmaya dayanikli kompleks aromatik molekiil yapiya sahiptirler. Bunlar 1sik,
oksitleyici maddeler ve aerobik parcalanmaya karsi kararlidirlar (Akbari ve ark. 2002,

Fersi ve ark. 2005).

2.8. Membran Filtrasyonunun Tekstil Endiistride Kullanim Avantajlari ve

Dezavantajlari

2.7 nolu baglik altinda anlatilan nedenlerden dolay: alternatif aritma prosesine
ihtiya¢ vardir (Chakraborty ve ark. 2003). Nispeten fiziksel ayirma sistemlerini esas
alan basing etkili membran prosesleri, boya iceren atiksularin aritimi i¢in daha cazip
alternatif olabilmektedir. (Auddy v.a, 2004, Fersi ve ark. 2005, Akbari ve ark. 2002,
Kim ve ark. 2005, Auddy ve ark. 2005). Filtrasyon teknikleri yiiksek ilk kurulum
maliyetine sahip oldugu halde tuz, boya, yardimci kimyasallar ve suyun tekrar
kullanilmasiyla tasarruf saglamasindan dolayr 6nemli olmakta ve yaygin kullanir hale
gelmektedir (Tang ve Chen 2002, Fersi ve ark. 2005, Ku ve ark. 2005, Chakraborty ve
ark. 2003, Akbari ve ark. 2002). Suyun tekrar kullanimiyla desarj edilecek atiksuyun
miktar1 azalmis olur, su tilketim ve isletim maliyetinin tasarrufu saglanir (Kim ve ark.
2005). Membran proseslerinde ekstra (ilave) kimyasala gerek yoktur ve bu nedenle
ikinci bir kirlilik olugsmamaktadir (Auddy ve ark. 2005). Membran filtrasyon tiplerinin
(MF, NF, UF ve RO) tekstil isletmelerinde kullanim amaclari, konsantre ve siiziintiide

olmasi1 beklenen maddeler ile geri kazanilanlar Cizelge 2.4’de 6zet olarak verilmistir.
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Membran — . Uygulama Kullanim Geri kazamlan
filtrasyon Ozellikleri . Konsantre o
Tipleri Prosesi Amaci Siiziintii
Partikiiler Polyester lifinin
bovutu dispers boyalar ile Boyama ve
<0y0 S mikron boyanmasi, yikama Yardime1
Mikrofiltrasyon g . pamuk, viskoz atiksuyundan Askida boya  kimyasallar
olan askidaki R PO
(MF) Kati maddeleri liflerinin azo, vat  askida boya partikiilleri Su
tutan diisik ve kiikdirt partikiillerinin Enerji
basinch sfiltreler boyalarla giderilmesi
& boyanmasi
Boyama ve
yikama
Biyolojik atiksuyundan Askida boya  Elektrolitler
maddeleri, Pamuk lifinin askida boya partikiilleri, (sodyum
Nanofiltrasyon  kolloid ve . . partikiillerinin elektrolitler klorit/sodyum
(NF) roteinleri tutan reaktif boyalar ile elektrolitlerin (sodyum siilfat)
p boyanmasi o
orta basinch (sodyum klorit/sodyum Su
filtreler klorit/sodyum siilfat) Enerji
siilfat)
giderilmesi
Molekiiler
agirlig 100-300 . Yardimer
arasinda dedisen Polyester lifinin Boyama ve Askida boya  kimyasallar
artikﬁllerig 3 dispers boyalar ile yikama partikiilleri, Elektrolitler
Ultrafiltrasyon Eutan filtreler boyanmasi, atiksuyundan elektrolitler (sodyum
(UF) enelde NF ’ Pamuk lifinin askida boya (sodyum klorit/sodyum
%e fveva RO ile reaftif boyalar ile  partikiillerinin klorit/sodyum siilfat)
birlikzle boyanmasi giderimi stilfat) Su
Enerji
uygulanilir.
Boyama ve .
Sudaki biitiin Asit, metal yikama ASde? boya Elektrolitler
Ozinmil kompleks, direk. atiksuyundan partikilleri, (sodyum
Ters Osmoz H 3 IPICKS, QIres, . Y elektrolitler klorit/sodyum
(RO) iyonlar1 tutan bazik ve reaktif iyonlarin ve (sodyum siilfat)
yiiksek basin¢li  boyalar ile daha biiyiik o
. . . .o klorit/sodyum Su
filtreler boyama iglemleri  tiirlerin N .
giderilmesi siilfat) Enerji

Kaynak: Buckley, C.A., Membrane technology for the treatment of dyehouse effluents. Water
Science Technology, 1992, 203-209 s.

Bununla beraber membran proseslerinin kendilerine has, 6zgii sinirlamalar

vardir. Yiiksek isletme basinci gerekmesi ve ¢ozelti sartlarina hassas olmasi gibi bu

proseslerin yararlanilmasinda sinirlayici etmenlerdir (Ku ve ark. 2005). Tiim membran

prosesleri icin temel problem isletim boyunca siiziintii akisinin azalmasidir. (Akbari ve

ark. 2002, Auddy ve ark. 2004, Chakraborty ve ark. 2003). Aki azalmasindaki en

onemli sebepler konsantrasyon polarizasyonu ve tikanmadir (Manttari ve Nystrom

2000).
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Konsantrasyon polarizasyonu membran yiizeyine bitisik ince sinir tabakasinda
¢Oziinen tiirlerin birikmesiyle konsantre tabakanin olusumudur (Chakraborty ve ark.
2003, Auddy ve ark. 2005). Konsantrasyon polarizasyonu tersinir olaydir ve filtrasyon
sartlarinin ayarlanmasi ile kontrol altina alinabilir (Manttari ve Nystrom 2000). Bundan
baska, c¢oziinenlerin godzeneklere adsorpsiyonu gibi tamamen/kismen gozenek
tikanmasindan dolay1 tersinmez membran tikanmasi gozlenir ve buda aki azalmasina
katkida bulunur (Auddy ve ark. 2004). Konsantrasyon polarizasyonu tikanmayi ilerleten
bir olaydir. Bdylece, konsantrasyon polarizasyonunun azalmasi Onemli bir sekilde
tikanmada azalir. Filtre edilen ¢ozeltiye gore tikanma Onemsiz olabilir (Manttari ve
Nystrom 2000). Konsantrasyon polarizasyonu ile tikanma, yiiksek basing ve
konsantrasyonda ve daha diisiik calkanti/ cross-flow hiz siddetlidir. Yiiksek boya
konsantrasyonu ile ¢ikis suyu (tipik tekstil cikis suyu 70-180 ppm boya igerir)
adsorpsiyon ile ilk aritmada yaklasik boya konsantrasyonu 10-30 ppm’e indirildigi ileri
siiriilmektedir. Bu ¢ozelti daha sonra nonofiltrasyona maruz kalmasiyla, konsantrasyon
polarizasyonun etkileri daha azalacak ve daha yiiksek aki yiiksek alikonma ile birlikte
elde edilecektir (Auddy, 2004).

Diizenli olarak temizlenip membran tikanma problemini ortadan kaldirarak
filtrelerin tekrar kullanilmasiyla ve en uygun membran sistemin secilmesiyle maliyetler
azaltilabilir. Filtrasyon teknolojilerin uygulanmasinda ciddi sinirlama konsantratin yok
edilmesidir. Bugiinlerde konsantrat buharlasma, yakma yada okyanusa desarj ile
bertaraf edilmektedir. Bununla birlikte bunlarin ekonomik ve cevresel agidan kabul
edilemez oldugu ortaya cikmaktadir. Filtrasyon prosesler su ve tuzun tekrar
kullanilmasina izin verir, desarj edilecek atiksuyun miktar1 azalmis olur (Tang ve Chen

2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Programm

Deneyler asagida belirtilen sirada gerceklestirilmistir. Her bir deneyin yapilma

amacina ve elde edilmesi planlanan sonuglarina kisaca deginilmistir.

Oncelikle iki farkli nanofiltrasyon (NF) membranlari (DL ve DK) ile iki
farkli sicaklik icin degisik basinglarda saf su ile calisilmis ve her bir
membran i¢in aki hesab1 yapilmistir. Basing degerine karsilik hesap edilen
aki degerleri grafik haline getirilmis, elde edilen egrinin egiminden
nanofiltrasyon membran gecirimlilik katsayis1 (Lp) bulunmustur.

DL ve DK NF membranlariyla, Reactive Orange 72 (RO72) boyar madde ile
sentetik olarak hazirlanmis boya ¢ozeltisi ile farkli sicaklik ve basinclarda
renk giderimi incelenmistir. Bu deney ile tuz igermeyen boya ¢ozeltisinin NF
membranlarinda renk giderimi iizerine etkisi gozlenmistir.

Reactive Orange 72 (RO72) boyar madde ile sentetik olarak hazirlanmis
boya ¢ozeltisine iki farkli tuz cinsi (NaCl ve Na;SQOy) ilave edilmis, her iki
membran tipi iizerindeki etkisi arastirilmig, renk giderme verimi esas
alinarak belirlenen tuz cinsi ile diger deneyler yapilmistir.

Belirlenen tuz cinsinin diisiikk ve yiiksek konsantrasyonlann igcin DL
membraninda yapilan deneylerde renk giderimi esas alinarak optimum tuz
konsantrasyonu se¢ilmistir.

Belirlenmis optimum sicaklik, tuz cinsi, tuz konsantrasyonu igin yiiksek
boya konsantrasyonunda hazirlanmis ¢ozelti ile DL ve DK membranlari icin
deneyler yapilmustir. Ustte anlatilan deneyler sabit diisiik boya
konsantrasyonunda gerceklestirilmistir. Bu deney ile boya konsantrasyonu
degistirilmis ve boya konsantrasyonunun membranlarin renk giderimi
tizerine etkisi aragtirilmistir.

Son olarak belirlenmis optimum basing, sicaklik, boya konsantrasyonu, tuz
cinsi ve konsantrasyonu sartlarinda DL ve DK membranlan i¢in, giris ve

siiziintiiniin 1., 2. ve 3. saatlerinde KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) ve toplam
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azot parametrelerine bakilmistir. Diger deneylerde oldugu gibi boya

konsantrasyonu, iletkenlik ve pH degerlerine de bakilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan biitiin deneyler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de
detayli olarak goriilmektedir. DL membraninda 2, 4 ve 5 bar, DK membraninda 3, 4 ve
5 bar olmak iizere ii¢ farkli basingta deneyler yapilmistir. Diisiik sicaklik i¢in 20 °C’da,
yiiksek sicaklik i¢in de 40 °C’da ¢alisilmistir. NaCl ve Na,SO,4 olmak iizere iki farkli tuz
cinsi i¢in; yiiksek tuz konsantrasyonu 10 g/l, diisiik tuz konsantrasyonu 1 g/l se¢ilmistir.
Reaktif boyar madde olan RO72 i¢in yiiksek boya konsantrasyonu 500 mg/l ve 1000
mg/l, diisiik boya konsantrasyonu ise 50 mg/l olarak se¢ilmistir.

Yukarida anlatilan deneylerdeki sentetik boya-tuz ¢ozeltileri ile yapilan
calismalar ve hesaplamalarla ilgili bilgiler, sonraki boliimlerde daha ayrintili olarak

anlatilacaktir.



Cizelge 3.1. DL membran ile yapilan deneyler

DL Membrani
Deney Boya (RO72) Tuz Tuz Cinsi ~ Sicaklik Basing pH
no kons. (mg/l) kons. (°C) (Bar)
_ (g/h)
19 - - - 20 2 7
20 - - - 20 3 7
3™ - - - 20 4 7
4 - - - 20 5 7
5(*) _ - - 40 2 7
6" - - - 40 3 7
7 - - - 40 4 7
8" - - - 40 5 7
9 50 - - 20 2 7
10 50 - - 20 4 7
11 50 - - 20 5 7
12 50 - - 40 2 7
13 50 - - 40 4 7
14 50 - - 40 5 7
15 50 10 NaCl 20 2 7
16 50 10 NaCl 20 4 7
17 50 10 NaCl 20 5 7
18 50 10 Na,SO, 20 2 7
19 50 10 Na,SO, 20 4 7
20 50 10 Na,SO, 20 5 7
21 50 10 NaCl 40 2 7
22 50 10 NaCl 40 4 7
23 50 10 NaCl 40 5 7
24 50 10 Na,SO, 40 2 7
25 50 10 Na,SO, 40 4 7
26 50 10 Na,SO, 40 5 7
27 50 1 Na,SO, 20 2 7
28 50 1 Na,SO, 20 5 7
29 50 1 NaCl 20 2 7
30 50 1 NaCl 20 4 7
31 50 1 NaCl 20 5 7
32 500 10 NaCl 20 2 7
33 500 10 NaCl 20 4 7
34 500 10 NaCl 20 5 7
35 500 10 Na,SO, 20 2 7
36 500 10 Na,SO, 20 4 7
37 500 10 Na,SO, 20 5 7
38 50 1 Na,SO, 20 2 10
39 50 1 Na,SO, 20 5 10
40 50 1 Na,SO, 40 2 10
41 50 1 Na,SO, 40 5 10
42 1000 1 Na,SO, 20 2 10
43 1000 1 Na,SO, 20 5 10
44" 500 10 NaCl 20 5 7

) Saf su ile yapilan deneylerdir.
U KOI ve Toplam Azot parametrelerine bakilan deneydir.
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Cizelge 3.2. DK membrani ile yapilan deneyler

DK Membran
Deney Boya(R.0.72) Tuz Tuz Cinsi ~ Sicaklik Basing pH
no kons.(mg/1) kons.(g/1) (°C) (Bar)
459 - - - 20 2 7
46 - - - 20 3 7
479 - - - 20 4 7
48 - - - 20 5 7
49 - - - 40 2 7
50 - - - 40 3 7
517 - - - 40 4 7
51% - - - 40 5 7
53 50 - - 20 3 7
54 50 - - 20 4 7
55 50 - - 20 5 7
56 50 - - 40 3 7
57 50 - - 40 4 7
58 50 - - 40 5 7
59 50 10 NaCl 20 3 7
60 50 10 NaCl 20 4 7
61 50 10 NaCl 20 5 7
62 50 1 NaCl 20 3 7
63 50 1 NaCl 20 4 7
64 50 1 NaCl 20 5 7
65 50 10 Na,SO, 20 3 7
66 50 10 Na,SO, 20 4 7
67 50 10 Na,SO, 20 5 7
68 50 10 Na,SO, 40 3 7
69 50 10 Na,SO, 40 4 7
70 50 10 Na,SO, 40 5 7
71 500 10 NaCl 20 3 7
72 500 10 NaCl 20 4 7
73" 500 10 NaCl 20 5 7

© Saf su ile yapilan deneylerdir.
U KOI ve Toplam Azot parametrelerine bakilan deneydir.

3.2. Nanofiltrasyon Sistemi ve Membranlarin Tanitim
3.2.1. Nanofiltrasyon Sisteminin Tanmitin
Deneylerin yapilmasinda kullanilan laboratuar 6lgekli nanofiltrasyon sistemi GE

Osmonic firmas: tarafindan tretilen SEPA CF II Membran Hiicre Sistemi model

alinarak dizayn edilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil.3.1. Laboratuar 6l¢ekli Nanofiltrasyon Sistemi

Nanofiltrasyon sistemi etkin kullanim hacmi 30 litre olan i¢i paslanmaz celik ile
kapli besleme tanki, karistirici, termometre kontrollii 1sitici, yiiksek basing pompasi,
sogutma sistemi, membrana giriste ve ¢ikista olmak iizere iki adet manometre, su
sayact, membranin yerlestirildigi membran hiicresi, membran hiicre muhafazasi,
hidrolik el pompast iinitelerinden meydana gelmistir (Sekil 3.2).

Membran hiicresinin genisligi 19.7 cm, uzunlugu 21.5 cm, yiiksekligi 4 cm ve
i¢ yiiksekligi 0,6 cm.’dir. Membran hiicre muhafazasinin genisligi 20 cm, uzunlugu 30
cm ve yiiksekligi 18 cm.’dir. Kullanilacak nanofiltrasyon membranlari membran
hiicresinin, membran hiicresi de membran hiicre muhafazasinin igine yerlestirilmektedir

(Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6). Membran hiicre muhafazasina bagli olarak



30

KONSANTRAT
KARISTIRICI
ISITICI
BESLEME TANK
SOGUTMA TANKI

P

BASING
AYAR
VANASI

POMPA

SOGUTMA BAYPASI

Sekil 3.2. Membran Filtrasyon Sistemi Akim Semasi

SU SAYACI

NANO FILTRE MEMBRAN

NF

SUZUNTU



Sekil 3.3. Membran Hiicresi (Ust boliim)

Sekil 3.4. Membran Hiicresi (Alt boliim)
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Sekil 3.6. Membran hiicresinin membran hiicre muhafazasinin igine yerlestirilmesi
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bulunan Tiimas marka hidrolik el pompasi vasitasiyla 350 kg/cm?®lik basing ile
membran hiicresi sikistirilmakta, uygulanan besleme akimindaki basinca dayanikli
olmasinin saglanmasiyla olas1 su kacaklar1 engellenmistir.

Besleme suyu tanki etkin kullanim hacmi 30 litre ve dairesel, i¢i paslanmaz ¢elik
ile kapl olarak imal edilmistir (Sekil 3.7). Besleme suyu tankinin igerisine, hazirlanan
boya ¢ozeltisinde ¢okelmelerin olmasini1 6nlemek amaciyla, karistirict monte edilmistir.
Ayrica yiiksek sicaklikta calisilacak deneyler icin besleme tankindaki ¢ozeltinin daha
hizl1 1stnmasini saglayacak termometre kontrollii 1sitic1 yerlestirilmistir.

Besleme suyu tankindaki boya cozeltisini sogutma sistemine ileten santrifiij
pompadir. Pompanin markast LOWARA (Montechio Maggiore -VI- Italya) olup,
kapasitesi 50-150 1/dk debi ile 57-38 m yiiksekliktir.

Besleme suyu tanki ¢ikisinda, boya ¢ozeltisinin sicakligini membrana gelmeden
Once sabit tutmak igin, sogutma sistemi mevcuttur (Sekil 3.8). Sogutma sistemi
icerisinde yaklasik 15-20 litre hacminde silindir paslanmaz tank vardir. Bu tankin
icerisinde her tarafi kaplayacak sekilde kivrilmis, icinde sogutma gazi bulunan ince
borularla kaplhidir. Bu sogutucunun icerisindeki tankin ¢ikisina 1s1 sensoril yerlestirilmis
ve bu da membrana giren boya ¢6zeltisinin sicakligini istenilen minimum ve maksimum
sicaklik arasinda, sogutucunun devreye girme ve c¢ikmasiyla, sabit tutulmasini
saglamistir. Bu sogutma sistemi sicakligin sabit tutulmasi icin ¢ok iyi tasarlanmasi ile
birlikte, nanofiltrasyon sisteminin isletilmesi sirasinda bazi sorunlara neden olmustur.
Bu sorunlardan ilki; sogutma sistemi igindeki tankta boyanin c¢okelmesi ve
nanofiltrasyon sistemi temizleme isleminin ¢ok uzun siirmesidir. Diger sorun yaratan
ozellik ise; sogutma sistemi i¢indeki tankin, nanofiltrasyon sisteminin basingli ortamda
belirli siire ¢aligmasindan sonra, tank malzemesinin delinmesi veya kaynak yerinin

aralanmasidir. Bu problemler deneysel ¢calisma siiresinin uzamasina neden olmustur.



Sekil 3.8. Sogutma Sistemi
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Sogutucudan ¢ikan boya ¢ozeltisi membran hiicresine girmeden once su sayaci ile su
miktart m® olarak olciilebilmektedir. Isletim basinci maniiel ayarlanacak sekilde
tasarlanmigtir. Basing ayar vanasi acik konuma getirilmis, sistem calistirilmis, daha
sonra istenilen isletim basincina vana kisilarak getirilmistir. Deneye baslamadan once,
basincin kararli duruma gelmesi i¢in, bir siire beklenilmistir.

Besleme tankindaki boya cozeltisi pompa ile basinglandirilip sogutucuya
iletildikten sonra membran hiicresine girmistir. Membran hiicresinde akim,
membrandan gegen siiziintii akim1 ve membrandan gecemeyen konsantre akimi olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Konsantre akimi besleme tankina geri devrettirilmis, siiziintii
akimi aki hesabir icin gerekli siiziinti hacminin bulunmasi i¢in ayr1 bir meziirde
toplanmistir. Hacmi ve konsantrasyonu Olciilmiis siiziintii 6rnegi, tank icindeki boya
cOzeltisinin kimyasal o©zelliginin sabit tutulabilmesi i¢in, besleme tankina geri
verilmigtir. Konsantrat ve siiziintiiniin tanka geri devrettirilmesinin diger bir nedeni

tanktaki hacmin azalmamasi ve kimyasal 6zelliginin sabit tutulmasidir.

3.2.2. Nanofiltre (NF) Membranlarmin Tamtim

Boya cozeltisindeki boyanin ayrilmasi igcin OSMONICS marka Sepa CF TF
(Thin Film) NF DK ve DL membranlar1 kullanilmistir (Cizelge 3.3). Bu membranlarin
her ikisinin de en iist tabakasi poliamid (PA) ince film kompozit yapida nanofiltre
membranlaridir. iki membran arasindaki farkin DL membraninin DK mebraninina
oranla, daha yiiksek akigkan gecirmesi ve daha diisiik tutunma oranina sahip olmasiyla,
biraz daha gevsek yapida olmasidir. Bu fark yapilan deneylerde agikca goriilmiistiir. Bu

durumda DK membraninin MWCO degeri DL membranina gore biraz daha diisiiktiir.



Cizelge 3.3. Membranlarin teknik dzellikleri®
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Membran Adi DK DL
Sinifi NF NF
Polimer tiirii TF TF
MgSO, Geri Doniis Orani (%) 98 96

pH aralig1 (25 °C) 2-11 2-11
Tipik Aki/basing (GFD®/PSI®) 22/100 31/100
Ebatlar 19,1 x 14 cm 19,1 x 14 cm
Molekiiler kesme ¢ap1 (MWCO) 150-300 150-300

@ Galon/ft*>-giin ~ 1,66 L/ m*-sa
® Pound/Ing” ~ 0,0689 bar

3.3. Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Deneylerin yapilmasinda yukarida anlatilan nanofiltrasyon sistemi ve nanofiltre

membranlar disinda kullanilan diger cihaz ve aletler sunlardir:

e Ultraviyole Spektorofotometre (SHIMADZU marka, UV-1601 model )
® pH metre (WTW marka, pH 526 model, 0,01 hassasiyette)

o Jletkenlik olciim cihazt (WTW marka, LF 538 model, 0,1us/cm hassasiyette)
® Hassas terazi (SARTORIUS marka, BP 310 S model, 0,001 g hassasiyette)

e Toplam Azot deneyinde kullamilan yakma iinitesi (FOSS marka, Digestor

2006 model)

e Toplam azot deneyinde kullanilan buharli damitma cihazi (FOSS marka,

2200 Kjeltec Auto Distillation model)

e KOI deneyinde kullanilan geri dondiirme (reflux) diizenegi (24/40 buzlu cam

boyunlu, 250 ml’lik balon ve 24/40 buzlu cam bogumlu 300 mm boru ve

islem i¢in en az 1,4 W/em? 1sitma yiizeyli elektrik 1sitma plakasindan olusan

diizenektir.)

6
) www.osmolabstore.com
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3.4. Deneylerde Kullanilan Kimyasal Maddeler, Cozeltiler ve

Hesaplanmalari

3.4.1. Kalibrasyon Dogrusunun Belirlenmesi

Tekstil endiistrisinde en fazla kullanilan boyar madde cesitlerinden biri olan
reaktif boyarmadde ile c¢alisilmistir. Kapali formiilii CooH;7N3Na,O11S3 ve molekiiler
agirligr 617,54 g/mol olan renk indeksine (C.I) gére Reactive Orange 72 (RO72) olarak
adlandirilan boyarmadde kullanilmistir (Sekil 3.9) (Setas Kimya).

CI. 17754 C.I. Reactive Orange 72 (Bright Orange) Disclosed by HOE
OH
NaOBSOCHBCHZOQSﬁ@N;N
Na0,S NHCOCH,
2-(p-Aminophenylsulfonyljethanol sulfate ester — N-Acetyl I acid

Sekil 3.9. C.I. Reactive Orange 72 boyarmaddesinin ag¢ik formiilii (Colour Index)

Deneylere baglamadan 6nce, ultraviyole (UV) spektrofotometrede 200-800 nm
dalga boyu araliginda RO72 boyarmaddenin maksimum dalga boyu tespit edilmis ve
478 nm olarak bulunmustur. Daha sonra 478 nm dalga boyunda konsantrasyonu belli
olan 5 farkli ¢ozeltinin UV spektrofotometrede absorbansi ol¢iilmiistiir (Cizelge 3.4).
Bulunan bu degerlerden kalibrasyon dogrusu olarak adlandirilan konsantrasyon-
absorbans grafigi cizilmistir (Sekil 3.10). RO72 boyarmaddenin konsantrasyonu, UV
spektrofotometrede 478 nm dalga boyunda okunan absorbans degerinin kalibrasyon
dogrusunda elde edilmis denklemde yerine konularak hesap edilmistir. Elde edilen

denklem asagidadir:

RO72 Konsantrasyonu (mg/l) = [Absorbans — 0,0202] / 0,0298
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Cizelge 3.4. RO72 konsantrasyon ile absorbans degerleri (478 nm dalga boyu)

RO72 Konsantrasyonu (mg/1) Absorbans
0 0
1 0,034
10 0,320
20 0,646
40 1,233
80 2,382
3
w 251
g 2
S 151
8 14 y=0,0298x + 0,0202
< 05 R = 0,9994
0 : : : :
0 20 40 60 80 100

RO72 Konsantrasyonu (mg/l)

Sekil 3.10. RO72 kalibrasyon dogrusu

3.4.2. Sentetik Cozeltinin Hazirlanmasinda Kullamilan Tuzlar ve

Konsantrasyonlarimin Hesaplanmasi

3.4.2.1. NaCl Tuzu

Nanofiltre membranlarin boya gideriminde tuz cinsi ve konsantrasyonunun
arastirilmasi amaciyla yapilmis deneylerde NaCl tuzu kullamilmistir (MERCK, Uriin no:
1.06406, MA: 58,44 g/mol).

Sentetik ¢ozeltinin hazirlanmasi asamasinda, bilinmesi gereken ¢ozelti icindeki
tuz konsantrasyonu, Koyuncu (2001)’nun doktora tezinde iletkenlik ve boya
konsantrasyonu cinsinden belirledigi yontem ile hesap edilmistir. Bu yontemin
uygulanmasi icin oncelikle 0,5; 1; 5; 10 ve 20 g/l NaCl konsantrasyonlarinin her biri
icin 0,05; 0,5; 1; 1,2; 1,5 g/l konsantrasyonlarinda boya iceren tuz-boya cozeltileri
hazirlanmistir. Ek-1’de bu c¢ozeltilerin hazirlanmasi tablo seklinde detayli olarak
verilmigtir. Boya ve tuz konsantrasyonlarinin araligit deneylerde kullanilacak
konsantrasyon aralifinda secilmistir. Boya ve tuz konsantrasyonlar1 bilinen her

cozeltinin iletkenligi Ol¢lilmiistir. Bu verilerden yola ¢ikarak ayni boya
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konsantrasyonuna sahip fakat farkli NaCl konsantrasyonundaki cozeltilerin iletkenlik
degerleri ile iletkenlik-NaCl konsantrasyonu grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.11). Cizilen her

bir egri i¢cin y = ax + b denklemi cikartilmis ve diizenlenerek asagidaki forma

getirilmistir:
EC-b
Cracl = 3.1)
a
40
35 | X
— 301 ==
5 254 _
g 20 X — e C(boya) = 0,05 g/l
o 151 / - -m- - C(boya) = 0,5 g/l
w 1o | X —a—C(boya) = 1,0 g/l
/‘ ~_%- - C(boya)=1,2 g/l
5 X —X— C(boya) = 1,5 g/l
0 X
0 5 10 15 20 25
Chaci (9/)

Sekil 3.11. Degisik boya konsantrasyonlart icin iletkenlik-NaCl
konsantrasyonu degerleri

Her boya konsantrasyonundaki egri i¢in bulunan a ve b degerleri Cizelge 3.5’de
goriilmektedir. Goriildiigi lizere a ve b sabitleri boya konsantrasyonuna bagl olarak
degismistir. Bir sonraki adimda da a ve b degerlerine karsilik boya konsantrasyonu
grafigi cizilmistir (Sekil 3.12). Bu grafiklerden a sayis1 2 dereceli polinom, b sayisi
dogrusal olarak boya konsantrasyonuna bagli olarak degismistir. Bu grafiklerden elde

edilen denklemler diizenlenerek asagidaki esitlikler bulunmustur:

R?=0,995
R?=0,961

(3.2)
(3.3)

a=-0,0643 (Cpoya)” + 0,1305 Cpoya + 1,6845
b = 0,4963 Cpoy, + 0,5573

Denklem 3.2 ve 3.3’iin, denklem 3.1’de yerine yazilmasiyla NaCl
konsantrasyonu boyar madde konsantrasyonu ve iletkenlik (EC) cinsinden ifade
edilmistir:

+0,5573)
+1,6845

EC -(0,4963C,,,

- (3.6)
~0,0643(C,,,, | +0,1305C

Craci (g/l) =

boya

Bu denklemde, EC (us/cm), Cpoya (g/1) cinsindedir.
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Deneylerde, ¢cozeltinin dl¢iilen boya konsantrasyonu ve iletkenlik degeri denklem 3.6’da

yerine yazilarak NaCl konsantrasyonu hesaplanmstir.

Cizelge 3.5. iletkenlik ve NaCl tuzu icin a ve b katsayilart

Boya kons (g/1) A b R’
0,05 1,691 0,612 0,999
0,50 1,733 0,803 0,999
1,00 1,753 1,011 0,999
1,20 1,746 1,088 1,000
1,50 1,736 1,382 0,999
1,76 15 <
1,75 1 NaCl tuzu NaCl Tuzu
1,74 10
1,73 | ’
at721 b
P01 /v =-0.0643x2 + 0,1305x + 1,6845 031 Y =000 4 2T
1,69 Re = 0,9948 =
168 : : : 0.0
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Coopa (O/) Cioya (9N

Sekil 3.12. Boya konsantrasyonu bagh olarak a ve b katsayilarinin degisimi (NaCl)

3.4.2.2. Na,SO4 Tuzu

Deneylerde Na,SO; tuzu kullamlmistir (MERCK, Uriin no: 1.06603, MA:
142,04 g/mol). Na,SO4 konsantrasyonunun belirlenmesi icin NaCl konsantrasyonu
hesab1 yonteminin aynisi uygulanmistir.

Ek-2’de Na;SO4-boya ¢ozeltilerinin nasil hazirlandigi tablo seklinde detayh
olarak agiklanmistir. Aym1 boya konsantrasyonuna sahip, farkli Na;SO4
konsantrasyonundaki  ¢ozeltilerin  iletkenlik  degerleri ile iletkenlik-Na;SOy4

konsantrasyonu grafigi Sekil.3.13’de verilmistir.
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25
20 .
B 15
S 1 — e C(boya) = 0,05 g/l
é 10 4 - -m- - C(boya)=0,5g/l
8 —a— C(boya) = 1,0 g/l
5 1 - —x-- C(boya) = 1,2 g/l
—%— C(boya) = 1,5 g/l
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
Chazsos (9/)

Sekil 3.13. Degisik boya konsantrasyonlar icin iletkenlik- Na,SO4
konsantrasyonu degerleri

Her boya konsantrasyonundaki egri icin bulunan a ve b degerlerine (Cizelge 3.6)
karsilik c¢izilen boya konsantrasyonu grafigi Sekil 3.14 ‘de gosterilmistir. Bu
grafiklerden a sayist 2 dereceli polinom, b sayis1 dogrusal olarak boya
konsantrasyonuna bagli olarak degismistir. Bu grafiklerden elde edilen denklemler

diizenlenerek asagidaki esitlikler bulunmustur:

a=-0,0324 (Cpoya) + 0,0487 Cpoya + 1,1086  R*>=0,900 (3.7)

b = 0,5665 Cpoya + 0,5638 R>=0,998 (3.8)

Denklem 3.7 ve 3.8’tin, denklem 3.1’de yerine yazilmasiyla Na,SO4
konsantrasyonu boyar madde konsantrasyonu ve iletkenlik (EC) cinsinden ifade
edilmistir:

EC -(0,5665.C,,, +0,5638)

. (3.9)
—0,0324(c,, . +0,0487C,,  +1,1086

CNa2S04 (g/l) =

boya boya

Deneylerde, c¢ozeltinin Olciilen boya konsantrasyonu ve iletkenlik degeri

denklem 3.9’da yerine yazilarak Na,SO,4 konsantrasyonu hesaplanmustir.



Cizelge 3.6. iletkenlik ve Na,SOy tuzu icin a ve b katsayilari
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Boya kons (g/1) a b R’

0,05 1,110 0,591 0,996
0,50 1,128 0,843 0,996
1,00 1,121 1,153 0,995
1,20 1,122 1,223 0,997
1,50 1,109 1,416 0,996

1,13 y =-0,0324x2 + 0,0487x + 1,1086 15

113 b R? = 0,8995 Na,SO, Tuzu

1,12
1,12
1,11
1,11 4

Na,SO, Tuzu

0 0,5 1
Cbo;a (g/l)

1

0,5

y =0,5665x + 0,5638

R? =0,9978

0,5

1
Cboya (/)

1,5

Sekil 3.14. Boya konsantrasyonu bagl olarak a ve b katsayilarinin degisimi(Na;SOy)

3.4.3. KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyaci) Deneyinde Kullamlan Cozeltiler

Open Reflux Metoduna gore yapilmis Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)

deneyinde kullanilan reaktifler sunlardir (Standart Methods, 1998);

Standart potasyum dikromat (K,Cr;07) ¢ozeltisi: 0.04167 M (0.25 N)

Siilfiirik asit reaktifi: 5,5 gram giimiis siilfat (Ag>,SO4), 544 ml (1 kg) derisik

stilfiirik asit (H,SO.) icerisinde ¢oziilerek hazirlanir.

1,485 gram

Ferroin indikator

cozeltisi:

1,10-fenantrolin monohidrat

(C12HgN,.H,0) ve 0,695 gram demir-2-siilfat heptahidrat (FeSO4.7H,0) distile

su i¢inde ¢oziiliir ve 100 ml’ye seyreltilir.

Standart demir-2-amonyum siilfat (FAS) ¢ozeltisi: yaklagik 0,1 M

Civa-2-siilfat (HgSO,): Kristal veya toz halinde

Potasyum hidrojen fitalat (KHP) standard
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3.4.4. Toplam Azot Deneyinde Kullanilan Cozeltiler

DIN 38 409-28 metot referans alinarak gelistirilmis metoda gore uygulanmis

Toplam Azot deneyinde kullanilan reaktifler sunlardir;

Stilfiirik asit (H,SOy4): 0,4 M (yaklasik olarak 4 mol/l)

Devarda alasimi: toz halinde

Potasyum siilfat (K2S0y4)

Glisin + nitrat test ¢ozeltisi: 25 mg N/l glisin ¢ozeltisi ve 25 mg N/I nitrat
¢oOzeltisinin esit hacimlerde karistiritlmasiyla hazirlanir. (25 mg N/1)

Borik asit cozeltisi (%4 liik, indikatorlii): 40 gram borik asit (H3;BOs3), 500-600
ml sicak distile su igcinde ¢oziiliir ve 900 ml’ye sicak distile su ile seyreltilir. 10
ml bromokrezol yesili ¢ozeltisi ve 7 ml metil kirmizis1 ¢ozeltisi eklenir, 100
ml’ye distile su ile seyreltilir.

2-Oktanol (CsH;50): Kopiik onleyici olarak kullanilir.

3.5. Deneylerde Olciilen Parametreler

Nanofiltrasyon sisteminin calistirllip deneylerin yapilmasi sirasinda; tank,
konsantrat ve siiziintii 6rneklerde iletkenlik, pH, absorbans Ol¢iimii ile siiziintii hacmi
diizenli olarak izlenmistir. Olgiilen bu degerler kullanilarak asagida belirtilen
parametreler hesaplanmistir;

® Aki: Membrandan c¢ikan siiziinti hacminin Olclilmesiyle aki hesabi

yapilmistir. Belirli zaman araliginda (15 dk. veya 30 dk.) siiziintii meziirde

toplanmis ve toplanan hacim Olclilmiistir. Aki su denkleme gore

hesaplanmistir:
v l
Akl(l/mZ.Sa) — permez;t( )
Amembran (m )X f(Sa)

Amembran €Ozeltinin gectigi etkin membran alanidir ve degeri 0,015 m? dir.
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RO72 Boya konsantrasyonu: Cozeltinin spektrofotometrede absorbansinin
Olciilmesiyle boya konsantrasyonu hesaplanmigtir. Detayr 3.4.1 boliim
baslig1 altinda verilmistir.

NaCl ve Na;SOy4 konsantrasyonu: EC ve boya konsantrasyonu ile denklem
3.6 ve 3.9 kullanilarak hesaplanmistir. Bolim 3.4.2.1 ve 3.4.2.2 basliklar

altinda ayrintili olarak anlatilmistir.

Bu izlenen parametrelerden baska DL ve DK membranlart icin belirlenen

optimum kosullarda ayrica KOI ve toplam azot parametrelerine bakilmistir. Giris (tank),

stiziintiinin 1, 2 ve 3. saatlerinde KOI parametresi, giris ve sadece siiziintiiniin 3.

saatinde de toplam azot parametresine bakilmistir.

3.6. Deneylerin Yapilma ve Ornek Alma Prosediirii

Her bir deney asagida belirtilen sira ile yapilmistir;

1.

Hi¢ kullanilmamis, ambalajindan yeni c¢ikartilmis nanofiltrasyon
membranlardan deneylerde kullamilan en yiiksek isletim basinci olan 5
bar’dan daha yiiksek basingta (5,5 bar) 2,5-3 saat boyunca saf su
gecirilmistir. Bu isleme Membran Sartlandirilmasi (Membran Compaction)
islemi denilmektedir ve amac1i membran godzeneklerinin agilmasini
saglamaktir. Boylelikle membranlardan daha yiiksek performans elde
edilebilmektedir.

Calisilacak boya ve tuz konsantrasyonunda ¢ozelti hazirlanmistir.

Hazirlanan tanktaki ¢ozelti membrana verilmeden oOnce, sistemde her
noktada ¢ozeltinin aym 6zellik gostermesi i¢in sistem geri devir ettirilerek
1-1,5 saat calistirnlmistir. Bu siire igerisinde c¢oOzeltinin boya ve tuz
konsantrasyonu izlenerek kararli hale gelip gelmedigi kontrol edilmistir. Bu
geri devir sayesinde ¢alisilacak isletim sicaklig1 da kararl hale getirilmistir.
Cozelti ve sicakligin kararli hale ulagsmasindan sonra membran sisteme
baglanmistir.  Calisilacak  isletim  basinci  manometre  yardimiyla
ayarlandiktan sonra kisa bir siire basmcin kararli hale gelmesi igin

beklenilmistir.
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Basincin kararli hale ulagsmasiyla zaman not edilerek deneye baglanmistir.
Deneye baslandigi anda membrandan gegen siiziintii meziirde toplanmaya
baglanmistir. Ayrica tank ve konsantrattan Ornekler alinmis, Olgiilecek
parametrelere bakilmistir.

15 veya 30 dk. sonunda meziirde toplanan siiziintii hacmi Olctilmiis ve
izlenen parametrelerinin Ol¢imii yapilmistir. Tekrar siiziintii alindigi anda
tank ve konsantrat 6rnegi de alinmis ve ol¢iilecek parametrelere bakilmistir.
Ornek alma islemi (madde.6) 2,5-3 saat boyunca tekrarlanmistir.

. Bu silire sonunda yapilan deney bitmistir ve nanofiltrasyon sistemi
kapatilmustir.

Biitiin deneyler icin bu iglemler tekrarlanmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ak1 Degerleri

Oncelikle DL ve DK membranlarindan saf su gegirilerek akilar1 ve gegirimlilik
katsayilart hesaplanmistir. 20 °C ve 40 °C sicaklikta, DL membram 2, 3, 4 ve 5 barlarda
siiziintli akis1 sabitlenene kadar (yaklagik 2,5 saat) saf su ile ¢alistirilmis ve her basing
icin siiziintii aki degerleri Ol¢iilmiistiir. Basinglara karsilik gelen aki degerlerinin grafigi

cizilmis ve bu grafigin egiminden gecirimlilik katsayist (Lp) degeri bulunmustur (Sekil

4.1).
100
T 80 y=1960x-1210
60 R? =1,00
= 40
< 20
0

Basing (Bar)

Sekil 4.1. DL membran1 Basing-Aki grafigi (20 °C)

Basing-aki grafiginin (Sekil 4.1) egimi lineer regresyonla 19,60 (R* = 1,00)
olarak hesap edilmistir. Bu durumda DL mebraninin 20 OC sicakhiktaki Lp (gecirimlilik
katsayisi) degeri 19,60 1/m” -saat-bar olarak hesaplanmustir.

DL membraninda saf su ile aki hesabi1 ve Lp degeri 40 °C sicaklik icin de
hesaplanmistir. Bulunan degerlere gore; 40 OC sicakliktaki aki degerleri 20 OC sicaklikta
bulunan aki degerlerinin iki kat1 39,60 I/m? -saat-bar olarak bulunmustur (Sekil 4.2). Bu

durumda sicaklikla Lp degerinin dogru oranda arttigi goriilmiistiir.

200
150 | V= 39,60x - 26,60
R? =1,00
100 1
50

0 2 4 6

Akl (I/n-sa)

Basing (Bar)

Sekil 4.2. DL membran1 Basing-Aki grafigi (40 °C)



47

DK membraninda 20 °C sicaklikta 2, 3, 4 ve 5 barlarda siiziintii akisi sabitlenene
kadar (yaklasik 2,5 saat) saf su ile ¢alistirilmis ve her basing icin siiziintii aki degerleri

Olctilmiistiir. Basinglara karsilik gelen aki degerlerinin grafigi ¢izilmis ve bu grafigin

egiminden Lp degeri bulunmustur (Sekil 4.2).

40
Bl
E 20 | R
Z 10 |
<
0

Basing (Bar)

Sekil 4.3. DK membrani Basing-Aki grafigi (20 °C)

DK membraninda saf su ile 40 °C sicakhik icin yapilan deneylerde bulunan aki
degerleriyle ¢izilen grafigin egimi 10,41 olarak bulunmustur (Sekil 4.4). DK membrani
icin 40 °C sicaklikta ki deneyde bulunan Lp degeri 20 °C sicakliktaki degerden 1,6 kat

fazla ¢ikmistir. DL membraninda ki gibi 2 kat artis bu membranda goriilmemistir.

60
£l y =10,41x - 1,46
Y 40 2 _
£ R? = 0,99
= 20
X
<<
0

Basing (Bar)

Sekil 4.4. DK membrani Basing-Aki grafigi (40 °C)

Cizelge 4.1’de DL ve DK membranlarinin saf su ile yapilan calisma sonucunda
elde edilen aki degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. DL membraninin aki degerleri
20 °C sicaklikta 2,61+0,20 kat (ortalamatstandart sapma), 40 °C sicaklikta 3,12+0,34

(ortalamaztstandart sapma) kat DK membranindan fazla ¢ikmistir. Basing artisiyla

DL/DKyi, oraninda da artis goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. DL ve DK Membranlarinin Aki Karsilastiriimasi (20 C ve 40 °C)

20°C 40°C
Basmg DLakl DKalq DLakl/ DKalq DLalq DKalq DLakl/ DKakl
(bar)  (I/m*-sa) (I/m>-sa) (/m*-sa) (I/m*-sa)
2 28 12 2,33 54 20 2,70
3 47 18 2,61 90 30 3,00
4 67 24 2,79 132 38 3,47
5 87 32 2,72 172 52 3,31

4.1.1. DL Membrani icin Zaman ile Aki Degisimi

[k olarak, diisiik boya konsantrasyonunda (50 mg/l) hazirlanan ¢ozelti ile

deneyler yapilmistir. Sistemin 2,5 saat ¢alistirilmasi sirasinda 15 dk.’da bir dlciilen aki

degerleri 2, 4 ve 5 bar i¢in Sekil 4.5 (20 0C) ve Sekil 4.6’da (40 0C) gosterilmistir.

Ak (litre/nP-saat)

180
160 { 50 mg/l RO72, 20 °C, DL —=e—Basing =2 Bar
140 | - -®- - Basing =4 Bar
—O0—Basin¢ =5 Bar
120
100 -
80
601 /8 "®- e o o o o o o o
40 -
20
0 & ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150

Zaman ( Dk.)

180

Sekil 4.5. 50 mg/l RO72, DL Membrani i¢in Aki-Zaman Grafigi (20 °C)

Ak (litre/nP-saat)

180

160
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50 mg/l RO72, 40 °C, DL —e— Basing =2 Bar
- -@- - Basing =4 Bar
—©o—Basin¢g =5 Bar

0 30 60 90 120 150

Zaman ( Dk.)

180

Sekil 4.6. 50 mg/l RO72, DL Membrani i¢in Aki-Zaman Grafigi (40 °C)
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Aki degerleri basincin artmasiyla artmistir. Yiiksek basin¢cta membrana
uygulanan kuvvet yiiksek oldugundan birim alanda birim zamanda gecen su hacmi de
fazla olmustur. Sicaklik artistyla ¢oziiniirliige paralel olarak aki degerleri artmistir
(Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

Diisiik boya konsantrasyonu (50 mg/l) ve yiiksek Na,SO4 tuz konsantrasyonunda
(10 g/1) hazirlanan ¢ozeltide basing ve sicaklikla beraber aki degerleri de artmistir (Sekil
4.7 ve Sekil 4.8). Na,SO4 tuzu iceren boyali ¢ozelti ile yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen aki degerleri, tuzsuz ¢ozeltiden elde edilen aki degerlerinden daha diisiiktiir. Tuz
iyonlarinin membran gozeneklerinin tikanmasini kolaylastirmasindan dolay:1 daha diisiik

aki degerleri elde edilmistir.

180
160 { 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, DL
140 - —e— Basing =2 Bar
120 - - -@- - Basing =4 Bar
100 A —o—Basing =5 Bar
80
60
40 1
20
0 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150 180
Zaman ( Dk.)

Ak (litre/nP-saat)

e -—e-e--0--90--0--0--0__0

Sekil 4.7. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na;SO4, DL Membrani i¢in Aki-Zaman
Grafigi (20 °C)

180

160 | 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C, DL —®— Basing =2 Bar
140 | - -@-- Basing =4 Bar

120 | —o0—Basing =5 Bar

100 -

®--0--0--90- ¢--0--06--0--0

Ak (litre/nP-saat)

0 30 60 90 120 150 180
Zaman ( Dk.)

Sekil 4.8. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na;SO4, DL Membrani i¢in Aki-Zaman
Grafigi (40 °C)

Diisiik boya konsantrasyonu (50 mg/l) ve yiikksek NaCl (10 g/l) tuz

konsantrasyonunda hazirlanan ¢6zeltide de basing ve sicaklikla beraber aki degerleri de



50

artmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). Boya iceren tuzlu (NaCl-Na,SQO,) cozeltilerde elde
edilen aki degerleri, tuzsuz ¢ozeltiyle yapilan calismalar neticesinde elde edilen aki
degerlerinden daha diisikk aki degerleri bulunmustur. Na,SO4 ve NaCl tuzlan

karsilastirildiginda ise benzer aki degerleri elde edilmistir.

180

160 1 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, DL
140 |
120 | —=e—Basin¢ =2 Bar

100 | --@--Basing =4 Bar
80 | —o0—Basing =5 Bar

60 |
40
20 |

Ak (litre/nP-saat)

0 30 60 90 120 150 180
Zaman ( Dk.)

Sekil 4.9. 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Aki-Zaman
Grafigi (20 °C)

180

] 0 —=e—Basing =2 Bar
160 { 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 40 °C, DL e Basng - 4 Bar

140 —o0—Basing =5Bar
120 A
100 A

Ak (litre/mP-saat)
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Sekil 4.10. 50 mg/1 RO72, 10 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Aki-Zaman
Grafigi (40 °C)

Diisiik boya konsantrasyonu (50 mg/1) ve diisiik NaCl tuz konsantrasyonunda (1
g/l) hazirlanan ¢ozeltide 20 °C’de yapilan deneylerde basincla beraber aki degerleri
diger deney sonucglarinda oldugu gibi artmistir (Sekil 4.11). Disiik NaCl
konsantrasyonundaki  ¢ozeltiyle elde edilen aki degerleri, yiiksek NaCl
konsantrasyonunda olan cozeltiyle elde edilen aki degerlerinden daha yiiksek aki
degerleri elde edilmistir. Membrani tikayacak tuz iyonlarinin daha az olmasindan dolay1

diisiik tuz konsantrasyonlu ¢ozeltiyle calisma neticesinde yiiksek aki elde edilmistir.
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180

160 1 50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °C, DL —e—Basing =2 Bar
= 140 - - - - Basing =4 Bar
@ 1201 —o0—Basing =5 Bar
E 100 |
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Sekil 4.11. 50 mg/1 RO72, 1 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Aki-Zaman
Grafigi (20 °C)

Yiiksek boya (500 mg/l) ve yiiksek NaCl (10 g/l) konsantrasyonunda yapilan
deneylerde cok diisiik aki degerleri bulunmustur (Sekil 4.12). Basingla beraber aki artisi
yok denecek kadar az olmustur. Na,SO, tuzunda ise aki degerleri diisiiktiir fakat

basinglar arasinda fark az da olsa goriilmiistiir (Sekil 4.13).

180

160 1 500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, DL
140 |
120 1 — e Basing =2 Bar
100 1 - -e®-- Basing =4 Bar
80 1 — o Basing =5 Bar
60 A
40
20 A

Ak (litre/nmP-saat)

0 30 60 90 120 150 180

Sekil 4.12. 500 mg/l RO72, 10 g/1 NaCl, DL Membrani icin Aki-Zaman
Grafigi (20 °C)
180

128 1 500 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, DL
120 —e—Basing =2 Bar

100 - -@- - Basing = 4 Bar
80 —o0—Basing =5 Bar
60 -
40 -
20 -

0 {( T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

Zaman ( Dk.)

Ak (litre/m*-saat)

Sekil 4.13. 500 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO4, DL Membrani icin Aki- Zaman
Grafigi (20 °C)
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DL membrani ile yapilan deneylerde kullanilan ¢ozeltilerle DK membrani icin

de calhisilmistir. Diisiik boya konsantrasyonu (50 mg/l) ile yapilan deneylerde aki

degerleri sicaklik ve basincla artmistir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15). DK membranindan

elde edilen aki degerleri DL membranindan elde edilenlere gore oldukca diisiik

cikmigtir. Bu sebepten DK membran deneylerinde diisiik basing, DL membranindaki

gibi 2 bar degil de 3 bar basing olarak alinmistir. Boylelikle analiz icin yeterli siiziintii

hacmi elde edilmeye ¢alisilmistir.

Ak (litre/mP-saat)

50 mg/l RO72, 20 °C, DK

—=e—Basing =3 Bar
- -®- - Basing =4 Bar
—©o0—Basing =5 Bar

Sekil 4.14. 50 mg/1 RO72, DK Membrani i¢in Aki-Zaman Grafigi (20 °C)
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Ak (litre/nP-saat)
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Sekil 4.15. 50 mg/1 RO72, DK Membrani i¢in Aki-Zaman Grafigi (40 °C)

—O0—Basin¢ =5 Bar
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180

Diisiik boya konsantrasyonu (50 mg/l) ve yiiksek Na,SO, tuz konsantrasyonunda

(10 g/1) hazirlanan ¢ozeltide DK membraninda basing ve sicaklikla beraber aki degerleri

de artmustir (Sekil 4.16 ve Sekil 4.17). Tuzsuz cozeltiyle yapilan deneylerden elde
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edilen sonuglara gore ¢ok diisiik aki elde edilmistir. DL membraninda bulunan aki

degerleri DK membraninda bulunan aki degerlerinden c¢ok yiiksektir. Bu da DK

membraninin  MAKC degerinin DL membranma gore cok diisiikk oldugunun

gostergesidir.

Ak (litre/nP-saat)
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50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, DK
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180

Sekil 4.16. 50 mg/1 RO72, 10 g/l Na,SO4, DK Membrani i¢in Aki-Zaman

Ak (litre/nP-saat)

Grafigi (20 °C)

50

40

30 -

20

10 1

50 my/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C, DK

—=e—Basing =3 Bar
- - ®-- Basing =4 Bar
—o0—Basing =5 Bar

® % o e- ¢ o o o o

30 60 90 120 150
Zaman ( Dk.)

180

Sekil 4.17. 50 mg/1 RO72, 10 g/l Na,SO4, DK Membrani i¢in Aki-Zaman

Grafigi (40 °C)

Diisiik boya konsantrasyonu (50 mg/l) ve yiikksek NaCl (10 g/l) tuz

konsantrasyonunda hazirlanan ¢ozeltide ve 20 °Cde basingla beraber aki degerleri de

artmistir (Sekil 4.18). NaCl tuzu igeren boyali ¢ozeltide elde edilen aki degerleri de,

tuzsuz ¢ozeltiyle yapilan ¢aligmalar neticesinde elde edilen aki degerlerinden daha

diisiik aki degerleri elde edilmistir. Fakat NaCl tuzundaki aki degerleri Na,SO, tuzuna

gore biraz daha yiiksek bulunmustur.
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50
50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, DK
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Zaman ( Dk.)
Sekil 4.18. 50 mg/1 RO72, 10 g/l NaCl, DK Membrani i¢in Aki-Zaman
Grafigi (20 °C)
Diisiik boya konsantrasyonu (50 mg/1) ve diisiik NaCl tuz konsantrasyonunda (1
g/l) hazirlanan ¢ozelti ve 20 °C’de yapilan deneylerde basingla beraber aki degerleri

artmistir (Sekil 4.19). Yiiksek NaCl konsantrasyonunda olan ¢ozeltiyle elde edilen aki

degerlerinden cok az farkla yiiksek aki degerleri elde edilmistir.

50

40 50 mg/l RO72, 1 g/INaCl, 20 °C, DK —e@— Basing =3 Bar
= ] --®-- Basing =4 Bar
a —o0—Basing =5 Bar
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Sekil 4.19. 50 mg/1 RO72, 1 g/l NaCl, DK Membrani i¢in Aki-Zaman
Grafigi (20 °C)

Yiiksek boya (500 mg/l) ve yiiksek NaCl (10 g/l) konsantrasyonunda yapilan
deneylerde en diisiik ak1 degerleri bulunmustur (Sekil 4.20). Basingla beraber aki artisi

olmustur fakat degerler diisiik oldugu icin bu fark az olmustur.
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50
40 500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, DK
&
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Sekil 4.20. 500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DK Membrani i¢in Aki-Zaman
Grafigi (20 °C)

4.2. Boya Giderim Verimi (Ryoya)

Deneyler siiresince 15 dk.’da bir tank (Cgirig) ve siiziintiidden (Cggin) alinan ve

Olciilen boya konsantrasyonlari ile boya giderim verimi;

C"_C“-“m .. ..
Rpoya (%) = —2—"-x100 denklemi ile hesap edilmistir.

girig

4.2.1. DL Membram icin Zaman ile Boya Giderim Verimi (Ryoya) Degisimi

Diisiik boya konsantrasyonu igeren ¢ozeltiyle yapilan deneylerde boya giderim
verimi 20 °C ve 40 °C sicaklikta her basing i¢in ayn1 bulunmustur (Sekil 4.21 ve Sekil
4.22). Yiiksek basincta daha iyi verim elde edilmesiyle beraber diger basing degerleriyle

karsilastirildiginda ¢ok farkli boya giderim verimi bulunmamaistir.
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Sekil 4.21. 50 mg/l RO72, DL Membrani i¢in Rpoy.-Zaman Grafigi (20 °C)
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Sekil 4.22. 50 mg/l RO72, DL Membrani i¢in Rpy-Zaman Grafigi (40 0C)

Diisiik (50 mg/l) boya ve yiiksek (10 g/l1) Na,SO4 konsantrasyonunda sicakligin
artmasityla daha az boya giderim verimi elde edilmistir (Sekil 4.23 ve Sekil 4.24).
Basinglar karsilastinildiginda boya giderim verimleri arasinda ¢ok biiyiik fark

goriilmemistir.
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50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, DL
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Sekil 4.23. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na;SO4, DL Membrani i¢in Ryoya- Zaman
Grafigi (20 °C)
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Sekil 4.24. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,4, DL Membrani i¢in Ryoya-
Zaman Grafigi (40 °C)

Diisiik boya ve yiiksek NaCl konsantrasyonu ile ¢aligma sonucunda sicaklik
artistyla ters orantili olarak boya giderim verimi diismiistiir. Diisiik basingta nispeten

daha iyi verim elde edilmistir (Sekil 4.25 ve Sekil 4.26).
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Sekil 4.25. 50 mg/1 RO72, 10 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Ryoy-Zaman
Grafigi (20 °C)
100
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Sekil 4.26. 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Rpgy,-Zaman
Grafigi (40 °C)
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Diisiik boya ve diisiik NaCl konsantrasyonu ve 20 °C ile yapilan calisma
sonucunda basing¢lar arasindaki fark daha fazla goriilmiistiir (Sekil 4.27). Simdiye kadar
verilmis tuzlu cozeltilerde oldugu gibi diisiik basingta (2 bar) daha iyi boya giderim
verimi elde edilmistir. Arada yaklasik %10 kadar bir fark vardir. Cok fazla olmamakla
beraber diger tuzlu ¢ozeltilerle karsilastirildiginda bu fark yiiksek bir degerdir.

100
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80 --@- - Basing =4 Bar
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Sekil 4.27. 50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Ryoy,-Zaman
Grafigi (20 °C)

Yiiksek boya ve NaCl konsantrasyonu ile yapilan deneylerde en yiiksek boya
giderim verimleri elde edilmistir (Sekil 4.28). Ayrica bu sartlarda yiiksek basingta daha
iyi verim elde edilirken diisiik basingta daha az verim elde edilmistir. Diisiikk boya
konsantrasyonu ile yapilan calismalarda bu durumun tam tersi goriilmiistiir. Ayrica
yiiksek boya konsantrasyonu ile yiiksek Na;SO4 tuzuyla da deneyler yapilmistir (Sekil
4.29). Bu deneylerde de boya giderim verimi yiiksek bulunmustur fakat NaCl tuzuna
gore daha diisiiktiir. Bu sonug diisiik boya konsantrasyonu ile yapilan caligsmalarda da
goriilmiistiir. Na,SO,4 tuzuyla yapilan caligmada basinglar arasinda ¢ok biiyiik giderim

farki goriillmemistir.
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Sekil 4.28. 500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 OC, DL Membrani i¢in Rpoy-Zaman
Grafigi (20 °C)
100
90 { 500 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, DL
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2 60
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Sekil 4.29. 500 mg/l RO72, 10 g/l Na;SO4, DL Membrani i¢in Ryoya- Zaman
Grafigi (20 °C)

4.2.2. DK Membram icin Zaman ile Boya Giderim Verimi (Ryoy,) Degisimi

Genel olarak degerlendirildiginde DK membraninda DL membranina oranla
daha yiiksek boya giderim verimleri elde edilmistir. Ak1 degerlerinde goriilen durumun
tam tersi goriilmiistiir. Bunun nedeni se; MAKC degerinin DK membraninda daha
diisiik olmasindan boyanin DK membranindan gegisinin kolay olmamasidir. Sadece
diisiik boya konsantrasyonundaki c¢ozelti ile yapilan deneylerde elde edilen boya
giderim verimleri diisiik sicaklik icin %84-93, yiiksek sicaklik i¢in %86-87 arasindadir
(Sekil 4.30 ve Sekil 4.31). Bu calismada yiiksek sicaklikta basincin verime etkisinin
fazla oldugu gozlenmemistir. Diisiik sicaklikta diisiik basingta verim biraz daha iyi elde

edilmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. 50 mg/l RO72, DK Membrani igin Ryoy.-Zaman Grafigi (20 o°C)
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Sekil 4.31. 50 mg/l RO72, DK Membrani i¢in Ryoy,-Zaman Grafigi (40 0C)
g ¢ y g

Diisilk boya konsantrasyonu ve yiiksek Na,SO, konsantrasyonunda tuzsuz

¢cOzeltiye oranla daha diisiik verim elde edilmistir. Sicaklik artisiyla verim diismiis,

basing ile verimin degisimi cok defismemekle beraber yiiksek basingta biraz daha

yiiksek verim elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 4.32 ve Sekil 4.33).

Raova (%)

1 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, DK

—=e—Basing =3 Bar
--®--Basing =4 Bar
—o0—Basing =5 Bar

90 120 150

Zaman ( Dk.)

60

30

180

Sekil 4.32. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO4, DK Membrani i¢in Ryoya-Zaman

Grafigi (20 °C)
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90 { 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C, DK

70 —e— Basing = 3 Bar
60 1 - -®- - Basing =4 Bar
—O0—Basin¢ =5 Bar

Raova (%)

0 éo éo éo 1éo 150 180
Zaman ( Dk.)
Sekil 4.33. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO4, DK Membrani igin Ry,y,-Zaman
Grafigi (40 °C)
Diisiik boya konsantrasyonu ve yiiksek NaCl konsantrasyonunda Na,SO, tuzuna
gore cok yiiksek verim elde edilmistir. Diisiik basingta %88 verim elde edilirken yiiksek

basingta %75 verim elde edilmistir (Sekil 4.34). Bu sartlarda diisiik basingta yiiksek

verim elde edilmistir.

60 - 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, DK

Raova (%)
3

—=e—Basin¢ =3 Bar
- -®- - Basing =4 Bar
——o0—Basin¢ =5 Bar

0 30 60 90 120 150 180
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Sekil 4.34. 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DK Membrani i¢in Ryoy,-Zaman Grafigi (20 0C)
g g ¢ y g

Diisiik boya konsantrasyonu ve diisiik NaCl konsantrasyonunda da Na,SO.
tuzuna gore yliksek verim elde edilmistir. Bu sartlarda da diisiik basincta daha iyi verim
elde edilmistir (Sekil 4.35). Elde edilen verim %85-72 arasindadir, yiiksek NaCl

konsantrasyonunda yapilan calisma sonucunda elde edilen verimlere yakin degerlerdir.



62

100

N1 o oo o o o o o o o
80 2 % - 9o __0- 96 0 o o--0

70+

& gg 50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °C, DK

< ,

£

o

o 40 —e— Basing = 3 Bar
30 - --e- - Basing =4 Bar
128 —o—Basing =5 Bar
00 w ‘ ‘ ‘ '
0 30 60 90 120 150 180

Zaman ( Dk.)

Sekil 4.35. 50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, DK Membrani i¢in Rpoy-Zaman Grafigi (20 °C)

Yiiksek boya ve tuz konsantrasyonunda DK membraninda %92-95 arasinda
yikksek verim elde edilmistir (Sekil 4.36). DK membraninda da yiiksek boya

konsantrasyonunda yiiksek basingta biraz daha yiiksek verim elde edilmistir.

100
90
80
70 500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, DK
2 60
£ 50
Q:g 40 | —e— Basing =3 Bar
30 - - -@- - Basing =4 Bar
20 + —o—Basing = 5 Bar
10 |
0o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150 180
Zaman ( Dk.)

Sekil 4.36. 500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DK Membrani i¢in Ryoy-Zaman Grafigi
(20 °C)
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4.3. Tuz Giderim Verimi (Ry,)

Tuz giderim verimi (Ry,) boya giderim veriminin bulunmasinda kullanilan

denklem ile bulunmustur.

4.3.1. DL Membram icin Zaman ile Tuz Giderim Verimi (R,,;) Degisimi

Diisiik boya ve yiiksek Na;SO4 konsantrasyonunda tuz giderim verimi boya
giderim veriminde oldugu gibi sicaklik artmasiyla diismiistiir (Sekil 4.37 ve Sekil 4.38).

Yiiksek basingta daha yiiksek verim goriilmiistiir.

25
50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, DL
20
S
~ 15
@)
17}
g“ 10
o —e—Basing =2 Bar
5 - -®- - Basing =4 Bar
—o0—Basing =5 Bar
0 G . . . . .
0 30 60 90 120 150 180
Zaman ( Dk.)
Sekil 4.37. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO4, DL Membrani i¢in Ry,,-Zaman Grafigi
(20 °C)
25
50 mg/l RO72, 10 g/ Na,SO,, 40 °C, DL
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Q - -@- - Basing =4 Bar
9-; 15 1 —Oo— Basing =5 Bar
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Sekil 4.38. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO4, DL Membrani i¢in Ry,,-Zaman Grafigi
(40 °C)

Diisiik boya ve yiiksek NaCl konsantrasyonu ile yapilan calismada Na;SO4

tuzuna gore daha diisiik tuz giderim verimleri elde edilmistir (Sekil 4.39 ve Sekil 4.40).
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Bu durumda NaCl tuzu membrandan daha kolay gecmistir denilebilir. Bu sartlarda da

sicaklik artigiyla verim diismiis, basing artisiyla ise verim artmistir.

25

20 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, DL
2 15 —e— Basing =2 Bar
S --@- - Basing =4 Bar
f“ 10 —o— Basing =5 Bar

180
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Sekil 4.39. 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Ry,,-Zaman Grafigi (20 °C)
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—e—Basing =2 Bar
® 15 --®--Basing =4 Bar
= —o0—Basin¢ =5 Bar
o= 10

0 30 60 90 120 150 180
Zaman ( Dk.)

Sekil 4.40. 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Ry,,-Zaman Grafigi (40 0C)

Diisiik boya ve diisiik NaCl konsantrasyonunda yiiksek NaCl ile yapilan deney
sonuclarina benzer ¢ikmakla beraber %1-2 gibi ¢ok az farkla fazla cikmistir (Sekil
4.41).
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20 | 50 mg/l RO72, 1 g/ NaCl, 20 °C, DL
—=e—Basing =2 Bar
g 15 | - -@- - Basing =4 Bar
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o 101

0 30 60 90 120 150 180
Zaman ( Dk.)

Sekil 4.41. 50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Ry,,-Zaman Grafigi (40 °C)
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Yiiksek boya  konsantrasyonunda yapilan deneyler diisik boya
konsantrasyonunda elde edilen sonuclarla karsilastirildiginda daha diisiik tuz giderim
verimi elde edilmistir. Ayrica diisilk boya konsantrasyonundan elde edilen sonuclarin
tersine diigiik basingta biraz daha iyi verim elde edilmistir (Sekil 4.42). Na,SO4 tuzuyla
elde edilen tuz giderim verimi yiiksek boya konsantrasyonu i¢in de yiiksek bulunmustur

(Sekil 4.43). Na,SO4 tuzu icin boya konsantrasyonun degismesi verimi fazla

etkilememistir.
25
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Sekil 4.42. 500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Ry,,-Zaman Grafigi (20 0C)
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Sekil 4.43. 500 mg/l RO72, 10 g/l Na;SO4, DL Membrani i¢in Ry,,-Zaman
Grafigi (20 °C)
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4.3.2. DK Membram icin Zaman ile Tuz Giderim Verimi (Ry,;) Degisimi

Boya giderim veriminde oldugu gibi tuz giderim veriminde de DK membraninda
DL membranina gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’de
diisiik boya, yiiksek Na;SO4 konsantrasyonunda 20 ve 40 °c icin tuz giderim verimleri
goriilmektedir. Sekil 4.44’de 5 bar basingla yapilan deneyde 75. dakikadan sonra ani bir
artis oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni membranin iistiinde olusan tabakanin
zamanla  kalinlasarak tuzun membrandan  geg¢isini  zorlamast  olabilecegi

diistiniilmektedir.

35
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Sekil 4.44. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,4, DK Membrani i¢in Ry,,-Zaman Grafigi
(20 °C)
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Sekil 4.45. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na;SO4, DK Membrani icin Ry,,-Zaman Grafigi
40 °C)

DK membraninda da NaCl tuzuyla yapilan deneylerde tuz giderim verimi
Na,SO; tuzuna oranla diisiik bulunmustur. Bu sartlarda da DL membranindan yiiksek

verim elde edilmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46. 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DK Membrani i¢in Ry,,-Zaman Grafigi (20 °C)

Diisiik NaCl konsantrasyonunda yapilan deneylerde yiiksek NaCl’ye oranla tuz
giderim verimi yiiksek cikmistir (Sekil 4.47). DL membraninda bu fark ¢ok az iken DK

membraninda fazladir.
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Sekil 4.47. 50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, DK Membrani i¢in Ry,,-Zaman Grafigi (20 °C)

Yiiksek boya ve NaCl konsantrasyonundaki ¢alismada yiiksek basingta daha
fazla giderim elde edilmistir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48. 500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DK Membrani i¢in Ry,,-Zaman Grafigi (20 0C)
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4.4. Optimum Sicakhik Belirlenmesi

Optimum sicakligin seciminde boya giderim verimi esas alinmistir. Boya
konsantrasyonu, tuz cinsi ve konsantrasyonu sabit tutulup 20 °C ve 40 °C’de 2,4, 5 bar
basingta boya giderim verimleri karsilastiriimistir.

Tuz katilmadan sadece 50 mg/l boya konsantrasyonundaki ¢ozelti ile DL ve DK

membranlar1 yapilan deneylerde, sicaklikla verim yok denecek kadar az degismistir
(Sekil 4.49).
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_ | 50 mg/ RO72
& 601 o
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20 —o0—200C, DK
- -0--400C, DK
0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6
Basing (Bar)

Sekil 4.49. 50 mg/l RO72, DL ve DK Membranlar i¢in Sicaklikla Ry,oy,-Basing Degisim
Grafigi

Diisiik boya konsantrasyonu ile 10 g/l Na,SO, c¢ozeltisinde DL ve DK
membramnda 20 °C’de daha yiiksek boya giderim verimi gozlenmistir (Sekil 4.50).
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80 --e--400C, DL
— —0—200C, DK
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Basing (Bar)

Sekil 4.50. 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO4, DL ve DK Membranlar i¢in Sicaklikla Ryoya-
Basing Degisim Grafigi

10 g/l NaCl ve 50 mg/l boya ¢ozeltisiyle sadece DL membranmiyla yapilan
deneyler sonucunda da 20 °C’de daha yiiksek boya giderim verimi elde edilmistir (Sekil
4.51).
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Sekil 4.51. 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Sicaklikla Ry,oy,-Basing
Degisim Grafigi

Elde edilen verilerden hareketle optimum sicaklik 20°C olarak secilmistir.

4.5. Tuz Cinsi Secimi

Farkli boya konsantrasyonu ve sicaklik sartlarinda 10 g/l  tuz
konsantrasyonundaki cozeltilerle yapilan c¢alismalarda NaCl tuzunun Na,SO, tuzuna
oranla biraz daha iyi boya giderim verimi elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 4.52, Sekil
4.53 ve Sekil 4.54). Ozellikle yiiksek boya konsantrasyonundaki deneylerde yiiksek
basing i¢in boya giderim verimindeki fark daha biiyiik bulunmustur (Sekil 4.54).
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Sekil 4.52. 50 mg/l RO72, DL Membrani i¢in Tuz Cinsiyle Ry,oy.-Basing Degisim
Grafigi (20 °C)
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Sekil 4.53. 50 mg/1 ROZ)Z, DL Membrani i¢in Tuz Cinsiyle Rpgy,-Basing Degisim
Grafigi (40 "C)
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Sekil 4.54. 500 mg/l RO72, DL Membrani i¢in Tuz Cinsiyle Ryoya-Basing
Degisim Grafigi (20 °C)

Elde edilen sonuclara dayanarak NaCl tuzu secilmistir.
4.6. Optimum Tuz (NaCl) Konsantrasyonu Belirlenmesi

Tuz cinsi olarak NaCl secildikten sonra optimum konsantrasyon sec¢imi icin
deneyler yapilmistir. Boya konsantrasyonu ve sicaklik sabit aliarak 1 ve 10 g/l NaCl
konsantrasyonlar1 boya giderim verimi bakimindan karsilagtirnlmistir. DL membraniyla
yapilan calismada 4 ve 5 bardaki boya giderim verimi yiiksek NaCl konsantrasyonunda
biraz daha fazla bulunmustur (Sekil 4.55). DK membraninda her basing degeri i¢in 10
g/l NaCl konsantrasyonundaki ¢ozeltide biraz daha iyi boya giderim verimi elde
edilmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.55. 50 mg/l RO72, DL Membrani i¢in NaCl Konsantrasyonuyla Ryy,- Basing
Degisim Grafigi (20 °C)

100

80 - —g-
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< 50 mg/l RO72, 20 °C, DK
o:é 40 o

—eo— 1 g/INaCl
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0 : : : :
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Basing (Bar)
Sekil 4.56. 50 mg/l RO72, DK Membrani i¢in NaCl Konsantrasyonuyla Ry,oy.- Basing
Degisim Grafigi (20 °C)
Elde edilen sonuglara gére 10 g/l NaCl konsantrasyonundaki ¢ozelti ile 1 g/l

NaCl ¢ozeltisine gore biiyiik fark olmamakla beraber biraz daha iyi boya giderim verimi

elde edilmistir. Bundan dolay1 optimum NaCl konsantrasyonu 10 g/l olarak secilmistir.
4.7. Optimum Boya (RO72) Konsantrasyonu Belirlenmesi

Halihazirda secilmis optimum sicaklik, tuz cinsi ve konsantrasyonunda 50 ve
500 mg/l boya konsantrasyonunda c¢ozeltilerle caligilmistir. DL ve DK membranlariin

her ikisinde de yiiksek boya konsantrasyonunda daha iyi giderim verimi elde edilmistir

(Sekil 4.57 ve Sekil 4.58).
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Sekil 4.57. 10 g/l NaCl, DL Membrani i¢in Boya Konsantrasyonuyla Ryoy,- Basing
Degisim Grafigi (20 °C)
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Sekil 4.58. 10 g/ NaCl, DK Membrani i¢in Boya Konsantrasyonuyla Ryp,y.- Basing
Degisim Grafigi (20 °C)
Ayrica DL membramiyla, Na,SO, tuzuyla pH 10 sartlarinda 50 ve 1000 mg/l

boya konsantrasyonuyla yapilan deneylerde de yiiksek boya konsantrasyonu ile daha

yiiksek boya giderim verimini saglamistir (Sekil 4.59).
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Sekil 4.59. 10 g/l Na;SO4, DL Membrani i¢in Boya Konsantrasyonuyla Ryey.- Basing
Degisim Grafigi (20 °C)

Sekiller incelendiginde diisiik boya konsantrasyonunda Ryoy, degerlerinin basing

ile azaldig goriiliirken, yiiksek boya konsantrasyonunda arttifi goriilmektedir. Bunun
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nedeni yiiksek basing ile membrandan boya molekiillerin ge¢isi kolaylastigindan diisiik
boya konsantrasyonuyla yapilan deneylerde 5 bar basingta daha diisiik Rpey. degeri
bulunmustur. Yiiksek boya konsantrasyonunda ise membran yiizeyinde olusan tabaka 5
bar basingta daha hizli kalinlasarak boya molekiillerin membrandan gegisini
zorlastirmakta, boylece Ryoy, degerinde artis gozlenmektedir.

Yiiksek boya konsantrasyonunda daha iyi boya giderim verimi elde edildiginden

optimum boya konsantrasyonu 500 mg/I olarak secilmistir.
4.8. Secilen Optimum Sartlardaki KO ve Toplam Azot Giderim Verimleri

DL ve DK membranlarinda, secilen 500 mg/l boya ve 10 g/l NaCl
konsantrasyonundaki ¢ozeltiyle 20 °C ve 5 bar isletim sartlarinda kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve toplam azot giderim verimleri belirlenmistir. DK membraninda biitiin
parametrelerin giderim verimleri yiiksek ¢ikmistir (Rpoya %94; Rnaci %5; Rkoi %63;

Rrop.azot %92) (Sekil 4.60).

100
80 - 500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 5 Bar
% 60
bt m DL ODK
o 40 -
20 A
0 R e N
Boya(R0O72) NaCl Kol Top. Azot

Sekil 4.60. Optimum Sartlarda DL ve DK Membranlarinda Boya, Tuz, KOI ve Top.
Azot Giderim Verimleri

4.9. Istatistiksel Degerlendirmeler
4.9.1. Korelasyon Katsayilarimin Hesaplanmasi

DL ve DK membranlarmin farkli boya ve tuz konsantrasyonlardaki ve
sicakliklardaki deney sartlarinda aki-basing, Rpoya-basing ve Ryyz-basing arasindaki

istatistiksel iliskileri incelenmistir. Korelasyon katsayis1 ve denklemler Microsoft Excel
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ile hesaplanmistir. Regrasyon tiir se¢iminde korelasyon katsayisi 1 sayisina yakin

olanlar secilmistir.
4.9.1.1. DL ve DK Membranlari icin Aki-Basing Iliskisi

Cizelge 4.2°de her bir deney kosulundaki aki-basin¢ arasindaki iliskiyi
tanimlayan denklem, korelasyon katsayisi ve regrasyon tiirii verilmistir. Genel olarak
sonuclar incelendiginde DL ve DK membranlan i¢in basingla aki degeri lineer olarak
artis gOstermistir. Tuz icermeyen ¢ozeltiyle ve Na,SO4 tuzu igeren cozeltiyle yapilan
calismalarda DL membraninda sicakliktaki 2 kat artisla egimde de yaklasik 2 kat artig

gozlenmistir. DK membraninda ise tuzsuz ¢ozelti i¢in egimde 1,5 kat artis gdzlenirken



Cizelge 4.2. DL ve DK Membranlari icin Aki-Basing iliskisi ve Korelasyon Katsayilari
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DL Membrani DK Membrani
Deney Kosullari Denklem Korelasyon =~ Regresyon Denklem Korelasyon Regresyon
Katsayisi TUri Katsayisi Tard
50 mg/l RO72, 20 °c y = 13,543x-3,496 R2 = 0,999 Lineer y = 5,800x-7,233 R2 = 0,995 Lineer
50 mg/l RO72, 40 °C y =23,791x-1,322 R? = ~1 Lineer y = 8,833x-8,222 R2 = 0,994 Lineer
500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °c y = 0,468x+10,246 R2 = 0,979 Lineer y = 1,750x+0,389 R2 = 0,999 Lineer
50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C y = 8,266x-1,774 R2=0,980 Lineer y = 7,067x-12,978 R2 = 0,994 Lineer
50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °c y = 19,732x-16,268 R2 = 0,984 Lineer y = 7,000x-10,000 R2 = 0,993 Lineer
50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °c y = 10,748x-4,757 R? = ~1 Lineer y = 2,499x-5,313 R2 = 0,989 Lineer
50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C y = 22,417x-14,250 R% = ~1 Lineer y = 2,427x+0,027 R2 = 0,969 Lineer
Cizelge 4.3. DL ve DK Membranlari icin Rgoya-Basing lliskisi ve Korelasyon Katsayilar
| DL Membrani DK Membrani
Deney Kosullari Denklem Korelasyon Regresyon Denklem Korelasyon Regresyon
Katsayisi TUri Katsayisi Tard
50 mg/l RO72, 20 °C y = 1,495x+46,568 R2= 0,990 Lineer y = -4,594x+106,843 R? = ~1 Lineer
50 mg/l RO72, 40 °c y = 2,478x+43,448 R2 = 0,998 Lineer y = -0,387x+88,021 R2 =0,819 Lineer
500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C y = 0,165x+43,011 R2=0,960 Lineer y = 1,145x+89,036 R2 = 0,902 Lineer
50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °c y =-2,315x+57,927 R2 = 0,976 Lineer y =-7,001x+110,080 R2 = 0,995 Lineer
50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °c y = -8,870x+76,966 R2 = 0,995 Lineer y = -7,200x+106,870 R2 = 0,978 Lineer
50 mg/l RO72, 10 g/l Na;SOy, 20 °c y = -0,659x2+4,147x+40,360 R? = ~1 Polinom y = 5,445x2-40,536x+113,210 R? = ~1 Polinom
50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C y = -0,148x2-0,790x+30,217 R? = ~1 Polinom y = 3,818x2-25,749x+71,739 R? = ~1 Polinom
Cizelge 4.4. DL ve DK Membranlari i¢in Ryy,-Basing iligkisi ve Korelasyon Katsayilari
| DL Membrani DK Membrani
Deney Kosullari Denklem Korelasyon Regresyon Denklem Korelasyon Regresyon
Katsayisi Tard Katsayisi TarQ
500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C y = 0,410x2-3,302x+6,976 R? = ~1 Polinom y = 1,566x2-10,410x+20,218 R? = ~1 Lineer
50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C y = 0,798x+0,008 R2=0,974 Lineer y = 0,700x+2,689 R2 = 0,922 Lineer
50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °c y = 0,423x+3,011 R2 =0,818 Lineer y = 1,310x+14,947 R2 = 0,993 Lineer
50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °c y =2,711x+5,666 R2 = 0,959 Lineer y = 9,030x-19,150 R2 =0,818 Lineer
50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °c y = 1,036x+6,936 R2 = 0,911 Lineer y = 3,052x+6,463 R2 = 0,906 Lineer
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Na,SO;4 tuzu igeren ¢ozeltide egimde degisiklik olmamistir (Sekil 4.61-4.62, Sekil
4.66-4.67).

Ayni tuz cinsi (NaCl), aynm tuz konsantrasyonu ile sicakliktaki yiiksek ve diisiik
boya konsantrasyonundaki cozeltilerdeki deneyler karsilastirildiginda 10 kat boya
artisina karsilik DL membrant i¢in egimde 18 kat diisiis, DK membram i¢in egimde
sadece 4 kat diisiis gozlemlenmistir. Yani boya konsantrasyonundaki artig ile basincin
artmastyla aki degerinde diisiis olmustur (Sekil 4.63—4.64).

NaCl ve Na;SOy tuzlarmi karsilastirdigimizda DL membrani i¢in Na,SOy4 tuzlu
¢cozeltide basingla aki artig1 fazla, DK membrani icin ise daha diisiik olmustur (Sekil
4.64 ve Sekil 4.66).

Diisiik ve yiiksek NaCl tuzu iceren boyali ¢ozeltilerde DL membraninda tuz
konsantrasyonunun artmasiyla basingla aki degisiminde diisiis gozlenmistir. DK
membraninda ise basingla aki degisiminde degisiklik gozlenmemistir (Sekil 4.64 ve
Sekil 4.65).

Asagida verilen tiim grafiklerde DL membraninda elde edilen aki degerleri tiim

deney sartlarinda DK membraninkinden daha fazladir.

140
0
120 | 50 mg/l RO72, 20 °C

7 1001  —f— DL Membrani y = 13,5427x - 3,4960
:E‘.g 80 —a— DK Membrani R? = 0,9989
? 60
= 40 y =5,8000x - 7,2333
Ed R? = 09952

20

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7
Basing (Bar)

Sekil 4.61. 20°C’de tuzsuz cozelti i¢in DL ve DK membranlarinin aki
karsilastirilmast



140
120 | 50 mg/l RO72, 40 °C
7 100 { i DL Membran y =23,79097x - 1,32178
$ gg| —A DKMembrani R = 0,99998
E
o 60
< 401
< y = 8,8333x - 8,2222
201 R2 = 0,9942
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4.62. 40°C’de tuzsuz cozelti i¢in DL ve DK membranlarinin aki

Basing (Bar)

karsilastirilmasi

140
120
=100 -

D
o O
! !

Ak (litre/nP-saat
S
o

N
o O
!

500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C

—m— DL Membrani Y =0,4683x + 10,2460
R? =0,9789

—aA— DK Membrani 'y =1,7500x + 0,3889
R? = 0,9985

—_

4
Basing (Bar)
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Sekil 4.63. Yiiksek boya konsantrasyonu i¢in DL ve DK membranlarinin aki

karsilastirilmasi

140
120
=100 -

[o]
(=]

Ak (litre/nP-saat
NI}
o o

N
(=]
!

o

50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C

—l— DL Membrani

—a— DK Membrani
y =8,2262x - 1,7738

R? = 0,9800
y =7,0667x - 12,978
/ Re = 0,9942

2 3 4 5 6 7

Basing (Bar)

Sekil 4.64. Yiiksek NaCl konsantrasyonu i¢cin DK ve DL membranlarinin aki

karsilastirilmasi
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140
50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °C
120 + m ¢ y =19,732x - 16,268
=100 | R = 0,9836
S —— DL Membrani
P 80
‘E —a— DK Membrani
g 60 1 y=7x-10
E 40 R? = 0,9932
<
“ /‘/‘/‘/
0 : . . . .

—
N
©w
N
a
o
~

Basing (Bar)

Sekil 4.65. Diisiik NaCl konsantrasyonu i¢cin DK ve DL membranlarinin aki

karsilastirilmasi

140

120 | 50 M/ RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C
E? 100 1 —m— DL Membrani
£ 81 4 DKkMembran y = 10,74790x - 4,75700
S 60 A R? = 0,99997
< 40
< y =2,4992x - 5,3128

20 1 R? = 0,9893
0 —,———— A
1 2 3 4 5 6 7

Basing (Bar)

Sekil 4.66. 20 °C’de Na,SO4 tuzu iceren ¢ozelti icin DL ve DK membranlarinin
aki karsilastirilmasi

140

120 | 50 M/ RO72, 10 /I Na,SO,, 40 °C
% 100 1 v =22,417x - 14,25
T —— DL Memb . ,
3 g0 ran R? = 0,9996
“é —a— DK Membrani
S 60 |
£ 0] y = 2,4274x +0,0274

20 1 R? = 0,9689
0 — —a—*
1 2 3 4 5 6 7
Basing (Bar)

Sekil 4.67. 40 °C’de Na,SO, tuzu igeren ¢ozelti icin DL ve DK membranlarinin
aki karsilastirilmasi
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4.9.1.2. DL ve DK Membranlar icin Rg,y,-Basing iliskisi

Genel olarak basingla boya giderim yiizdesi (Rpoya) degeri azalmistir (Cizelge
4.3).

Tuz olmayan ¢ozeltide DL membraninda basingla birlikte Rpoy. degerinde ¢ok
fazla olmamakla birlikte artis gozlenmisti. DK membraninda tam tersi azalma

goriilmiistiir (Sekil 4.68 ve Sekil 4.69).

140

120
y =-4,5941x + 106,8434
100

R? = 0,9999
80 1

y = 1,4950x + 46,5679

50 mg/l RO72, 20 °C

R? = 0,9903

RBOYA (%)
»
S

-
40
20 —— DL Membrani —a— DK Membrani
0 : : : ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7

Basing (Bar)

Sekil 4.68. 20°C’de tuzsuz cozelti igin DL ve DK membranlarinin Ry, (%)
karsilastirilmasi

140
120 A 50 mg/l RO72, 40 °C
100 - y =-0,3873x + 88,021
R? = 0,8185
g 80 | +*— zh— -+
S 60
N L = .y = 2,4777x + 43,4477
—— DL Membrani R? = 0,9980
201 —— DK Membrani
0 . . : :
1 2 3 4 5 6 7

Basing (Bar)
Sekil 4.69. 40°C’de tuzsuz cozelti icin DL ve DK membranlarinin Ry, (%)
karsilastirilmasi
Yiiksek boya konsantrasyonunda DK membraninda DL membranina gore
basingla Rpoy, degeri daha fazla artmistir. Diisilk boya konsantrasyonunda her iki
membranda da basing artisiyla Rpoy, degeri diismiistiir. Fakat DK membraninda daha

fazla diisiis meydana gelmistir (Sekil 4.70 ve Sekil 4.71).
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140
120 | S00mgIRO72, 109/NaCL20°C . ,oa  agiac
100 4 R?=0,9016
_ —r—
ci 80 A
£ 60 | W105
L R? = 0,9600
—— DL Membrani
201 —aA— DK Membrani
0 T T . . :
1 2 3 4 5 6 7

Basing (Bar)

Sekil 4.70. Yiiksek boya konsantrasyonu i¢in DL ve DK membranlarinin Rgoya

karsilastirilmasi
140
120 | 50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C
100 | y =-7,0005x + 110,08
3 80| Re = 0,9952
5 60 -
o =
40 |
y =-2,3151x + 57,927
—l— DL Membran
20 | ' Re = 0,9762
—a&— DK Membrani
0
1 2 3 5 6 7

4
Basing (Bar)

Sekil 4.71. Yiiksek NaCl konsantrasyonu i¢in DK ve DL membranlarinin Rgyya
Karsilastirilmasi

DL membraninda diisiik tuz konsantrasyonunda yiiksek tuz konsantrasyonuna
gbre basingla birlikte daha fazla Rgpo. degerinde diisiis gergeklesmistir. DK
membraninda gozlenen diisiis miktarinda degisiklik olmamistir (Sekil 4.71, Sekil 4.72).

140

120 | 50 Mg/ RO72, 1 g/INaC), 20 °C

100 1 y =-7,1999x + 106,87
X 80 R? =0,9777

S 60 -
L y = -8,8701x + 76,966
—— DL Membrani R = 0,9949
20 —a— DK Membrani
0 : : : : :
1 2 3 4 5 6 7

Basing (Bar)

Sekil 4.72. Diisiik NaCl konsantrasyonu i¢in DK ve DL membranlarinin Rgoya
karsilastirilmasi
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Na,SO, tuzuyla yapilan deneylerin sonuglart DL ve DK membranlari i¢in lineer
olarak degismemis, 2. dereceli polinom olarak degismistir. DL. membraninda azalma,

DK membraninda artis gozlenmistir (Sekil 4.73 ve Sekil 4.74).

140
120 | 50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C
100 | —— DL Membrani  y =5,4453x? - 40,536x + 113,

—aA— DK Membrani Re=1

20 | y =-0,659x2 + 4,1469x + 40,36
R=1
0 : : :
1 3 5 7 9

Basing (Bar)

Sekil 4.73. 20 °C’de Na,SO, tuzu iceren ¢ozelti icin DL ve DK membranlarinin
Rgoya karsilastiriimasi

50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C

100 { g DL Membrani y =-0,1483x2- 0,7898x + 30,217
80 a R2 = 1

| —&—DKMembrani y =3,8181x2 - 25,749x + 71,739
R2=1

40 A :E :

20 A

4
Basing (Bar)

Rsova (%)
3

Sekil 4.74. 40 °C’de Na,SO, tuzu igeren ¢ozelti icin DL ve DK membranlarinin
Rgoya karsilagtiriimasi

Sekil 4.68-4.74 arasindaki grafiklerde giderim verim yiizdesi tiim deney
sartlarinda DK membraninda DL membranina gore daha yiiksektir. Bu da DK

membraninda daha iyi artim gergeklestirildiginin bir gdstergesidir.
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4.9.1.3. DL ve DK Membranlari i¢in Ry,,-Basing Iliskisi

Cizelge 4.4°deki verilere gore genel olarak basing degeri ile birlikte tuz giderim
yiizdesi artmistir. Ancak bu artis cok fazla degildir. Yiiksek boya konsantrasyonunda

her iki membranda lineer artis yerine 2. dereceli polinom artig gdstermistir (Sekil 4.75).

140
100 | 500 Mg/ RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C
100 { —M—DL Merbrani y =0,4102x2 - 3,3018x + 6,9762
< 80 Re=1
< 80 -
560 | —A—DKMembrani y=15658x2- 10,41x + 20,218
o R =1
40
20 | _—
0 ‘
0 2 6 8

Bas |ng (Bar)

Sekil 4.75. Yiiksek boya konsantrasyonu i¢in DL ve DK membranlarinin Ry,
karsilastirilmasi

DL membraninda yiiksek tuz konsantrasyonunda basingla birlikte tuz giderim
verimi yaklagik 1,8 kat daha fazla e§imle artis gdstermistir. DK membraninda ise diisiik
tuz konsantrasyonunda yaklasik 1,9 kat fazla egimle artis gézlenmistir (Sekil 4.76 ve
Sekil 4.77).

122 | 50 my/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C

100 { —m—DL Membrani Y =0,7978x +0,0081
< 80 | Re = 0,9743
cﬂ'_s 60 — A DK Membrani Y =0,6955x + 2,6887

40 | R =0,9218

20

0L ey
1 2 Basmé (Bar) 5 6 7

Sekil 4.76. Yiiksek NaCl konsantrasyonu i¢cin DK ve DL membranlarinin Ry,
karsilastirilmasi
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140
50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °C
120 -
100 | —@—DL Membrani Yy =0,4231x +3,0114
= R? =0,8175
3 80 -
n_? 60 { —a—DKMembrani y=1_3101x + 14,947
R? =
10 0,993
20 A + + +
0 - ‘ ——— ‘
1 2 Basmé(Bar) 5 6 7

Sekil 4.77. Diisiik NaCl konsantrasyonu icin DK ve DL membranlarinin Ry,
karsilastirilmasi

Na,SO, tuz iceren c¢ozeltide NaCl igeren c¢ozeltiye gore DL ve DK
membranlarinin her ikisinde de artis gézlenmistir.

Na,S0, tuz iceren ¢ozelti icin farkl sicakliklarda yapilan ¢aligmalarda sicakligin
2 kat artmasiyla DL membraninda yaklasik 2,6 kat, DK membraninda yaklasik 3 kat
diisis gozlenmistir. Sicaklik artisiyla tuz giderim verim degerlerinde diisiis

gozlenmistir. Fakat basincin artmasiyla verimlerde de artis gézlenmistir.

140
100 | 50 MINRO72,10g1Na,SO,, 20 °C
100 { —— DL Membrani Y =2,7113x +5,6663
Q R? = 0,9586
* 80 1
o 60{ A DKMembrani y-9,03x-19,15
R =0,8179
40 -
N _.-;zzzl%—é
0 : : ‘ : :
1 2 3 5 6 7

Basmé:r (Bar)

Sekil 4.78. 20 °C’de Na,SO, tuzu igeren ¢ozelti icin DL ve DK membranlarinin
Rgoya karsilastiriimasi
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140
1o | 50 MONRO72, 10 9/1NG,SO,, 40 °C
100 —l— DL Membrani y =1,0357x + 6,9357
o R2=0,9108
& 80 -
0_§ 60| —A— DKMembrani y =30515x + 6,463
R?2 =0,9058
40
20 A
—r— —— i
0 ; : : : :
1 2 Basm(f;r (Bar) 5 6 7

Sekil 4.79. 40 °C’de Na,SO, tuzu iceren ¢ozelti icin DL ve DK membranlarinin
Rgoya karsilagtiriimasi

Genel olarak Sekil 4.75 ile Sekil 4.79 arasindaki grafikler incelendiginde tuz

giderim veriminde de DK membraninda biraz daha yiiksek degerler bulunmustur.

4.9.2. Sonuclarin Istatistiksel Karsilastirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama degerler arasinda 6nemli fark
olup olmadig istatistiksel olarak test edilmistir. Deneylerde elde edilen 4 adet verinin
ortalamalar1 alindifindan t-testi uygulanmustir (n = 4 < 30). Onem derecesi (a) 0,05
almmustir. T testi uygulamalarinda;

Hipotez (Hp) : Ortalamalar esittir (U = Wo)

Alternatif Hipotez (H,) : Ortalamalar farklidir (u; # p»)
olarak ¢ift yonlii alinmagtir.

0,05 giiven diizeyinde cift yonlii test kritik degeri (Tni1+n2-2) ; (1-2)) t-tablosunda
2,447 olarak okunmustur (n; =4, n, =4, a = 0,05).

Orneklerimiz bagimsiz 6rnekler olmasindan dolay1 asagidaki (4.2) nolu

formiiliin (4.1) nolu formiil yerine konulmasiyla Thesp degeri bulunmustur:

T = (/?1_/?2)_(/‘1_/12) 4.1)

hesap — 1 1
S, X |t
n, n

(n, —1)x 82 +(n, —1)xS?
§ = R 2 4.2
! n +n,—2 (*2)
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Bu denklemlerde;

X, = Birinci drnegin ortalama degeri n; = Birinci 6rnegin veri sayisi
X , = ikinci 6rnegin ortalama degeri n, = Ikinci 6rnedin veri sayisi
2
M = Birinci niifusun ortalamasi s; = Birinci 6rnegin standart sapmasi
4 = Ikinci niifusun ortalamasi 52 = Birinci 6rnegin standart sapmasi

S, = Birlestirilmis standart sapma

ifade etmektedir.

Hesap ile bulunan Thesp degerinin mutlak degeri tablodan bulunan Ty, degeri
ile karsilastirllmustir. [Thegapl > Trablo 0ldugu durumda Hy hipotezi reddedilip, H, hipotezi
kabul edilmistir. Yani “ortalamalar birbirine esit olmayip aralarinda onemli fark vardir”
sonucuna ulasilmistir. |Thesap| < Tiabio 0ldugu durumda ise Hy hipotezi kabul edilip, H,
hipotezi reddedilmistir. Yani “ortalamalar birbirine esit olup aralarinda fark yoktur”

sonucuna VarllmIStlr.

4.9.2.1. DL ve DK Membranlarimin Aki Degerleri Arasinda
t-testi Uygulamasi

DL ve DK membranlarinin ayni deney kosullarindaki zamana karsi aki
degerlerinin ortalamasi alinmis ve bu degerler 4.1.1 ve 4.1.2 basliklar1 altinda grafikler
halinde verilmistir. Bu grafikler incelendiginde aki degerleri genellikle 105. dakika ile
150. dakika arasinda sabitlenmistir. Bu siireler arasinda elde edilen 4 verinin ortalamasi
almarak her bir deney kosulu icin ortalama aki degeri hesap edilmistir. Cizelge 4.5’de
s0z konusu verilerin ortalama ve standart sapma degerleri veri sayilari ile birlikte
goriilmektedir. Bu degerler kullanilarak elde edilen t-testi sonuclarina gore
membranlarin aki degerleri arasinda fark vardir ve DL membraninin aki degerleri DK

membranindan biiyiiktiir (Cizelge 4.5).



Cizelge 4.5. DL ve DK Mebranlarinin Aki Degderleri icin T Testi Sonuglar
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Deney Sartlar DL (Aki) DK (Aki) Sp?  Thees” Sonug
50 mg/l RO72, 20 °C, 4 bar Xoi1©@ = 51,443 X,,@ = 15,500 0,382 132,991 IThesapl™ > Tranio" 0ldugu igin Ho™ Red, H,"™ Kabul
s,® = 0,426 s, = 0,333
n1(9) =4 nz(h) -4

50 mg/l RO72, 20 °C, 5 bar Xon1 = 63,705  Xono = 22,000 0,385 153,233 IThesapl > Tranio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
s = 0,544 S» = 0,000
ny =4 n,=4

50 mg/l RO72, 40 °C, 4 bar Xott = 93,667  Xonz = 26,333 1,122 84,857 IThesap! > Travio Oldugu igin H, Red, H, Kabul
sy = 1,587 S, = 0,000
ni=4 Ny, =4

50 mg/l RO72, 40 °C, 5 bar Xot = 117,750 Xono = 36,333 1,238 93,012 [ Thesapl > Tiapio OldUGu igin Hy Red, H, Kabul
Sy = 1,751 S, = 0,000
ny=4 np=4

500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 4 bar Xott = 12,000  Xone = 7,467 0,533 12,021 Thesapl > Ttanio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,000 S = 0,754
ny =4 n,=4

500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 5 bar Xott = 12,667  Xonz = 9,100 0,047 107,000 IThesap! > Tranio Oldugu icin H, Red, H, Kabul
sy = 0,000 s> = 0,067
ny=4 n, =4

50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 4 bar Xon1 = 33,167 Xono = 14,667 1,114 23,488 [ Thesapl > Tranio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
sy = 1,575 s» = 0,000
ni=4 n,=4

(@)
(b)
©
(d)

Birlestirilmis Standart Sapma

Hesap ile bulunan test kritik degeri
DL Membraninin Aki ortalama degeri
DK Membraninin Aki ortalama degeri

e

)DL Membraninin Aki standart sapma degeri

9 DL Membraninin Aki veri degeri

h

(
' DK Membraninin Aki standart sapma degeri
(
(

) DK Membraninin Aki veri degeri

K
Ul

m

(
(
(
(

n)

)Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri
0,05 gtiven diizeyinde cift yonl( test kritik degeri (2,447)
1. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = |iy)
Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (i # Hy)
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Cizelge 4.5. (Devam) DL ve DK Mebranlarinin Aki Degerleri icin T Testi Sonuclar

Deney Sartlari DL (Aki) DK (Aki) So?  Thess” Sonug
50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 5 bar Xou1©@ = 38,000 @ = 22667 1,575 13,766 IThesapl” > Travio' 0ldugu icin Ho™ Red, H,™ Kabul
s,® = 2,208 s, = 0,000
n1(9) =4 nz(h) -4

50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °C, 4 bar Xon1 = 58,250  Xono = 17,333 0,354 163,667 IThesapl > Tranio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,500 s, = 0,000
ni=4 Ny =4

50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °C, 5 bar Xort1 = 85,333 Xorz = 25,333 0,100 848,528 |Thesapl > Tranio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,100 s = 0,100
ni=4 Ny, =4

50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, 4 bar ~ Xont1 = 38,333 Xomo= 4,383 0,351 136,612 IThesapl > Trapio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,471 s, = 0,158
ny=4 np=4

50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, 5 bar ~ Xou1 = 48,917 Xoz= 7,333 0,824 71,363 | Thesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s1=1,134 S = 0,267
ny =4 n,=4

50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C, 4 bar ~ Xont1 = 74,667  Xonz= 8,983 0,160 578,975 IThesapl > Tranio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,000 S, = 0,227
ny=4 np=4

50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C, 5bar ~ Xon1 = 98,333 Xomo = 12,667 0,912 132,773 IThesapl > Trapio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 1,277 S, = 0,189
ni=4 n,=4

(@) e K
(b)
(c)
(d)

Birlestirilmis Standart Sapma © DL Membraninin Aki standart sapma degeri ® Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

Hesap ile bulunan test kritik degeri ' DK Membraninin Aki standart sapma degeri 10,05 giiven diizeyinde gift yonlii test kritik degeri (2,447)
DL Membraninin Aki ortalama degeri © DL Membraninin Aki veri degeri ™, Hipotez; Ortalamalar esittir (44 = o)

DK Membraninin Aki ortalama degeri 4 ™) Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (1 # Hp)

n)

) DK Membraninin Aki veri degeri
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4.9.2.2. DL ve DK Membranlarimin Ortalama Ry,y, Degerleri Arasinda
t-testi Uygulamasi

Cizelge 4.6’da DL ve DK membranlarinin aym1 deney kosulundaki Rpgya
degerleri arasinda fark olup olmadigi belirlenmistir. Ortalama Ryoy, degerleri aki
degerlerinde oldugu gibi 105. dakika ile 150. dakika arsindaki 4 verinin ortalamasi
alinarak hesap edilmistir. 4.9.2 bashik altinda anlatilan sekilde t-testi hesaplamasi
yapilmis ve cizelgede sonuglar verilmistir. Tim deney sartlar1 icin DL ve DK
membranlarinda boya giderim verimleri arasinda fark oldugu anlagilmistir. DK
membraninda Ry, degerlerinin DL membranindan yiiksek oldugu istatistiksel olarak

kanitlanmustir.

4.9.2.3. DL ve DK Membranlarimin Ortalama Ry,, Degerleri Arasinda

t-testi Uygulamasi

DL ve DK membranlarinin tuz giderim verimleri arasinda da 6nemli fark
oldugu t-testi ile bulunmustur (Cizelge 4.7). Ry, degerlerinde DK membraninda daha
yiiksek degerler goriilmiistiir. Sadece 50 mg/l RO72 ve 10 g/l Na,SOy ¢ozeltisi ve 20 °C
ile 4 bar isletim sartlarinda yapilan deney sonuglarinda DL membraninda tuz giderim
verimi yiiksek bulunmustur. DL membraninda bu sartlarda Ry, degeri de yiiksek

cikmistir. Bunun nedeninin deneysel hata oldugu diisiiniilmektedir.



Cizelge 4.6. DL ve DK Mebranlarinin Ry, Degerleri icin T Testi Sonuglari

&9

Deney Sartlari DL (Rpoya) DK (Rpoya) S, Thesap . SONUG

50 mg/l RO72, 20 °C, 4 bar (@ =52292 p,9-88511 0,200 -256,332 IThesapl™ > Trano” Oldugu icin Ho™ Red, H,™ Kabul
s, =0,213 s, = 0,186
n1(g) -4 nz(h) -4

50 mg/l RO72, 20 °C, 5 bar Xot = 54,213 Xonp = 83,850 0,259  -161,924 [Thesapl > Trapio Oldudu icin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,231 s, = 0,284
ny =4 N, = 4

50 mg/l RO72, 40 °C, 4 bar Xont1 = 53,549 Xorz = 86,682 0,342 -137,026 1Thesapl > Trapio Oldugdu igin Hy Red, H, Kabul
si = 0,457 s» = 0,159
ny=4 n, =4

50 mg/l RO72, 40 °C, 5 bar Xot = 55,709 Xono = 85,979 0,301 -142,369 [Thesapl > Trapio Oldudu icin Ho Red, H, Kabul
s1 = 0,352 s» = 0,239
n, =4 N, = 4

500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 4 bar ~ Xoni = 65,490  Xono = 94,054 0,394  -102,475 Thesapl > Trabio Oldugu igin Ho Red, H, Kabul
s1 = 0,501 S, = 0,245
ny=4 n, =4

500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 5bar ~ Xowt = 75,288  Xonz = 94,544 0,610  -44,609 IThesspl > Tianio OldUgu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,861 S» = 0,065
n, =4 N, = 4

50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 4 bar Xott = 48,040  Xonz= 81,512 0,514 92,032  IThesap! > Travio Oldudu igin Hy Red, H, Kabul
s; = 0,321 s, = 0,653
ny=4 n, =4

(a)
(b)
©
(d

Birlestirilmis Standart Sapma

Hesap ile bulunan test kritik degeri

DL Membraninin Ry, ortalama degeri
DK Membraninin Ry, ortalama degeri

5)

f)

(
(
(t
(h

) DL Membraninin Ry, Standart sapma degeri
DK Membraninin Ry,,, standart sapma degeri
9 DL Membraninin Ry, veri degeri
) DK Membraninin Rooya Veri degeri

(3
)

m

)Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

(
(
™| Hipotez; Ortalamalar esittir (i1 = Ho)
(

n)

0,05 gliven diizeyinde cift ydnli test kritik degeri (2,447)

Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (uy # pp)



Cizelge 4.6. (Devam) DL ve DK Mebranlarinin Ry, Degerleri icin T Testi Sonuglar
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Deney Sartlari DL (Rpoya) DK (Rpoya) S, Thesap . SONUG
50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 5 bar (@ =46769 9 =75353 0,591  -68,387 IThesapl™ > Trano” 0ldugu icin Ho™ Red, H,™ Kabul
s/ = 0,677 s, = 0,490
n1(g) -4 nz(h) -4

50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °C, 4 bar Xot = 42,590 Xono = 76,811 0,431 -112,352 [Thesapl > Trapio Oldugu icin Ho Red, H, Kabul
s = 0,538 s, = 0,286
n=4 no=4

50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °C, 5 bar Xott = 36,892 Xonp = 71,495 0,353  -138,808 IThesapl > Tranio Oldudu icin Ho Red, H, Kabul
s, = 0,467 s, = 0,176
ny=4 n, =4

50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, 4 bar ~ Xont = 46,404  Xonp = 38,194 0,358 32,466  IThesapl > Tianio OldUgu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,426 s, = 0,272
n =4 N, = 4

50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SOy, 20 °C, 5 bar ~ Xons = 44,620  Xono = 46,666 0,664  -4,359  IThesapl > Trapio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
s;= 0,122 s, = 0,931
ny=4 n, =4

50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C, 4 bar ~ Xoni = 24,686  Xonp = 29,834 0,372 -19,579  IThesapl > Tianio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s; = 0,497 s, = 0,172
ny =4 n, =4

50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C, 5 bar ~ Xont = 22,561  Xono = 38,448 0,540  -41,608  IThesapl > Tianio Oldugu igin Ho Red, H, Kabul
sy = 0,734 s, = 0,210
ny=4 n, =4

(a)
(b)
©
(d

Birlestirilmis Standart Sapma

Hesap ile bulunan test kritik degeri

DL Membraninin Ry, ortalama degeri
DK Membraninin Ry, ortalama degeri

5)

f)

(
(
(t
(h

) DL Membraninin Ry, Standart sapma degeri
DK Membraninin Ry,,, standart sapma degeri
9 DL Membraninin Ry, veri degeri
) DK Membraninin Rooya Veri degeri

(3
)

m

)Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

0,05 gliven diizeyinde cift ydnli test kritik degeri (2,447)
'I. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = o)

Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (W # o)

(
(
(
(

n)
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Cizelge 4.7. DL ve DK Mebranlarinin Ry, Degerleri igin T Testi Sonuglari

Deney Sartlari DL (Ru) DK (Rud) S,7 Toe”  Sonug

500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 4 bar ~ Xou@ = 0,332 p,@ = 3,629 0,048 -96,568 IThesap!™ > Tiawio” Oldugu icin Ho™ Red, H," Kabul
s;®=0022 s,"=0,065

n1(9) -4 r]Z(h) -4
500 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 5 bar Xot1 = 0,722 Xortz = 7,310 0,037 -248,711 IThesgpl > Trapio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,051 s, = 0,013
n =4 N, =4
50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 4 bar Xot = 2,975 Xore = 5,705 0,073 -52,882  IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,090 s, = 0,051
n =4 N, =4
50 mg/l RO72, 10 g/l NaCl, 20 °C, 5 bar Xot1 = 4,147 Xopp = 6,049 0,186 -19,798  IThesapl > Tiapo Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,192 s, = 0,004
ny=4 n, =4
50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °C, 4 bar Xort1 = 5,050 Xoto = 20,314 0,105 -206,263 |Thesapl > Travio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,148 S, = 0,006
ny=4 n, =4
50 mg/l RO72, 1 g/l NaCl, 20 °C, 5 bar Xortt = 4,896 Xorz = 21,435 0,007 -3502,267 |Thesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,009 S, = 0,003
ny=4 n, =4

50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, 4 bar Xot1 = 17,487  Xone = 12,049 0,100 76,859 IThesap! > Travio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,142 s, = 0,001
ny=4 n,=4

(@ e K

)Birlestirilmis Standart Sapma ©) DL Membraninin Ry standart sapma degeri ¢ )Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

)Hesap ile bulunan test kritik degeri DK Membraninin Ry, standart sapma degeri 0,05 giiven diizeyinde cift yonlii test kritik degeri (2,447)
)DL Membraninin Ry; ortalama degeri © pL Membraninin Ry veri degeri m, Hipotez; Ortalamalar esittir (14 = W)

) DK Membraninin Ry; ortalama degeri M DK Membraninin Ry veri degeri n

(b
(c;

« ) Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farkhdir (uy # py)



Cizelge 4.7. (Devam) DL ve DK Mebranlarinin Ry,, Degerleri igin T Testi Sonuglar
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Deney Sartlar DL (Ry) DK (Rys) S,? Thﬁp(b) Sonug
50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 20 °C, 5bar X,y @ = 18573 ¥ = 28460 0,046 -302,346 ITheeapl™ > Trapio 0ldugu igin Ho™ Red, H,"™ Kabul
5,9=0065  s,%=0,004
n1(9) -4 r]Z(h) -4
50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C, 4 bar ~ Xom1 = 11,641  Xorz= 16,965 0,326 -23,067 I Thesapl > Tiavio OldUGuU igin Hy Red, H, Kabul
s = 0,382 2= 0,259
n,=4 n, =4
50 mg/l RO72, 10 g/l Na,SO,, 40 °C, 5bar ~ Xon1 = 11,742 Xorp= 22,857 0,237 -66,184  IThesapl > Tiavio OldUGu igin Hy Red, H, Kabul
s = 0,233 2= 0,241
n,=4 n, =4

a

Birlestirilmis Standart Sapma

@

® Hesap ile bulunan test kritik degeri
)

)

b

© DL Membraninin Rz ortalama degeri

@ DK Membraninin Ry, ortalama degeri

® DL Membraninin Ry, standart sapma degeri

(t
DK Membraninin Rz standart sapma degeri
© pL Membraninin Ry veri degeri
™ DK Membraninin Ry veri degeri

" Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

(
0,05 giiven diizeyinde cift yonlii test kritik degeri (2,447)
™. Hipotez; Ortalamalar esittir (U = 1)

(

n

) Alternati Hipotez ; Ortalamalar farkhdir (uy # o)
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4.9.2.4. 20 °C ve 40 °C Sicakhklardaki Ortalama AKi, Rpoy, ve Ry, Degerleri

Arasinda t-testi Uygulamasi

Diisiik ve yiiksek sicaciklarda yapilan deneylerden elde edilen aki degerlerinin
uygulanan t-testine gore farkli oldugu anlasilmistir (Cizelge 4.8). Ayrica yiiksek
sicaklikta (40 °C) bulunan aki degerleri diisiik sicaklikta (20 °C) bulunan aki
degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu da aki degerinin sicaklikla
arttiginin gostergesidir

Cizelge 4.9’da goriildiigli iizere hesap ile bulunan test kritik mutlak degerleri
0,05 giiven diizeyinde ¢ift yonlii test kritik degerinden (2,447) biiyiik olmasindan 20 °c
ve 40 °C sicakliklar arasinda boya giderim verimi agisindan fark oldugu bulunmustur.
Sicaklikla beraber artan aki degerlerinin tersine Ryoy, degerleri genellikle sicaklikla
beraber diisiis gostermistir. Sadece tuz igcermeyen boya ¢ozeltisiyle yapilan deneylerde
Rpoya degeri sicaklikla beraber artmistir. Bu artis da DL ve DK membranlarinda yiiksek
basincta goriilmiistiir. Ayrica sonuglar incelendiginde DL membram i¢in tiim basing
kosullarinda bulunan Thesp degeri ¢ok yiiksek bir deger degildir. Bu da tuzsuz boya
cozeltisinde sicaklikla beraber Rp,y. degerinin ¢ok biiyiik fark ile degismediginin
sonucudur. DK membraninda ise Thesap degeri DL membranina gore daha yiiksek ¢ikmig
ve buradaki fark DL membranina oranla daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir.

Ry, degerleri de sicaklik artisiyla diigmiistiir ve aradaki fark énemli bulunmustur
(Cizelge 4.10). Sicaklifin artmasiyla Ryoya ve Ry, degerlerinin diismesinin sebebi boya
ve tuzun c¢oziniirliigiiniin sicaklikla beraber artmasindan oldugu diisiiniilmektedir.
Coziiniirliigiin artmasiyla membrandan boya ve tuzun gec¢mesi de daha kolaylagmis

olmaktadir.



Cizelge 4.8. 20 °C ve 40 °C Sicakliklarda Aki Degerleri Icin T Testi Sonuclari
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Deney Sartlari 20 °C (Aki) 40 °C (Aki) S, Thesap . SONug
50 mg/l RO72, DL, 2 Bar Xou1®@ = 23,333 X,o'¥ = 46,319 0,466  -69,720  IThesap!™ > Tiawio” 0ldugu igin Ho™ Red, H,"™ Kabul
s;®=0,193 s, = 0,630
n1(9) -4 nz(h) -4

50 mg/l RO72, DL, 4 Bar Xott = 51,443 Xono= 93,667 1,162 -51,397  IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s = 0,426 s, = 1,587
ny=4 n,=4

50 mg/l RO72, DL, 5 Bar Xott = 63,705  Xono= 117,750 1,296  -58,958  IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,544 sp = 1,751
ni=4 no=4

50 mg/l RO72, DK, 3 Bar Xotr = 10,373 Xonp = 18,667 0,042  -278,167  IThesapl > Tianio Oldugu igin H, Red, H, Kabul
s1 = 0,060 sz = 0,000
ny =4 N = 4

50 mg/l RO72, DK, 4 Bar Xot = 15,500  Xono = 26,333 0,236  -65,000  IThesapl > Tianio Oldugu igin Ho Red, H, Kabul
s = 0,333 s, = 0,000
ny=4 n, =4

50 mg/l RO72, DK, 5 Bar Xott = 22,111 Xoz = 36,333 0,192 -104,512 [ Thesapl > Trapio Oldudu icin Hy Red, H, Kabul
$1 = 0,272 s, = 0,000
ny=4 no=4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l NaCl, 2 Bar Xott = 14,000  Xonz = 34,056 0,096  -294,755  IThesapl > Tranio Oldugu igin Ho Red, H, Kabul
$1 = 0,000 2= 0,136
ni=4 n, =4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l NaCl, 4 Bar Xot = 33,167 Xotz = 85,833 1,202 61,973  ITheeap!® > Tianio” 0ldugu igin Ho™ Red, H," Kabul
sy = 1,575 Sz = 0,638
ny=4 n, =4

(a

(b

) Birlestirilmis Standart Sapma

) Hesap ile bulunan test kritik degeri
© Aki ortalama degeri (20 °C)
@ Aki ortalama degeri (40 °C)

(
®
(
(

®) Aki standart sapma degeri (20 °C)
Akl standart sapma degeri (40 °C)
9 Aki veri degeri (20 °C)
" Aki veri degeri (40 °C)

® Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

00,05 giiven diizeyinde gift yonlii test kritik degeri (2,447)
™. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = {)
™ Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (py # py)



Cizelge 4.8. (Devam) 20 °C ve 40 °C Sicakliklarda Aki Degerleri Icin T Testi Sonuglari
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Deney Sartlari 20 °C (Ak1) 40 °C (Aki) S, Thesap___SONug
50 mg/l RO72, DL, 10 g/l NaCl, 5 Bar Xon1@ = 38,000 Xy = 116,500 1,851  -59,979  IThesapl > Tiapio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
s,® = 2,228 s = 1,374
n@ =4 n,™ = 4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l Na,SO,4, 2Bar ~ Xou1 = 16,725 Xoz = 30,833 0,139 -143,661  [Thesapl > Trapio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,039 S, = 0,192
ni=4 No =4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l Na;SO,, 4 Bar  Xou = 38,333 Xono = 74,667 0,333 -154,149  IThesapl > Tiapio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,471 S> = 0,000
ni=4 No =4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l Na,SO,, 5Bar ~ Xons = 48,917 Xorz = 98,333 1,208  -57,871 IThesap! > Tranio Oldugu igin Ho Red, H, Kabul
sy =1,134 Sy = 1,277
ny =4 N =4

50 mg/l RO72, DK, 10 g/l Na,SO,, 3Bar ~ Xou1 = 2,335 Xotz = 5,133 0,054  -72,703  IThesapl > Tianio OlduGu igin Ho Red, H, Kabul
sy = 0,000 S2 = 0,077
ni=4 No =4

50 mg/l RO72, DK, 10 g/l Na,SO,, 4 Bar ~ Xou1 = 4,383 Xono = 8,983 0,195  -33,307  IThesapl > Tianio OldUGU igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,158 S2 = 0,227
ny =4 N =4

50 mg/l RO72, DK, 10 g/l Na,SO,, 5 Bar Xot1 = 7,333 Xote = 12,666667 0,23094 -32,660 IThesap! > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s = 0,267 S2 = 0,1885618
ni=4 =4

(a

(b

®) Aki standart sapma degeri (20 °C)
" Aki standart sapma degeri (40 °C)
9 Aki veri degeri (20 °C)
" Aki veri degeri (40 °C)

) Birlestirilmis Standart Sapma (
) Hesap ile bulunan test kritik degeri ¢
© Ak ortalama degeri (20 °C) ¢
@ Aki ortalama degeri (40 °C) ¢

® Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

00,05 giiven diizeyinde gift yonlii test kritik degeri (2,447)
™. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = p)
™ Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (py # py)



Cizelge 4.9. 20 °C ve 40 °C Sicakliklarda Rooya Degerleri icin T Testi Sonuglari
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Deney Sartlari 20 °C (Rooya) 40 °C (Rooya)  S,@ Thesap . SONug
50 mg/l RO72, DL, 2 Bar Xo©@ = 49,632 X, @ = 48,609 0,218 6,624 IThesapl™” > Tiabio" Oldugu icin Ho™ Red, H,™ Kabul
s,®=0,173 s, = 0,256
n9 - 4 " = 4

50 mg/l RO72, DL, 4 Bar Xortt = 52,292 Xortz = 53,549 0,356 -4,991 IThesap! > Ttavio Oldudu icin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,213 S2 = 0,457
ny=4 No= 4

50 mg/l RO72, DL, 5 Bar Xot1 = 54,213 Xot2 = 55,709 0,298 -7,108 IThesap! > Ttabio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
st = 0,231 S2 = 0,352
ny=4 Nz =4

50 mg/l RO72, DK, 3 Bar Xortt = 93,085 Xonz = 86,911 0,161 54,138 IThesapl > Ttablo Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,190 S2 = 0,126
ny=4 Nz =4

50 mg/l RO72, DK, 4 Bar Xort1 = 88,511 Xortz = 86,682 0,173 14,941 IThesap! > Ttavio Oldugu igin Hq Red, H, Kabul
s; = 0,186 S2 = 0,159
ny=4 Nz =4

50 mg/l RO72, DK, 5 Bar Xortt = 83,850 Xo2 = 85,979 0,262 -11,472  IThesapl > Tiapio Oldugdu icin Ho Red, H, Kabul
S = 0,284 S = 0,239
ni=4 Na=4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l NaCl, 2 Bar Xortt = 52,202 Xot2 = 32,869 0,850 32,171 IThesap! > Ttabio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,934 S = 0,757
ny=4 No =4

(a

(b

) Birlestirilmis Standart Sapma
)Hesap ile bulunan test kritik degeri
) Rooya Ortalama degeri (20 °C)

) Rooya Ortalama degeri (40 0C)

(c

@

(
(f
(
(

® Ryoya Standart sapma degeri (20 °C)
) Rboya Standart sapma degeri (40 0C)
9 Ryoya veri degeri (20 °C)

" Ryoya veri degeri (40 °C)

® Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

0,05 given diizeyinde it yonlii test kritik degeri (2,447)
™ Hipotez; Ortalamalar esittir (11 = ko)
™ Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (s # po)



Cizelge 4.9. (Devam) 20 °C ve 40 °C Sicakliklarda Rooya Degerleri icin T Testi Sonuglari
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Deney Sartlari 20 °C (Rooya) 40 °C (Rooy)  S,@ Thesap ) SONug
50 mg/l RO72, DL, 10 g/l NaCl, 4 Bar Xou1©@ = 48,040 X, = 27,549 0,646 44,839  ITneepl™ > T oldugu icin Ho'™ Red, H,™ Kabul
s = 0,321 s." = 0,856
n© =4 n,™ = 4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l NaCl, 5 Bar Xort1 = 46,769 Xorie = 25,036 0,624 49,263 IThesapl > Ttavio Oldugdu icin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,677 Sz = 0,566
n=4 n, =4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l Na,SO,, 2 Bar Xot1 = 45,976 Xonz = 28,044 0,651 38,984 IThesap! > Ttavio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,137 S2 = 0,910
ny=4 Nz =4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l Na,SO,, 4 Bar Xort1 = 46,404 Xoiz = 24,686 0,463 66,332  IThesapl > Tranio Oldugu igin Ho Red, H, Kabul
sy = 0,426 Sz = 0,497
n=4 n, =4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l Na,SQ,, 5 Bar Xot1 = 44,620 Xoz = 22,561 0,526 59,293 [Thesap! > Ttavio Oldugu igin Hq Red, H, Kabul
sy = 0,122 Sz = 0,734
ny=4 Nz =4

50 mg/l RO72, DK, 10 g/l Na,SO,, 3 Bar Xon1 = 40,613 Xoz = 35,514 0,839 8,595 I Thesap! > Tiablo 0ldUGU igin Ho Red, H, Kabul
s = 0,038 S2 = 1,186
ni=4 Na=4

50 mg/l RO72, DK, 10 g/l Na,SO,, 4 Bar Xon1 = 38,194 Xorz = 29,834 0,227 51,973 IThesapl > Tranio Oldugu igin Ho Red, H, Kabul
sy = 0,272 S = 0,172
n=4 n, =4

50 mg/l RO72, DK, 10 g/l Na,SO,, 5 Bar Xont1 = 46,666 Xonz = 38,44763 0,67478 17,22447 Thesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,931 2 = 0,2104712
ni=4 Ny = 4

(a

(b

)Birlestirilmis Standart Sapma

) Hesap ile bulunan test kritik degeri
)

)

(c

Rboya Ortalama degeri (20 °C)

@ Ryoya Ortalama degeri (40 °C)

©) Ryoya standart sapma degeri (20 °C)
® Rboya Standart sapma degeri (40 0C)
9 Ryya veri degeri (20 °C)
™ Roova veri degeri (40 °C)

) Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

10,05 giiven diizeyinde gift yonlii test kritik degeri (2,447)
™| Hipotez; Ortalamalar esittir (11 = o)
™ Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (s # po)
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Gizelge 4.10. 20 °C ve 40 °C Sicakliklarda Ry, Degerleri igin T Testi Sonuglari

Deney Sartlari 20 °C (Ry,) 40 °C (Ry,) S,? Thesao ) SONUG
50 mg/l RO72, DL, 10 g/l NaCl, 2 Bar Xot'@ = 1,685 Xoo'® = 0,758 0,219 5,984 IThesapl™ > Tranio 0ldugu icin Hy'™ Red, H,"™ Kabul
s4® = 0,005 s, = 0,310
n@ =4 n," = 4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l NaCl, 4 Bar Xot1 = 2,975 Xonz = 1,661 0,153 12,129 [Thesap! > Trapio OlduUgu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,090 S2 = 0,197
ni=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l NaCl, 5 Bar Xons = 4,147 Xorz = 1,550 0,137 26,743  ITpesapl > Tiano Oldugu igin H, Red, H, Kabul
sy = 0,192 S2 = 0,028
ni=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l Na,SO,, 2 Bar Xot1 = 10,777 Xorz = 8,821 0,085 32,360 [Thesap! > Trapio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,079 S2 = 0,091
ny=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l Na,SO,, 4 Bar Xort = 17,487 Xorz = 11,641 0,288 28,711 [Thesapl > Tranio Oldugu igin Hq Red, H, Kabul
sy = 0,142 S2 = 0,382
ny =4 Ny =4

50 mg/l RO72, DL, 10 g/l Na,SQ,, 5 Bar Xo1 = 18,573 Xowz = 11,742 0,171 56,346 IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,065 S2 = 0,233
ny =4 Ny =4

50 mg/l RO72, DK, 10 g/l Na,SO,, 3 Bar Xortt = 10,400 Xonz = 13,134 0,004  -948,322  ITpesapl > Tiapio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,000 S2 = 0,006
ng =4 n,=4

a 3

® R, standart sapma degeri (20 °C) )Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

Birlestiriimis Standart Sapma ¢

" Ry, standart sapma degeri (40 °C) 0,05 giiven diizeyinde cift yonli test kritik degeri (2,447)
(
(

) (
) Hesap ile bulunan test kritik degeri ¢
)Ry, Ortalama degeri (20 °C) @R, veri degeri (20 °C)
) M R, veri degeri (40 °C)

b)

C

™|, Hipotez; Ortalamalar esittir (11 = )

(
(
(
¢ Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (py # )

d n)

Ry, ortalama degeri (40 OC)
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Cizelge 4.10. (Devam) 20 °C ve 40 °C Sicakliklarda Ry, Degerleri igin T Testi Sonuglari

Deney Sartlar 20 °C (Ru) 40 °C (Ry) Sp(a) Thes_ap(b) Sonug

50 mg/l RO72, DK, 10 g/l Na,SQ,, 4 Bar Xot1 = 12,049 Xorz = 16,965 0,183 -37,913 [Thesapl > Ttavio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,001 S2 = 0,259
ny =4 No=4

50 mg/l RO72, DK, 10 g/l Na,SQ,, 5 Bar Xott = 28,460 Xonz = 22,857 0,171 46,412 IThesapl > Tiabio Oldugu igin Hq Red, H, Kabul
sy = 0,004 S2 = 0,241
Ny =4 No =4

@ Birlestiriimis Standart Sapma ) R, standart sapma degeri (20 °C) ® Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

®) Hesap ile bulunan test kritik degeri ® R, standart sapma degeri (40 OC) "0,05 glven diizeyinde cift yonli test kritik degeri (2,447)

‘°; Ru Ortalama degeri (20 °C) © Ry, veri degeri (20 °C) ™. Hipotez; Ortalamalar esittir (1, = i)

@R, ortalama degeri (40 0C) MR, veri degeri (40 0C) ™ Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (py # po)
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4.9.2.5. NaCl ve Na,SO4 Tuzlarindaki Ortalama AKki, Ryya ve Ry, Degerleri

Arasinda t-testi Uygulamasi

NaCl ve Na,SOy iceren cozeltiler ile yapilan deney sonuglarindan elde edilen aki
degerleri t-testi ile karsilastinldiginda aki degerleri arasinda onemli fark oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.11). DL membram ve 20 °C sicaklikta yapilan deneylerde
Na,SO;4 tuzuyla elde edilen aki degerleri NaCl tuzuyla elde edilen aki degerlerinden
yiiksek cikmistir. DL membram1 ve 40 °C sicaklik ile DK membrani ile yapilan
deneylerde ise Na,SO4 tuzuyla elde edilen aki degerleri NaCl tuzuyla elde edilen aki
degerlerinden diisiik cikmistir. DK membraninin MAKC degeri DL membranindan
daha diisiik olmasi nedeniyle Na;SO4 tuzu NaCl tuzuna oranla DK membranindan daha
az, DL membranindan daha fazla gecmistir.

Rpoya degerleri agisindan NaCl ve Na SOy tuzlar ile yapilan deney sonuglar
arasinda da onemli fark vardir (Cizelge 4.12). NaCl ile yapilan deneylerde daha biiyiik
Rypoya degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.13’de de goriildiigii tizere Ry,, degerleri arasinda da t-testine gore
onemli fark oldugu hesap edilmistir. Ry, degerlerinde Na,SO, tuzunda daha yiiksek
bulunmustur. Kisaca DL ve DK membranlarinda Na,SO4 tuzunu giderim yiizdesi daha

yiiksek ¢ikmaistir.



Cizelge 4.11. NaCl ve Na,SO, Tuzlarinin Aki Degerleri igin T Testi Sonuglari
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Deney Sartlari NaCl Na,SO, S,? Thesap . SONug
500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 2 Bar Xot'@ = 10,667 Xoo® = 11,444 0,192 5,715 I Thesap!™ > Tiawio'” 0ldugu igin Ho'™ Red, H,™ Kabul
s,® = 0,000 s, = 0,272
n© =4 ™ = 4

500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 4 Bar Xot = 12,000 Xonz = 26,583 0,354 -58,333  IThesap! > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,000 S» = 0,500
n, =4 n;=4

500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 5 Bar Xont = 12,667 Xonz = 33,827 0,457 -65,498  IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,000 S2 = 0,646
ny =4 Ny =4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 2 Bar Xon1 = 14,000 Xorz = 16,725 0,028 -139,000  1Thesap! > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,000 S2 = 0,039
n=4 Nz=4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 4 Bar Xor1 = 33,167 Xorz = 38,333 1,163 6,284 IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
S1=1,575 S2 = 0,471
n =4 n,=4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 5 Bar Xo1 = 38,000 Xonz = 48,917 1,768 -8,733  IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
S1= 2,228 S2=1,134
n =4 n,=4

50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 2 Bar Xor1 = 34,056 Xotz = 30,833 0,167 27,341 IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,136 S2= 0,192
ny=4 Np=4

(a

Birlestirilmis Standart Sapma

)
® Hesap ile bulunan test kritik degeri
)
)

(c

Aki ortalama degeri (NaCl)

@ Aki ortalama degeri (Na,SO,)

e
U}

(t
(
@
(

) Aki standart sapma degeri (NaCl)
Aki standart sapma degeri (Na,SO,)
) Aki veri degeri (NaCl)
" Aki veri degeri (Na,SO,)

(
(
(
(

K)
0
m

n)

Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri
0,05 gliven diizeyinde cift yonli test kritik degeri (2,447)

1. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = i)

Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farkhidir (py # p)



Cizelge 4.11. (Devam) NaCl ve Na,SO, Tuzlarinin Aki Degerleri Icin T Testi Sonuglar
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Deney Sartlari NaCl Na,SO, S,? Thesap . SONug
50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 4 Bar X' = 85,833 X2 = 74,667 0,451 34,990  IThesap!™ > Tiawio'” Oldugu igin Ho'™ Red, H,™ Kabul
s, = 0,638 s."” = 0,000
n© =4 n," = 4
50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 5 Bar Xott = 116,500 Xoro = 98,333 1,326 19,370 IThesapl > Trano O1dUgu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 1,374 S, = 1,277
ny=4 Ny =4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 3 Bar Xott = 8,533 Xotz = 2,361 0,041 212,335 I Thesap! > Tianio OldUGU igin Ho Red, H, Kabul
s1 = 0,000 S2 = 0,058
ny=4 Ny =4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 4 Bar Xott = 14,667 Xotz = 4,383 0,111 130,559  IThesapl > Tiapo Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,000 2= 0,158
ny=4 Ny =4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 5 Bar Xott = 22,667 Xotz = 7,333 0,189 115,000  IThesapl > Tiapo Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,000 S2= 0,267
ny=4 no=4

(a

Birlestirilmis Standart Sapma

)
®) Hesap ile bulunan test kritik degeri
)
)

(c

d

Aki ortalama degeri (NaCl)
Aki ortalama degeri (Na,SO,)

(
(
(t
(

e)

Aki standart sapma degeri (NaCl)
f)

9 Aki veri degeri (NaCl)
" Aki veri degeri (Na,SO4)

Aki standart sapma degeri (Na,SO,)

K
Ul

m

(
(
(
(

n)

)Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

0,05 gliven diizeyinde cift yonli test kritik degeri (2,447)
) 1. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = pi2)
Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farkhdir (py # pa)



Cizelge 4.12. NaCl ve Na,SO, Tuzlarinin Ry, Degerleri igin T Testi Sonuglari
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Deney Sartlari NaCl Na,SO, S,? Thesap___SOnug
500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 2 Bar ~ Xou® = 55,899 X,o'¥ = 59,512 0,472 10,820  IThesap!™ > Tiaoio” 0ldugu igin Ho™ Red, H," Kabul
s, = 0,570 ;" = 0,349
n© = 4 M = 4

500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 4 Bar Xot1 = 65,490 Xonz = 61,739 0,367 14,470 [Thesap! > Tablo Oldugu igin H, Red, H, Kabul
sy = 0,501 S, = 0,135
ny=4 N> =4

500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 5 Bar Xo1 = 75,288 Xorz = 62,980 0,664 26,208 I Thesap! > Trano OldUGU igin Hy Red, H, Kabul
Sy = 0,861 S; = 0,376
ny=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 2 Bar Xot = 52,202 Xonz = 45,976 0,667 13,193 IThesapl > Tranio Oldugu icin Ho Red, H, Kabul
sy = 0,934 S = 0,137
n=4 =4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 4 Bar Xortt = 48,040 Xonz = 46,404 0,377 6,135 IThesap! > Teapio OldUGU igin Ho Red, H, Kabul
sy = 0,321 S2 = 0,426
ny=4 N, =4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 5 Bar Xort1 = 46,769 Xonz = 44,620 0,486 6,246 [Thesap! > Tabio Oldugu igin H, Red, H, Kabul
sy = 0,677 S = (0,122
ny=4 N> =4

50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 2 Bar Xot1 = 32,869 Xore = 28,044 0,837 8,155 IThesap! > Trabio Oldugu igin H, Red, H, Kabul
sy = 0,757 S2 = 0,910
ny =4 No =4

@ Birlestirilmis Standart Sapma

® Hesap ile bulunan test kritik degeri
) Rooya Ortalama degeri (NaCl)

)

Ryoya Ortalama degeri (Na,SO,)

C.

(
(
(
(

d

5}

(
]
(
(

h

) Rooya Standart sapma degeri (NaCl)
Rooya Standart sapma degeri (Na,SO,)

9 Ryoya Veri degeri (NaCl)

) Rooya Veri degeri (Na,SOy)

K
)

m

(
(
™. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = p)
(

n)

'Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri
0,05 gliven diizeyinde gift yonli test kritik degeri (2,447)

Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (py # Q)



Cizelge 4.12. (Devam) NaCl ve Na,SO, Tuzlarinin Ry, Degerleri Igin T Testi Sonuglari
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Deney Sartlari NaCl Na,SO, S,? Thesap___SONug
50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 4 Bar Xou'@ = 27,549 X,o'¥ = 24,686 0,700 5,785 I Thesap!™ > Tianio) 0ldugu igin Ho™ Red, H,"” Kabul
s, = 0,856 s, = 0,497
n© = 4 " = 4
50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 5 Bar Xot1 = 25,036 Xotz = 22,561 0,655 5,342 I Thesapl > Trano OldUGu icin Hy Red, H, Kabul
$1 = 0,566 Sz = 0,734
ny=4 N> =4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 3 Bar Xot1 = 88,863 Xotz = 40,613 0,386 176,588 I Thesapl > Tianio OIdUgu igin Hy Red, H, Kabul
81 = 0,545 S2 = 0,038
ni=4 N =4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 4 Bar Xotr = 81,512 Xotz = 38,194 0,500 122,477 IThesapl > Tiablo OldUGU igin Hy Red, H, Kabul
s, = 0,653 Sz = 0,272
n=4 =4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 5 Bar Xot1 = 75,353 Xone = 46,666 0,744 54,537  IThesapl > Tranio OldUgu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,490 S2 = 0,931
ni=4 N =4

@ Birlestirilmis Standart Sapma

® Hesap ile bulunan test kritik degeri
) Rooya Ortalama degeri (NaCl)

)

Ryoya Ortalama degeri (Na,SO,)

C.

(
(
(
(

d

5}

(
]
(
(

h

) Rooya Standart sapma degeri (NaCl)
Rooya Standart sapma degeri (Na,SO,)

9 Ryoya Veri degeri (NaCl)

) Rooya Veri degeri (Na,SOy)

k
U}

m

(
(
(
(

n)

)Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

0,05 gliven diizeyinde gift yonli test kritik degeri (2,447)
1. Hipotez; Ortalamalar esittir (L = 1)

Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (4 # pa)



Cizelge 4.13. NaCl ve Na,SO, Tuzlarinin Ry, Degerleri icin T Testi Sonuglar
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Deney Sartlari NaCl Na,SO, S, ? Thesap . SONUG
500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 2 Bar Xon1® = 2,025 Xono@ = 9,549 0,021 514,126  1Thesapl™ > Tranio” Oldugu igin Ho™ Red, H,"”
s® = 0,022 s = 0,020
n© = 4 ™ = 4

500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 4 Bar Xort1 = 0,332 Xorz = 15,969 0,017 -1270,346 Thesapl > Travio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,022 S2 = 0,011
ny=4 Nz =4

500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 5 Bar Xout = 0,722 Xonz = 18,981 0,117 -221,247 1 Thesapl > Trablo OldUGU igin Ho Red, H, Kabul
st = 0,051 Sz = 0,157
Ny =4 Na=4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 2 Bar Xott = 1,685 Xoto = 10,777 0,056 -228,420  Thesapl > Tiano OldUGU iGin H, Red, H, Kabul
s1 = 0,005 S2 = 0,079
ny=4 Nz =4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 4 Bar Xot1 = 2,975 Koz = 17,487 0,118 -173,210 [ Thesapl > Tiapio Oldugdu igin Hy Red, H, Kabul
s = 0,090 S2= 0,142
Ny =4 Na=4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 5 Bar Xot = 4,147 Xoz = 18,573 0,144 142,151 1Thesapl > Tiano OldUGU iGin H, Red, H, Kabul
s1 = 0,192 S2 = 0,065
ny=4 Nz =4

50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 2 Bar Xot1 = 0,758 Xortz = 8,821 0,228 -49,934  Thesapl > Thapio Oldugdu icin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,310 Sz = 0,091
ni=4 Ny =4

(a

Birlestirilmis Standart Sapma

)
®) Hesap ile bulunan test kritik degeri
)
)

(c

(d

Ry, ortalama degeri (NaCl)
Ry, ortalama degeri (Na,SO,)

©) Ry, standart sapma degeri (NaCl)

" Ry, standart sapma degeri (Na,SO,)
@R, veri degeri (NaCl)
MR, veri degeri (Na,SO,)

® Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri
10,05 giiven diizeyinde gift yonl test kritik degeri (2,447)

™. Hipotez; Ortalamalar esittir (ii; = {)

™ Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (4 # po)



Cizelge 4.13. (Devam) NaCl ve Na,SO, Tuzlarinin Ry, Degerleri igin T Testi Sonuglar!
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Deney Sartlari NaCl Na,SO, sp(a> Thes@(b) Sonug
50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 4 Bar Xon1© = 1,661 Xo2@ = 11,641 0,304 -46,442  [Tpeeapl™ > T 0ldugu igin Hy™ Red, H,"™ Kabul
s,® = 0,197 s, = 0,382
n© =4 M = 4
50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 5 Bar Xon1 = 1,550 Xo = 11,742 0,166 -86,694  IThesapl > Tiawio OldUgu icin Hy Red, H, Kabul
s = 0,028 S, = 0,233
ni=4 N2=4
50 mg/l RO72, DK, 20 °c, 3 Bar Xort1 = 4,673 Xoz = 10,400 0,041 -198,447 I Thesapl > Tiapio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,058 S» = 0,000
ni=4 N, =4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 4 Bar Xon1 = 5,705 Xore = 12,049 0,036 -248,592  |Thesapl > Tiawio OldUgu iin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,051 S2 = 0,001
n=4 N2 =4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 5 Bar Xon1 = 6,049 Xoz = 28,460 0,004 -7703,551 I Thesapl > Trapo OldUgU igin H, Red, H, Kabul
s1 = 0,004 S = 0,004
ny=4 No =4

a

Birlestirilmis Standart Sapma

)
® Hesap ile bulunan test kritik degeri
)
)

® Ry, ortalama degeri (NaCl)

(
(
(
@ R, ortalama degeri (Na,SO,)

d

e

Ul

9 Ry, veri degeri (NaCl)

(
(
(
MR, veri degeri (Na,SO,)

) Ry, Sstandart sapma degeri (NaCl)
Ry standart sapma degeri (Na,SOy,)

3
Ul

m

) Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri
0,05 gliven diizeyinde cift yonli test kritik degeri (2,447)
)1 Hipotez; Ortalamalar esittir (i = o)

(
(
(
™ Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farkhdir (py # pp)

n)
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4.9.2.6. 1 g/1 ve 10 g/l NaCl Konsantrasyonlarindaki Ortalama Aki, Ryya ve

Ry, Degerleri Arasinda t-testi Uygulamasi

Cizelge 4.14’e gore farkli NaCl konsantrasyonlarindaki deney kosullarindan elde
edilen aki degerleri arasinda onemli fark vardir. Diisiik NaCl konsantrasyonu iceren
¢ozeltiyle yapilan deneylerde daha yiiksek aki degerleri bulunmustur.

Rpoya degerleri agisindan incelendiginde de farkli NaCl konsantrasyonlarinda
yapilan deney sonuglan arasinda fark oldugu bulunmustur (Cizelge 4.15). Burada Ryoya
degerinin yiiksek oldugu NaCl konsantrasyonu 10 g/I’dir.

Cizelge 4.16’da da goriildiigi iizere 1 g/l ve 10 g/l NaCl konsantrasyonlari ile
yapilan deneylerden elde edilen Ry, degerleri arasinda fark vardir. Diisiikk NaCl

konsantrasyonu ile yapilan deneylerde daha yiiksek Ry, degeri elde edilmistir.
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Cizelge 4.14. 1 g/l ve 10 g/l NaCl Konsantrasyonlarinda Aki Degerleri icin T Testi Sonuclar

Deney Sartlari 1 g/l 10 g/l S, Thesap . SONUG
50 mg/l RO72, DL, 20 °C, NaCl, 2 Bar Xy, = 24,667 Xoi2'® = 14,000 0,071 213,333 IThesapl™ > Tianio" 0ldugu icin Ho™ Red, H," Kabul
s,® = 0,100 s," = 0,000
n© = 4 " = 4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, NaCl, 4 Bar Xort1 = 58,250 KXoz = 33,167 1,169 30,354 IThesap! > Trabio Oldugu igin H, Red, H, Kabul
s1 = 0,500 S = 1,575
ny=4 No=4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, NaCl, 5 Bar Xort1 = 85,333 Xonz = 38,000 1,575 42,494 IThesap! > Trabio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,000 S, = 2,228
ny=4 N, =4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C, NaCl, 3 Bar Xortt = 11,333 Xotz = 8,507 0,042 94,809 IThesap! > Trabio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,000 S2 = 0,060
n=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C, NaCl, 4 Bar Xot1 = 17,333 Xonz = 14,667 0,010 377,124 IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,010 S2 = 0,010
ny=4 No=4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C, NaCl, 5 Bar Xort1 = 25,333 Xote = 22,667 0,071 53,333 IThesap! > Trabio Oldugu igin H, Red, H, Kabul
$1 = 0,000 $2= 0,100
ny=4 Np =4

® Birlestirilmis Standart Sapma ©) Aki standart sapma degeri (1 g/l NaCl) ® Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

® Hesap ile bulunan test kritik degeri O Aki standart sapma degeri (10 g/l NaCl) 00,05 giiven diizeyinde cift yonli test kritik degeri (2,447)

(C)) Aki ortalama degeri (1 g/l NaCl) @ Akiveri degeri (1 g/l NaCl) ™| Hipotez; Ortalamalar esittir (i = Ho)

@ Aki ortalama degeri (10 g/l NaCl) ® Aki veri degeri (10 g/l NaCl) ™ Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farkhdir (py # o)
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Deney Sartlar 19/l 10 g/l S,? Thesap . SONUG
50 mg/l RO72, DL, 20 °C, NaCl, 2 Bar ~ Xon1® = 58,110 Xoo'® = 52,202 0,868 9,627 IThesapl™” > Tiabio" Oldugu icin Ho'™ Red, H,™ Kabul
s, = 0,796 s," = 0,934
n© =4 n™ = 4
50 mg/l RO72, DL, 20 °C, NaCl, 4 Bar Xortt = 42,590 Xorte = 48,040 0,443 -17,413  IThesapl > Travio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,538 Sz = (0,321
ny=4 Ny =4
50 mg/l RO72, DL, 20 °C, NaCl, 5 Bar Xortt = 36,892 Xorte = 46,769 0,581 -24,023  IThesapl > Tianio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,467 S2 = 0,677
ny=4 Ny =4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, NaCl, 3 Bar Xort1 = 85,538 Xorz = 88,863 0,413 -11,386  IThesapl > Tiapio Oldugu icin Hg Red, H, Kabul
sy = 0,210 S2 = 0,545
ny=4 Nz = 4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, NaCl, 4 Bar Xott = 76,811 Xorz = 81,512 0,504 -13,186  IThesapl > Tiapio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
1= 0,286 S2 = 0,653
ny=4 N, =4
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, NaCl, 5 Bar Xortt = 71,495 Xortz = 75,353 0,368 -14,815  [Thesapl > Travio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
$1=0,176 S2 = 0,490
ny=4 N, =4

(a

(b

) Birlestirilmis Standart Sapma
)Hesap ile bulunan test kritik degeri
) Rooya Ortalama degeri (1 g/l NaCl)

) Rooya Ortalama degeri (10 g/l NaCl)

(c

@

©) Ryoya standart sapma degeri (1 g/l NaCl)
o Rooya Standart sapma degeri (10 g/l NaCl)
9 Ryeya veri degeri (1 g/l NaCl)

™ Rpoya veri degeri (10 g/l NaCl)

® Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

0,05 given diizeyinde gift yonlii test kritik degeri (2,447)
™ Hipotez; Ortalamalar esittir (11 = ko)
™ Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (s # po)
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Cizelge 4.16. 1 g/l ve 10 g/l NaCl Konsantrasyonlarinda Ry, Degerleri icin T Testi Sonuglari

Deney Sartlari 1 g/l 10 g/l Sp®  Thesap _ Sonug
50 mg/l RO72, DL, 20 °C, NaCl, 2 Bar ~ Xoy'@ = 3,760  Xor® = 1,685 0,012 238,229 I Thesapl™ > Tiawio” 0ldugu igin Ho™ Red, H,"™ Kabul
s,®=0,017 s, = 0,005
n9 =4 n" = 4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, NaCl, 4 Bar Xort1 = 5,050 Xotz = 2,975 0,122 23,992 [Thesapl > Travio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,148 S2 = 0,090
ny=4 No=4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, NaCl, 5 Bar Xort1 = 4,896 Xoe = 4,147 0,136 7,793 [Thesapl > Travio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,009 S2= 0,192
ny=4 No=4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C, NaCl, 3 Bar ~ Xon1 = 18,765 Xonz = 4,673 0,041 482,900  IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s = 0,009 S2 = 0,058
ny=4 N2 =4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C, NaCl, 4 Bar ~ Xont = 20,314 Xonz = 5,705 0,036 568,950  IThesapl > Tranio OldUgu icin Ho Red, H, Kabul
s1 = 0,006 S2 = 0,051
N =4 Nz =4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C, NaCl, 5 Bar ~ Xom = 21,435 Xonz = 6,049 0,004 5476,127 [ Thesapl > Trapio OldUgu icin H, Red, H, Kabul
s = 0,003 S2 = 0,004
ni=4 No=4

@ Birlestirilmis Standart Sapma R, standart sapma degeri (1 g/l NaCl) ® Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

®) Hesap ile bulunan test kritik degeri M Ry, standart sapma degeri (10 g/l NaCl) 10,05 gtiven diizeyinde cift yonli test kritik degeri (2,447)

© Ry, ortalama degeri (1 g/l NaCl) @R, veri degeri (1 g/l NaCl) ™| Hipotez; Ortalamalar esittir (1; = i)
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4.9.2.7. 2/3 bar ve 5 bar Basmclardaki Ortalama Aki, Ry, ve Ry, Degerleri

Arasinda t-testi Uygulamasi

Diisiik ve yiiksek basingla yapilan deneylerden elde edilen aki degerleri t-testi ile
karsilastirildiginda aralarinda dnemli fark oldugu bulunmustur (Cizelge 4.17). Basincin
artmastyla akinin arttig gozlenmistir.

2/3 bar (DL membrani i¢in 2 bar, DK membrani i¢in 3 bar) ve 5 bar basinglarda
yapilan deneylerden elde edilen Ry, degerleri arasinda onemli fark vardir (Cizelge
4.18). Yiiksek boya konsantrasyonu ile yapilan deneylerde yiiksek basincta daha yiiksek
Rpoya degeri elde edilmistir. Ayrica DL membraninda tuzsuz c¢ozeltiyle yapilan
deneylerde de yiiksek basingta daha yiiksek Ryqy. degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.19’a gore diisiik ve yiiksek basinglarda ki Ry,, degerleri arasinda t-
testine gore 6nemli fark oldugu bulunmustur. Yiiksek basingta elde edilen Ry, degerleri

daha yiiksek bulunmustur.
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Deney Sartlari 2/3 bar 5 bar S, Thﬁp(b) Sonug
50 mg/l RO72, DL, 20 °C Xori'® = 23,333 X0 ¥ = 63,705 0,408 -139,776 IThesapl™ > Tianio” Oldugu igin Ho™ Red, H," Kabul
s,®=0,193 s, = 0,544
n9 =4 n,™ = 4

50 mg/l RO72, DL, 40 °C Xort1 = 46,319 Xotz = 117,750 1,316 -76,779  IThesapl > Trano OlduUgu igin Ho Red, H, Kabul
sy = 0,630 Sz = 1,751
ny=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C Xon1 = 10,373 Xotz = 22,000 0,042 -389,970 [Tpesapl > Tranio Oldugu icin H, Red, H, Kabul
S = 0,060 S2 = 0,000
n, =4 Ny, = 4

50 mg/l RO72, DK, 40 °C Xort1 = 18,667 Xone = 36,375 0,083  -300,520 IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,000 S2=0,118
ny=4 ;=4

500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 10 g/l Na,SO,  Xomy = 11,444 Xoz = 33,827 0,496 -63,848  IThesapl > Tianio OldUGu igin Hy Red, H, Kabul
1= 0,272 Sz = 0,646
ni=4 N2=4

500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 10 g/l NaCl Xon1 = 10,800 Xotz = 12,800 0,298 -9,487  ITpesapl > Tianio Oldugu igin H, Red, H, Kabul
sy = 0,298 Sz = 0,298
ny=4 Ny =4

500 mg/l RO72, DK, 20 °C, 10 g/l NaCl Xortt = 5,600 Xoz= 9,100 0,047 -105,000 IThesapl > Trapo 0ldUGu igin Ho Red, H, Kabul
s = 0,000 S2 = 0,067
ny =4 Ny, = 4

50 mg/l RO72, DK, 20 “C, 1 g/l NaCl Xot1 = 14,000 Xonz = 38,000 1,575 -21,546  IThesapl > Tiapio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,000 S, = 2 228
n, =4 Ny, = 4

(a

(b

) Birlestirilmis Standart Sapma

) Hesap ile bulunan test kritik degeri
© Aki ortalama degeri (2/3 bar)

@ Aki ortalama degeri (5 bar)

©) Akl standart sapma degeri (2/3 bar)
® Aki standart sapma degeri (5 bar)
© Aki veri degeri (2/3 bar)
™ Ak veri degeri (5 bar)

(
(
(i
(

k)
Ul
m

n)

Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

0,05 glven duzeyinde ¢ift yonlU test kritik degeri (2,447)

1. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = i)

Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farkhidir (py # W)
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Cizelge 4.17. (Devam) 2/3 bar ve 5 bar Basinglarda Aki Degerleri icin T Testi Sonuglari

Deney Sartlari 2/3 bar 5 bar S, Thﬁp(b) Sonug
50 mg/I RO72, DL, 20 °C, 10 g/l NaCl Xon1@ = 34,000 X, @ = 116,500 0,972 -120,055 [Thesapl™ > Trapio 0ldugu igin Ho'™ Red, H,™ Kabul
s, = 0,000 s, = 1,374
I,]1(9) -4 nz(h) =4

50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 10 g/l NaCl Xot = 24,750 Xoo = 85,333 0,167  -514,067 Thesapl > Tranio 0ldUgU igin Hy Red, H, Kabul
s; = 0,236 S2 = 0,000
ny =4 Ny =4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 1 g/l NaCl Xott = 16,725 Xoo = 48,917 0,803  -56,717  IThesapl > Tranio OldUGU igin H, Red, H, Kabul
sy = 0,039 Sp= 1,134
ny = 4 Ny, =4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 10 g/l Na,SO, Xot = 30,833 Xotz = 98,333 0,913  -104,571 [ Tpesapl > Tiapio Oldugu igin H, Red, H, Kabul
;= 0,192 S2 = 1,277
ni=4 nz=4

50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 10 g/l Na,SO, Xot = 2,361 Xoz = 7,333 0,193  -36,437  IThesapl > Trano OldUGU igin Ho Red, H, Kabul
s; = 0,058 S, = 0,267
ny=4 n, =4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 10 g/l Na,SO, Xortt = 5,133 Xoo = 12,667 0,144  -73,976  ITpeeapl > Trano OldUGU igin Hy Red, H, Kabul
s, = 0,077 S2=10,189
ny=4 No=4

50 mg/l RO72, DK, 40 °C, 10 g/l Na,SO, Xott = 8,507 Xop = 22,667 0,042  -474,941 | Thesapl > Tianio OldUGU igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,060 Sz = 0,000
ny=4 n=4

50 mg/l RO72, DK, 20 “C, 10 g/l NaCl o1 = 11,317 Xonz = 25,3333  0,0333 -594,543 |Thesapl > Tiapio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s, = 0,047 S2 = 0,001
ny=4 N, =4

(a

(b

) Birlestirilmis Standart Sapma

) Hesap ile bulunan test kritik degeri
)

)

(c

d

Aki ortalama degeri (2/3 bar)
Akl ortalama degeri (5 bar)

©) Akl standart sapma degeri (2/3 bar)

© Aki veri degeri (2/3 bar)

k)

m

1. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = i)

Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

(

® Aki standart sapma degeri (5 bar) 00,05 giiven diizeyinde cift yonli test kritik degeri (2,447)
(
(

™ Ak veri degeri (5 bar)

n)

Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farkhidir (py # W)
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Cizelge 4.18. 2/3 bar ve 5 bar Basinglarda Ry, Degerleri icin T Testi Sonuclari

Deney Sartlari 2/3 bar 5 bar S, Thesap)  SONUG
50 mg/l RO72, DL, 20 °C Xot'@ = 49,632 X,'® = 54,213 0,204 -31,789  IThesapl™ > Tiavio. Oldugu igin Ho™ Red, H,™ Kabul
5 =073 s, = 0,231
9 = 4 ™ = 4

50 mg/l RO72, DL, 40 °C Xot1 = 48,609  Xonp= 55709 0,308  -32,621  IThesapl > Tiawio OldUGU igin Ho Red, H, Kabul
sy = 0,256 Sy = 0,352
ni=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C Xot1 = 93,085 Xote = 83,850 0,242 54,017  1Thesapl > Tiablo Oldugu igin H, Red, H, Kabul
sy = 0,190 S, = 0,284
ny=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DK, 40 °C Xon1 = 86,911 Xor2 = 85,979 0,191 6,915 I Thesap! > Tranio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,126 S2 = 0,239
ny=4 No =4

500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 10 g/l Na;SO,;  Xont = 59,512 Xoz = 62,980 0,363 -13,524  [Thesapl > Tranio OldUGU igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,349 Sz = 0,376
ny=4 np=4

500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 10 g/l NaCl Xortt = 55,899 Xorz = 75,288 0,730 -37,568 [ Thesapl > Travio Oldugu icin Ho Red, H, Kabul
sy = 0,570 S2 = 0,861
ny=4 N =4

500 mg/l RO72, DK, 20 °C, 10 g/l NaCl Xont = 91,877 Xoz = 94,544 0,250 15,110 1Thesapl > Tranio Oldugu igin H, Red, H, Kabul
s = 0,347 S2 = 0,065
ny=4 No =4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 1 g/l NaCl Xott = 52,202 Xoiz = 46,769 0,816 9,421 I Thesap! > Trabio Oldugu icin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,934 S = 0,677
ny =4 np=4

e) k

(
U}
(m
(i

(a

)Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

0,05 gliven dlzeyinde cift yonlu test kritik degeri (2,447)
. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = W)

Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (uy # py)

¢ Rooya Standart sapma degeri (2/3 bar)
" Ryoya Standart sapma degeri (5 bar)
9 Ryoya veri degeri (2/3 bar)

) Rooya veri degeri (5 bar)

) Birlestiriimis Standart Sapma
)Hesap ile bulunan test kritik degeri
)

)

b

Rooya Ortalama degeri (2/3 bar)

(
(c
¢ Rooya Ortalama degeri (5 bar)

d n)
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Cizelge 4.18. (Devam) 2/3 bar ve 5 bar Basinglarda Ry, Degerleri icin T Testi Sonugclari

Deney Sartlari 2/3 bar 5 bar S, Thesap)  SONUG
50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 10 g/l NaCl Xot'@ = 32,869  X,'® = 25,036 0,668 16,583 I Thesap!™® > Tranio 0ldugu icin Ho'™ Red, H," Kabul
/¥ = 0,757 s, = 0,566
N = 4 n,™ = 4

50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 10 g/l NaCl Xont = 58,110 Xor2 = 36,892 0,653 45,973 IThesapl > Tianio Oldugu igin Ho Red, H, Kabul
s; = 0,796 S2 = 0,467
ni=4 Ny, =4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 1 g/l NaCl Xott = 45,976 Xoto = 44,620 0,129 14,821 IThesapl > Tiablo OlduUgu i¢in Hy Red, H, Kabul
sy = 0,137 S = 0,122
ny=4 N, =4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 10 g/l Na,SO, Xott = 28,044 Xonz = 22,561 0,827 9,381 IThesap! > Ttablo Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,910 2= 0,734
ny=4 N =4

50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 10 g/l Na,SO;  Xon1 = 40,613 Xoz = 46,666 0,659 12,997 I Thesapl > Tranio OldUGu igin H, Red, H, Kabul
sy = 0,038 S2 = 0,931
ni=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 10 g/l Na,SO;  Xons = 35,514 Xotz = 38,448 0,852 4872 IThesapl > Trano OldUgu igin H, Red, H, Kabul
sy = 1,186 S2 = 0,210
ni=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DK, 40 °C, 10 g/l Na,SO; X1 = 88,863 Xonz = 75,353 0,518 36,851  IThesapl > Tianio OIdugu igin Ho Red, H, Kabul
s1 = 0,545 Sz = 0,490
ny=4 N, =4

50 mg/l RO72, DK, 20 “C, 10 g/I NaCl Xort = 85,538 Xoz = 71,49504 0,193414 102,6834 Thesapl > Tiapio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,210 s> = 0,1758008
ny=4 N, =4

e) k

(
U}
(m
(i

(a

)Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

0,05 gliven dlzeyinde cift yonlu test kritik degeri (2,447)
. Hipotez; Ortalamalar esittir (1 = W)

Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (uy # py)

¢ Rooya Standart sapma degeri (2/3 bar)
" Ryoya Standart sapma degeri (5 bar)
9 Ryoya veri degeri (2/3 bar)

) Rooya veri degeri (5 bar)

Birlestirilmis Standart Sapma

)
b) Hesap ile bulunan test kritik degeri
)
)

Rooya Ortalama degeri (2/3 bar)

(
(c
¢ Rooya Ortalama degeri (5 bar)

d n)
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Cizelge 4.19. 2/3 bar ve 5 bar Basinglarda Ry, Degerleri icin T Testi Sonuclari

Deney Sartlari 2/3 bar 5 bar S,@ Thesap___SONUg
500 mg/l RO72, DL, 20 °C, 10 9/l Na;SO, X, = 9,549  X,.,¥ = 18,981 0,112 119,329 I Thesapl™ > Trano 0ldugu igin Ho'™ Red, H,™ Kabul
s, = 0,020 5" = 0,157
n© - 4 M = 4

500 mg/l RO72, DL, 20 “C, 10 g/l NaCl Xortt = 2,025 Xorz = 0,722 0,039 46,720 IThesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s = 0,022 sz = 0,051
ni=4 n, =4

500 mg/l RO72, DK, 20 “C, 10 g/l NaCl ot = 3,133 Xorz = 7,310 0,136 -43,315  IThesapl > Trapio Oldudu igin Hy Red, H, Kabul
s1=0,192 s2= 0,013
ny=4 N, = 4

50 mg/l RO72, DL, 20 “C, 10 g/l NaCl Xo1 = 1,685 Xoo = 4,147 0,136 -25,604 I Thesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,005 S2= 0,192
ny =4 No=4

50 mg/l RO72, DL, 40 “C, 10 g/l NaCl Xot = 0,758 Xoz = 1,550 0,220 -5,089 IThesapl > Tiablo OldUgu igin Hy Red, H, Kabul
sy = 0,310 S2 = 0,028
ng=4 Ny =4

50 mg/l RO72, DL, 20 “C, 1 g/l NaCl Xortt = 3,760 Xortz = 4,896 0,013 120,100  1Thesap! > Traio OlduGu icin Hy Red, H, Kabul
s1=0,017 s2 = 0,009
ny=4 N, = 4

50 mg/l RO72, DL, 20 °C, 10 g/l Na,SO, Xon1 = 10,777 Xonz = 18,573 0,073 151,584 [ Thesapl > Tianio OldUgu iin Hy Red, H, Kabul
Sy = 0,079 S» = 0,065
ny=4 Nz =4

50 mg/l RO72, DL, 40 °C, 10 g/l Na,SO, Xons = 8,821 Xowo = 11,742 0,177 23,310 IThesapl > Tianio OIdUGu icin Hy Red, H, Kabul
st = 0,091 S> = 0,233
ni=4 N, =4

e) K)

(a (t
()
(
(

Ruw: standart sapma degeri (2/3 bar) )Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

Birlestirilmis Standart Sapma ¢

Riy, standart sapma degeri (5 bar) 90,05 glven diizeyinde cift yonll test kritik degeri (2,447)
(
(t

)
® Hesap ile bulunan test kritik degeri
)
)

(c

()

9 Ry veri degeri (2/3 bar) ™. Hipotez; Ortalamalar esittir (i; = piz)
h) n

Rz ortalama degeri (2/3 bar)

R, ortalama degeri (5 bar) Rz veri degeri (5 bar) ) Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (uy # pa)
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Cizelge 4.19. (Devam) 2/3 bar ve 5 bar Basinclarda Ry, Degerleri icin T Testi Sonuglari

Deney Sartlar 2/3 bar 5 bar S, Thesap___SONug
50 mg/l RO72, DK, 20 °C, 10 g/ Na,SO, X, = 10,386  X,.,¥ = 28,460 0,022 -1136,625 Thesapl™ > Trapio” 0ldugu igin Ho'™ Red, H,™ Kabul
s, = 0,032 s, = 0,004
n©@ = 4 n" = 4
50 mg/l RO72, DK, 40 °C, 10 g/l Na,SO, Xon1 = 13,134 Xonp = 22,857 0,171 -80,517 I Thesapl > Tianio OldUGU igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,006 S» = 0,241
ni=4 Ny, =4
50 mg/l RO72, DK, 20 “C, 10 g/l NaCl Xor1 = 4,673 Xorz = 6,049 0,041 -47,556 | Thesapl > Tianio OldUgu iin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,058 S2 = 0,004
ny=4 Nz =4
50 mg/l RO72, DK, 20 “C, 1 g/l NaCl Xon1 = 18,765  Xono = 21,435 0,007 -574,864 I Thesapl > Tranio Oldugu igin Hy Red, H, Kabul
s1 = 0,009 S2 = 0,003
ny=4 No=4

K
0

m

(a e)

(b

)Hesap ile bulunan test kritik mutlak degeri

0,05 guven diizeyinde cift yonli test kritik degeri (2,447)
. Hipotez; Ortalamalar esittir (py = o)

" Alternatif Hipotez ; Ortalamalar farklidir (4 # po)

’Birlestirilmis Standart Sapma ¢ Ru; standart sapma degeri (2/3 bar) ¢
) Hesap ile bulunan test kritik degeri " Ry, standart sapma degeri (5 bar) ¢
) ( (
) ( (

© Ry, ortalama degeri (2/3 bar) 9 Ry veri degeri (2/3 bar)
@ R, ortalama degeri (5 bar) " Ry, veri degeri (5 bar)
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5. GENEL SONUCLAR

Tez kapsaminda yapilan deneyler ile elde edilen genel sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir:

Saf su ile yapilan deneylerde DL. membraninin Lp degeri DK membranindan
daha biiyiik bulunmustur.

150 dk. boyunca yapilan deneylerde genellikle 90. dk.’dan itibaren aki, Ryoya ve
Ry, degerleri sabitlenmeye baslamustir.

Boya ve tuz iceren ¢ozelti ile yapilan deneylerde aki degerleri DL membraninda
daha yiiksek ¢ikmistir. Buna karst Rpgya ve Ry, degerleri DK membraninda daha
yiiksek bulunmustur.

Yapilan deneylere gore en iyi Rpoya degerinin bulundugu tuz cinsi NaCl tuzu,
optimum sicaklik 20 °C, , optimum NaCl konsantrsayonu 10 g/I ve optimum
boya konsantrasyonu 500 mg/l olarak belirlenmistir.

Secilen optimum sartlarda yapilan deneylerde KOI ve toplam azot degerleri
Olctilmiis ve bu parametrelerin giderim verimleri DK membraninda daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Basincin artmasi ile aki degerlerinin arttifn gozlemlenmistir. Ryoy, degeri ise
genelde basincin artmasiyla azalmistir.

Yiiksek sicaklikta diisiik sicakliga gore aki degeri daha yiiksek ¢ikmustir. Ryoyq
ve Ry, degeri ise genellikle diisiik sicaklikta daha yiiksek ¢ikmistir.

Ak degeri ile Ry, degeri arasinda ters iliski oldugu saptanmustir. Yani aki
artmastyla Ryoy, degerleri azalmus, aki azalmasiyla da Ryoy, degerleri artmigtir.
Simdiye kadar yapilmis literatiirdeki caligmalardan farkli membran ile boya
cesidi kullanilmistir. Bu nedenle, kullanilan DL ve DK membranlar ile boya
(RO72) giderimi hakkinda yapilan ilk bilimsel ¢aligma olmustur.

Membranlarin temin edilmesindeki zorluktan dolayr membranlarin sadece
kullanim1 degil, membranlarin yapimi hakkinda da calismalarin yapilmasi

gerektigi anlagilmistir.
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EKLER

EK 1. Farkh konsantrasyonlarda NaCl - boya c¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Boyarmadde : Reactive Orange 72
Tuz Cinsi : NaCl

NaCl Boya Stok boya ¢z, Tartilan Hazirlanan

(;onzsltl kons kons alinan hacim'?  tuz miktari hacim (m]sE/(c:m)
ghn (gn (ml) (€9) (ml)

1 0,5 0,05 5 0,10 100 1,084
2 0,5 0,50 50 0,10 100 1,342
3 0,5 1,00 100 0,10 100 1,604
4 0,5 1,20 120 0,10 100 1,742
5 0,5 1,50 150 0,10 100 1,887
6 1,0 0,05 2,5 0,10 100 2,110
7 1,0 0,50 12,5 0,05 50 2,400
8 1,0 1,00 25 0,05 50 2,640
9 1,0 1,20 30 0,05 50 2,670
10 1,0 1,50 37,5 0,05 50 2,930
11 5,0 0,05 2,5 0,50 100 9,450
12 5,0 0,50 12,5 0,25 50 9,800
13 5,0 1,00 25 0,25 50 10,010
14 5,0 1,20 30 0,25 50 10,100
15 5,0 1,50 37,5 0,25 50 10,480
16 10,0 0,05 2,5 1,0 100 18,050
17 10,0 0,50 12,5 0,50 50 18,540
18 10,0 1,00 25 0,50 50 18,970
19 10,0 1,20 30 0,50 50 18,870
20 10,0 1,50 37,5 0,50 50 19,180
21 20,0 0,05 2,5 2,0 100 34,100
22 20,0 0,50 12,5 1,0 50 35,200
23 20,0 1,00 25 1,0 50 35,800
24 20,0 1,20 30 1,0 50 35,800
25 20,0 1,50 37,5 1,0 50 35,800

© Stok boya c¢ozeltisi 2000 mg/l konsantrasyonunda hazirlanmustir.
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EK 2. Farkh konsantrasyonlarda Na,SQy - boya c¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Boyarmadde : Reactive Orange 72
Tuz Cinsi : NapSOy

Na,SOq4 Boya  Stok boya ¢z, Tartilan Hazirlanan

Conz(f):ltl Kons, Kons, alinan hacim'”  tuz miktari hacim (mlsl/(c:m)
@h (@ (ml) 2 (ml)

1 0,05 0,05 5 0,01 200 0,129
2 0,05 0,50 50 0,01 200 0,412
3 0,05 1,00 100 0,01 200 0,726
4 0,05 1,20 120 0,01 200 0,844
5 0,05 1,50 150 0,01 200 1,006
6 0,5 0,05 2,5 0,05 100 0,892
7 0,5 0,50 25 0,05 100 1,147
8 0,5 1,00 50 0,05 100 1,418
9 0,5 1,20 60 0,05 100 1,533
10 0,5 1,50 75 0,05 100 1,721
11 1,0 0,05 2,5 0,10 100 1,630
12 1,0 0,50 12,5 0,05 50 1,896
13 1,0 1,00 25 0,05 50 2,160
14 1,0 1,20 30 0,05 50 2,250
15 1,0 1,50 37,5 0,05 50 2,410
16 5,0 0,05 2,5 0,50 100 6,800
17 5,0 0,50 12,5 0,25 50 7,090
18 5,0 1,00 25 0,25 50 7,340
19 5,0 1,20 30 0,25 50 7,410
20 5,0 1,50 37,5 0,25 50 7,560
21 10,0 0,05 2,5 1,0 100 12,370
22 10,0 0,50 12,5 0,50 50 12,830
23 10,0 1,00 25 0,50 50 13,250
24 10,0 1,20 30 0,50 50 13,120
25 10,0 1,50 37,5 0,50 50 13,250
26 20,0 0,05 2,5 2,0 100 22,300
27 20,0 0,50 12,5 1,0 50 22,900
28 20,0 1,00 25 1,0 50 23,000
29 20,0 1,20 30 1,0 50 23,200
30 20,0 1,50 37,5 1,0 50 23,100

© Stok boya c¢ozeltisi 2000 mg/l konsantrasyonunda hazirlanmistir.
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EK 3. Degiskenler ve Elde Edilen Sonuclar

No Membran TuzCinsi Basing Sicaklik  Boya (RO72)  Tuz kons. Ak Rgova Ryyz Rkoi  Rropaza
(Bar) (°C)  kons. (mg/l) (g/l) (I/m*-sa) (%) (%) (%) (%)
1 DL - 2 20 - - 28 - - - -
2 DL - 3 20 - - 47 - - - -
3 DL - 4 20 - - 67 - - - -
4 DL - 5 20 - - 87 - - - -
5 DL - 2 40 - - 54 - - - -
6 DL - 3 40 - - 90 - - - -
7 DL - 4 40 - - 132 - - - -
8 DL - 5 40 - - 172 - - - -
9 DK - 2 20 - - 12 - - - -
10 DK - 3 20 - - 18 - - - -
11 DK - 4 20 - - 24 - - - -
12 DK - 5 20 - - 32 - - - -
13 DK - 2 40 - - 20 - - - -
14 DK - 3 40 - - 30 - - - -
15 DK - 4 40 - - 38 - - - -
16 DK - 5 40 - - 52 - - - -
17 DL - 2 20 50 - 23,33 49,63 - - -
18 DL - 4 20 50 - 51,44 52,29 - - -
19 DL - 5 20 50 - 63,70 54,21 - - -
20 DL - 2 40 50 - 46,32 48,34 - - -
21 DL - 4 40 50 - 93,67 53,55 - - -
22 DL - 5 40 50 - 117,75 55,71 - - -
23 DK - 3 20 50 - 10,37 93,04 - - -
24 DK - 4 20 50 - 15,50 88,51 - - -
25 DK - 5 20 50 - 22,00 83,85 - - -
26 DK - 3 40 50 - 18,67 86,75 - - -
27 DK - 4 40 50 - 26,33 86,68 - - -
28 DK - 5 40 50 - 36,38 85,98 - - -




EK 3. (Devam) Degiskenler ve Elde Edilen Sonuclar
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No Membran TuzCinsi Basing Sicaklik  Boya (RO72)  Tuz kons. Ak Rgova Ryyz Rkoi  Rropaza
(Bar) (°C)  kons. (mg/l) (g/l) (I/m*-sa) (%) (%) (%) (%)
29 DL NaCl 2 20 50 10 14,00 53,51 1,68 - -
30 DL NaCl 4 20 50 10 33,17 48,04 2,97 - -
31 DL NaCl 5 20 50 10 38,00 46,77 4,15 - -
32 DK NaCl 3 20 50 10 8,53 89,35 4,66 - -
33 DK NaCl 4 20 50 10 14,67 81,51 5,70 - -
34 DK NaCl 5 20 50 10 22,67 75,35 6,05 - -
35 DL NaCl 2 40 50 10 34,00 32,87 0,76 - -
36 DL NaCl 4 40 50 10 83,83 27,55 1,66 - -
37 DL NaCl 5 40 50 10 116,50 25,04 1,55 - -
38 DL NaCl 2 20 50 1 24,67 58,86 3,74 - -
39 DL NaCl 4 20 50 1 58,25 42,59 5,05 - -
40 DL NaCl 5 20 50 1 85,33 31,88 4,90 - -
41 DK NaCl 3 20 50 1 11,33 85,89 18,81 - -
42 DK NaCl 4 20 50 1 17,33 76,81 20,31 - -
43 DK NaCl 5 20 50 1 25,33 71,50 21,43 - -
44 DL Na,SO, 2 20 50 10 16,71 46,02 10,76 - -
45 DL Na,SO, 4 20 50 10 38,33 46,40 17,49 - -
46 DL Na,SO, 5 20 50 10 48,92 44,62 18,57 - -
47 DK Na,SO, 3 20 50 10 2,34 40,61 10,40 - -
48 DK Na,SO, 4 20 50 10 4,38 38,19 12,05 - -
49 DK Na,SO,4 5 20 50 10 7,33 46,67 28,46 - -
50 DL Na,SO, 2 40 50 10 30,83 28,04 10,76 - -
51 DL Na,SO, 4 40 50 10 74,67 24,69 17,49 - -
51 DL Na,SO, 5 40 50 10 98,33 22,56 18,57 - -
53 DK Na,SO, 3 40 50 10 5,13 35,51 13,13 - -
54 DK Na,S0, 4 40 50 10 8,98 29,83 16,96 - -
55 DK Na,S0, 5 40 50 10 12,67 38,45 22,86 - -
56 DL Na,S0, 2 20 500 10 11,33 59,51 9,55 - -
57 DL Na,SO, 4 20 500 10 26,58 61,74 15,97 - -
58 DL Na,SO4 5 20 500 10 33,83 62,98 18,98 - -




EK 3. (Devam) Degiskenler ve Elde Edilen Sonuclar
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No Membran TuzCinsi Basing Sicaklik  Boya (RO72)  Tuz kons. Ak Rgova Ryyz Rkoi  Rropaza
(Bar) (°C)  kons. (mg/l) (g/l) (I/m*-sa) (%) (%) (%) (%)

59 DL NaCl 2 20 500 10 10,67 55,90 2,01 - -

60 DL NaCl 4 20 500 10 12,00 65,49 0,33 - -

61 DL NaCl 5 20 500 10 12,67 78,91 0,67 25,74 69,94
62 DK NaCl 2 20 500 10 5,60 92,25 3,08 - -

63 DK NaCl 4 20 500 10 7,47 94,05 3,63 - -

64 DK NaCl 5 20 500 10 9,10 93,96 5,42 62,76 91,91
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