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BAZI TEKSTIL PROSESLERINDE KONVANSIYONEL KiIMYASALLARIN OZON
ILE IKAMESI

Seda GUNDOGAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN

Calismada, bilinen en ¢evre dostu gaz olan, bu nedenle de icme suyu aritma tesislerinde
bile yaygin olarak kullanilan ozon gazinin terbiye isletmesinde entegrasyonu ile
ozellikle viskon ve polyester terbiye islemlerinde kullanilmasi sayesinde gerek cevreye
zararl atiklarin saliniminin azaltilmasi gerekse de enerji tasarrufu saglayan yenilik¢i bir

teknoloji gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu amagcla, calisma kapsaminda temin edilen numune kumas boyama makinesine
(laboratuar tipi tekstil terbiye makinesi) ozon jeneratorii entegre edilerek deneysel
calisma diizenegi kurulmustur. Bu diizenekle, kumas formundaki malzemeler; viskonda
agartma, polyesterde ve viskonda boyama sonrasi yikama amaciyla amaciyla
ozonlanmistir. Ozonlama proses parametreleri optimize edilerek endiistriyel boyutta
kullanilabilir bir teknoloji gelistirilmistir. Yenilik¢i teknoloji ile su, enerji ve zaman

tasarrufu ile birlikte ¢evresel yiikte azalmalar saglanmistir.

Calisma, 00688.STZ.2010-2 Tekstil Terbiye Isletmesinde Ozon Kullanim
Entegrasyonu San-Tez projesi kapsaminda desteklendigi i¢in, tiim deneysel ¢alismalar
proje ortagl firma Akbaslar Tekstil Enerji San. Ve Tic. A.S. Boya Baski Isletmesinde
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozon, terbiye, viskon, polyester, agartma, yikama

2015, xii, 57 sayfa.



ABSTRACT
Ph.D Thesis

SUBSTITUTION OF CONVENTIONAL CHEMICALS BY OZONE AT TEXTILE
FINISHING

Seda GUNDOGAN
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering (Textile Technology)

Supervisior: Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN

Ozone is an environmentally friendly gas which is widely used in drinking water
treatment plants. In this study, ozone utilized in the finishing processes, especially for
viscose and polyester fabrics. Thereby reducing environmentally harmful waste, as well
as an innovative energy-saving ozone process technologies are developed.

For this purpose, a sample fabric dyeing machine (jet) of 1 kg capacity is equppied with
ozone feeding systems. This prototype is tested for viscose bleaching, afterclearing of
disperse dyed polyester, afterclearing of reactive dyed viscose. Process optimization is
conducted on this prototype. With innovative technology; water, energy, time savings

and the reduction of environmental load are provided.

This study is projected “Ozone utilization in a textile finishing plant” San-Tez Project.

So all experimental works performed in the Akbaslar Textile Dyeing Printing Factory.

Key Words: Ozone, finishing process, viscose, polyester, bleaching, washing

2015, xii + 57 pages.



TESEKKUR

Tez konusunun se¢imi ve ¢alismamin her asamasinda yakin ilgi ve destegini gordigiim;
deneylerin yonlendirilmesi ve sonu¢landirilmasinda biiyiik emegi gegen tez danismanim
sayin Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora tezi, “Tekstil Terbiye Isletmesinde Ozon Kullanim1 Entegrasyonu” San-Tez
projesi kapsaminda desteklendigi igin, Ar-Ge Sorumlusu olarak gorev yaptigim, proje
ortag1 firma Akbaslar Tekstil Enerji San. ve Tic. A.S. Yonetim Kurulu Uyesi saym
Erhan Akbas’a ve Akbaslar Tekstil Enerji San. ve Tic. A.S. Boya Baski Isletme Miidiirii
sayin Baris Kocaman’a ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalarim siiresince beni destekleyerek her an yamimda olan annem Kamuran
Gilindogan ve babam Zinnur Giindogan’a ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Biitiin canlilarin ortak varligi olan dogal kaynaklarin verimli kullanilabilmesi igin
giinimiizde firmalar temiz tiretim teknolojilerine yonelmislerdir. Su, kimyasal ve enerji
tiketiminin yiiksek oldugu tekstil sektoriinde de siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri
dogrultusunda ¢evrenin korunmasina yonelik c¢alismalar hiz kazanmustir. Tekstil
sektoriinde temiz iiretim uygulamalart g6z Oniinde bulundurularak tez calismasi
kapsaminda, ozonlama proses parametreleri optimize edilerek viskonda agartma,
polyesterde yikama amagli endiistriyel boyutta kullanilabilir bir teknoloji gelistirilmistir.
Yenilik¢i teknoloji ile su, enerji ve zaman tasarrufu ile birlikte ¢evresel yiikte azalmalar

saglanmistir.

Tez c¢aligmasinin amact tekstil terbiyesinde agartma ve dispers boyama sonrasi
temizleme proseslerinde klasik kimyasallar yerine yiiksek oksidasyon potansiyeline
sahip bir gaz olan ozon ikamesini miimkiin kilmaktir. Tez ¢alismasi ile bugiine kadar
elde edilen bilgi birikimi ve bilimsel Ar-Ge deneyiminin endiistriyel uygulamada proses

inovasyonuna doniistiiriilmesi hedeflenmistir.

Tekstil terbiyesinde ozon kullaniminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e ozon sogukta etkin oldugu i¢in proses suyunu isitma gerekliligi olmamasindan

dolay1 enerji tasarrufu

e ozon gazi her pH degerinde calisabildigi i¢in proses suyunun pH ayarlamasi

gerektirmemesinden dolay1 kimyasal madde tasarrufu

e daha az kimyasal madde kullanildig1 ve ozon kendiliginden dekompoze oldugu

icin atik yiikiinde azalma

e boya ve baski banyosu ¢ikis sulari ozanlandiktan sonra tekrar kullanilabildigi

icin kimyasal madde ve su tasarrufu



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ozonun ozellikleri, olusumu ve ozonlama islemlerinde etkili olan faktorler

Ozon, ii¢ adet oksijen atomunun birlegsmesiyle olusmus, stabil olmayan yapida simetrik

acilara sahip bir molekiildiir.

<,
O 278 A

"O 116.8° O"

Sekil 2.1. Ozonun formiilii

(http://www.globalwarmingart.com/wiki/File:Ozone_Molecule_Formula_png, 2007)
302 <> 2 03 AHiam =284,5 ki/mol (2.1)

Ozon, li¢ oksijen atomunun kovalent bag ile birlesmesiyle olusur. Ozonun olusumu

endotermik bir reaksiyondur.
2.1.1. Ozonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Ozon, 2,07 V’luk oksidasyon potansiyeline sahiptir. Bu deger tekstil terbiyesinde

yaygin olarak kullanilan hidrojenperoksitin oksidasyon potansiyelinden daha yiiksektir.
Ozon ve diger oksidanlarin oksitleme giicleri Cizelge 2.1.°de belirtilmistir.


http://www.globalwarmingart.com/wiki/File:Ozone_Molecule_Formula_png

Cizelge 2.1. Ozon ve diger oksidanlarin oksitleme giicleri
(http://www.mikronozon.com/ozon.html, 2006)

] Oksitleme  Giicii
Oksidan
(V)

Ozon 2,07
Hidrojen

) 1,77
peroksit
Permanganat 1.67
Klor dioksit 1,57
Hidroklorik asit | 1,49
Klor gaz1 1,36
Oksijen 1,23
Brom 1,09
Hipoklorit 0,94
Klorit 0,76
Iyot 0,54

Ozonun kendine 6zgii keskin kokusu diisiik konsantrasyonlarda bile algilanabilir, ozon
gazinin uzun siire direkt solunmast durumunda insan saghig: agisindan olumsuz etkileri

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


http://www.mikronozon.com/ozon.html
http://www.mikronozon.com/ozon.html

Cizelge 2.2. Ozonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

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

Molekiiler formiilii | O3

Molar agirhg 48 g/mol

Goriiniis Agik mavi

Yogunluk 2.144 mg/cm? (0 °C)

Erime noktasi —192,2 °C;—313,9 °F; 81,0 °K
Kaynama noktas1 | —112 °C; —170 °F; 161°K
Sudaki

coziiniirligii 109 (0°0)

Kirilma indisi 1,2226 (s1v1)

Cizelge 2.3. Ozonun suda ¢6ziintirligii (Yildirim, 2009)

Sicaklik (°C) | Coziiniirliik (kg/m®)

0 1,09

10 0,78
20 0,57

30 0,40
40 0,27

50 0,19

60 0,14

Iki atomlu oksijen molekiilii, yiiksek enerji ile {igiincii bir oksijen atomunu alarak, ii¢
atomlu bir ozon molekiiliinii olusturur. Ozon c¢ok hizli reaksiyona girdigi i¢in

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


http://en.wikipedia.org/wiki/Ozone
http://www.airozon.com/ozon-o3/ozonun-etkileri.htm

2.1.2. Ozonun olusumu

Giinesten gelen yiiksek enerjili ultraviyole radyasyonunun etkisiyle atmosferdeki
oksijen molekiilii parcalanarak, serbest oksijen atomu haline doniismektedir. Daha sonra
serbest haldeki oksijen atomlari yine ultraviyole radyasyonunun etkisiyle oksijen

molekiiliiyle birleserek ozon molekiiliinii olusturmaktadirlar. (Oztiirk ve Eren, 2010).

R

Yiiksek enerji UV oksijen ki serbest oksijen
molekiiliine carpar. atomuna ayirir.

F / \\

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

Sekil 2.2. Ozon iiretimi (http://www.theozonehole.com/ozonecreation.htm, 2013)
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Ozon gazi1 endiistriyel 6lgekte ultraviyole 151k ve corona discharge olmak tizere iki temel

yontemle iiretilir.


http://www.theozonehole.com/ozonecreation.htm

2.1.2.1. UV 151k yontemi
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Sekil 2.3. Ultraviyole yontemiyle ozon iiretimi

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

Ultraviyole yontemi, oksijen atomunu 220 nm’den daha kisa dalga boyunda 1s1k veren
ultraviyole ampuliiniin etrafindan gecirerek, parcalanmasini saglar ve serbest kalan
oksijen atomu ile birlesip ozon gazini olusturur. Bu yontem laboratuvarlar gibi kii¢iik

miktarlarda ozon gazina ihtiyag duyulan yerlerde kullanilabilir.

UV jeneratorlerinden elde edilen ozon miktar1 aritma iglemleri i¢in yeterli degildir,
yiiksek konsantrasyonda daha fazla miktarda ozon {iretimi i¢in corona discharge

teknolojisinin kullanilmasi gerekmektedir.

2.1.2.2. Corona discharge yontemi

Corona discharge, su aritma ve dezenfeksiyon islemleri i¢in en fazla kullanilan
yontemdir. Bu yontem; kullanim 6mrii, ozon {iiretimi ve igletme maliyetleri agisindan

UV 151k yontemine gore daha avantajhidir.

Corona discharge yontemi bir elektrik desarjidir. Corona discharge yontemiyle ozon

iiretimi sirasinda agiga c¢ikan 1sinin jeneratorden uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Isinin


http://www.jenact.co.uk/odour%20control.html

uzaklastirilmasi, desarj tiipiiniin su ya da hava ile sogutulmasiyla saglamir (Oztiirk ve
Eren, 2010).

Jeneratr Enel ji (Ozon Jeneratorii) Jeneratr
girisi Gikis1
Elektrik '\1'\111 I y
‘ l . I Elekirik 11'\111
Ist

Uretim gazi: Ozon-

Oksijen iceren Serbest oKsijen
jen i Besleme gazi1 Karisim

besleme gazi atomlari ve oksijen
molekiilleri

Sekil 2.4. Corona discharge yontemiyle ozon tiretimi (Yiiksel, 2012)

Ozon gaz gikist Soguk su gikast
Yitksek gerilim

Soguk su girisi Topraklanmus Besleme gaz girisi

Sekil 2.5. Ozon jeneratorii (Yiiksel, 2012)

Uygun gaz/sivi temas mekanizmasi verimli bir sistem tasarimi i¢in onemlidir. Ozon
jeneratorlerinden sisteme ozon beslenebilmesi i¢in bir ventiiri enjeksiyon sistemi
kullanilir. Ozon gazinin su igerisine ilave edilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir.
Ventiiri enjektorler konik govdelidirler. Enjeksiyon sisteminde boru kesit alam
azaltilarak sivi giris ¢ikis yerleri arasinda bir basing farki olusturulur (Pompa c¢ikis
kisminda basing yiiksektir). Boylece basing diisiimii ve buna bagli olarak hiz yiikselmesi
saglanarak ozonun atik su ile karigimi saglanmig olur. Bu sistemin avantajlari; ozon
transfer oraninin yiiksekligi, minimum bakim masrafi, kontrollii ve zamaninda iletim,

basingli ve basingsiz sivi akiginin iyi caligmasidir.



Pompa veya
Basmc su
kaynag

Sekil 2.6. Ventiiri enjektor

2.1.3. Ozonlama islemlerinde etkili olan faktorler

Ozonlama islemlerinde etkili olan faktorler; pH, sicaklik, mekanik karistirma, atik su

bilesenleri ve ozon dozudur.

pH: Yiiksek pH’larda ozon daha hizli dekompoze olur ve hidroksil radikali olusturur
(Eren ve Anis, 2006).

Sicakhik: Sicaklik arttikga 0zon gazinin ¢oziniirliigi diiser. Coziiniirliigiin diismesi ile
ozonlama etkinligi azalmaz ¢iinkii sicaklik artigi reaksiyon hizini da arttirmaktadir (Eren
ve Anis, 2006).

Mekanik karistirma: Rotor ile karistirma yapilan ¢alismalarda rotor hizinin artmasiyla

ozonlama ile renk giderimi etkinliginin de arttig1 belirtilmistir (Wu ve Wang, 2001).

Atik su bilesenlerinin etkisi: Atik su bilesenleri olarak, hem boyarmadde
konsantrasyonu hem de ¢ozeltide bulunan yardimci kimyasal maddelerin etkisi soz

konusudur (Eren ve Anis, 2006).



Ozon dozaji: Ozon dozu ve ozonlama siiresi arttikga ozonlama etkinligi de artar (Wu
ve Wang, 2001, Sevimli ve Sarikaya, 2002).

2.2. Tekstil terbiyesinde ozon kullanimi

Ozon gazinin, oksidatif bir madde olmasi, agartma islemlerinde hipoklorit, klorit ve
hidrojen peroksite alternatif olmasmi saglamistir. Ozon gazi atik yiikii agiga
¢ikarmamasi, ¢evreye zararli olmamasi ve diisiik sicakliklarda da etkin olmasi sebebiyle
avantajlidir. Yikama ve agartma proseslerinde ozon kullanimi enerji ve su tasarrufu
saglamakla birlikte, kimyasal kullanimin1 diisiiriip yikama tekrar sayisin1 azaltmakta ve

proses siirelerini kisaltmaktadir.

2.2.1. Pamugun agartilmasinda ozon kullaninm

Boyama ve baski proseslerinde boyarmadde aliminin diizgiin olabilmesi, homojen bir
goriiniim elde edilmesi ve hidrofilitenin saglanabilmesi i¢in safsizliklarin 6n terbiye
islemleri ile pamuktan uzaklastirilmasi gerekir. Sodyum hidroksit ve islatici ile yapilan
hidrofillestirme islemi hidrofob ozellikteki safsizliklar1 uzaklastirir. Hidrojen peroksit
ile alkali banyoda yiiksek sicaklikta (genellikle 98 C) yapilan agartma islemi ile de

kumaglarin dogal sarimsi rengi uzaklastirtlir.

Prabaharan ve arkadaslari, ozon gazinin pamugun agartilmas: iizerindeki etkinligini
arastirmiglardir. Calismada ham pamuklu kumaslarin ozon-oksijen gaz karigimiyla
isleme sokularak ozon konsantrasyonu ve islem siiresindeki degisimlerin kumaslarin
Ozellikleri tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Ozonlama ile ¢ok kisa siirede kumaslarda
kabul edilebilir beyazlik degerlerine ulasilmistir. Kumaslarda en az mukavemet kaybi
ve en iyi beyazlik derecesi yiiksek ozon konsantrasyonu ve diisiik uygulama siiresi ile

elde edilmistir.

Prabaharan ve Rao’nun yaptiklar1 ¢alismada ozonlama islemi sirasinda kumasin belirli
bir oranda nem icermesinin 6nemli oldugu, pH degerinin 7’nin altinda olmas1 gerektigi

belirtilmistir.



Pamugun agartilmasinda ozon kullaniminin arastirildigi baska bir g¢alismada da,
ozonlanacak pamuklu kumaslarda % 60 nem bulunmasinin optimum oldugu

vurgulanmustir. (Eren ve ark., 2008)

2.2.2. Jiitiin agartilmasinda ozon kKullanim

Jiit kumaglarda (% 60 nem igeren), ozonlama isleminin pH 7 ve oda sicakliginda
optimum oldugu belirtilmistir. Konvansiyonel olarak agartilmasi zor olan jiit kumasin
ozonla agartilmasmnin kisa siirelerde kabul edilebilir beyazlik dereceleri, hidrofilite
degerleri ve mukavemet kayiplar1 degerleri verdigi tespit edilmistir (Peringek ve ark.,
2007D).

2.2.3. Yiiniin agartilmasinda ozon kullanimi

Angora lifi (angora tavsani yiinii) tizerinde, oda sicakliginda pH 7’de % 60 nem ile
yapilan ozonlama sonrasinda kumaslarin beyazlik ve boyanabilirlik degerlerinin
iyilestigi ancak, ozonlamanin lif yiizeyindeki pul tabakasinda deformasyon meydana

getirdigi belirtilmistir (Peringek ve ark., 2008).

Koyun yiinii iizerinde yapilan diger bir ¢alismada da, belirli bir nem oraninda islem
stiresi arttikga beyazlik derecesinin artmadigi ve sicaklik arttik¢a kumaslarin beyazlik
derecelerinin diistiigii tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalarda konvansiyonel yontemlerle

elde edilen sonuglara ulagilamamistir (Giiliimser ve ark., 2009).
2.2.4. Yiiniin kecelesmezlik isleminde ozon kullanim
Ozonun yiin tizerindeki etkisi klor, permonosiilfirikasit ve permanganata benzetilmekte,

bundan dolay1 yiin lifinin ozon gazi ile isleminden elde edilebilecek en 6nemli sonucun,

pul tabakasinin degisiklige ugratilarak kecelesmesinin azaltilmasi oldugu belirtilmistir.
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2.2.5. ipegin agartilmasinda ozon kullanimi

Ozonun ham ve serisini giderilmis ipek kumaslarin terbiyesinde kullanimina yonelik bir
arastirmada, sabunla yikama ve ozonlama islemleriyle elde edilen sonuglarla, hidrojen
peroksit agartmasiyla elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore

kumaglarin esnekliginde gelisme ve kumas renginde diisme saglanmistir.

2.2.6. Denim yikamada ozon kullanim

Ozon gazi denim yikamada giiniimiizde endiistriyel 6lgekte kullanilmaktadir. Ozonun
cok kisa bir siire icerisinde denim agartma islemindeki basarist pek ¢ok ¢alisma ile de

kanitlanmustir.

2.2.7. Nylon lifi terbiyesinde ozon kullanimi

Lee ve ark. nylon 6 ve polyester kumaslarin ozonlanmasiyla ilgili bir ¢galisma yapmiglar
ve ozonlama sonrasi kumas lizerindeki kimyasal modifikasyonu analiz etmislerdir.

Sonuglara gore kumaslarin su absorbsiyonunda gelisme oldugu gézlemlenmistir (Lee ve
ark., 2006).

2.2.8. Polyester terbiyesinde ozon kullanim

Ozonlama isleminin polyesterin dispers boyanmasi sonrasi temizlenmesi amaciyla
yapilan ¢aligmalarda %100 polyester kumas CI Disperse Blue 56, CI Disperse Blue 60,
ClI Disperse Blue 79 boyarmaddeleriyle koyu tonda (%3) boyanmistir. Ozonlama oda
sicakligindaki suda ve atik boyama banyosunda ayri ayri yapilmistir. Ard islemin
ozonlama ile notr soguk suda sadece 1 dakikada gerceklestigi, atik boya banyosunda ise
3 dakikada hem yeterli haslik saglandigi hem de atik ¢ozeltinin renk gideriminin

gerceklestigi belirtilmistir (Eren, 2006 ve 2007).

Polyester ylizey oligomerinin uzaklastirilmasinda ozon kullanimu ile ilgili calismada da
ozonlamanin rediiktif yikama kadar basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Eren ve

Anis, 2009).
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2.2.9. Polilaktikasit (PLA) terbiyesinde ozon kullanim

Polilaktikasit (PLA) lifinin ozonlanmasi tizerine bir ¢alismada beyazlik degerinde artis
gozlemlenmistir. Ancak ozonlama siireleri uzadiginda mukavemette kayiplara yol agtigi

da belirtilmistir (Eren ve ark., 2010).

2.2.10. Tekstilde Boyama Atik Sularinin Renk Giderimi ve Geri Kazaniminda

Ozon Kullanimi

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sular diger endiistriyel sektorlere oranla daha
fazla kirletici 6zellige sahiptir. Tekstil endiistrisinde yikama ve boyama proseslerinde

yiiksek su tiiketimi nedeniyle atik su olusumu da fazladir (Vandervivere ve ark. 1998).

Boyama, diger tekstil prosesleri olan 6n terbiye, yikama ve apre islemlerine gore

oldukga fazla miktarda su ve kimyasal madde tiiketen bir prosestir.

Tekstil endiistrisi boyama atik suyunun renginin giderilmesinde ozonlama islemi ¢ok
yaygindir (Anis ve Eren, 1998 ve 2006, Vandevivire ve ark., 1998). Ozonlama sonucu

elde edilen renk giderimi boyanin cinsine gore farklilik gdstermektedir.

Ozonlama islemi tekstil atik sularinin aritilmasinda kullanilan kimyasal oksidasyon
yontemlerinden biridir. Ozonlama ile suda ¢oziinmeyen dispers boyalar disindaki biitiin
boyalarin rengi giderilebilir. Ozonlama sonucunda KOI azahr, BOI artar. (Robinson ve
ark. 2001).

Cikis sularinin ozonlandiktan sonra tekrar kullanilabilmesi, aritma tesisi i¢in kimyasal

madde ve su tasarrufu saglamaktadir (Perkins ve ark. 1995). Yar1 émriiniin kisa olusu

ozonlama igleminin en biiylik dezavantajidir.
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2.3. Viskonun agartma, boyama ve yitkama mekanizmasi

Seliilozik mamiiller ham halde sarimtirak bir renge sahiptir. Hem beyaz olarak
kullanilacak hem de boyama ve baski yapilacak kumaslarda agartma islemi boyamanin
ve baskiin canliligi ve parlakligi i¢cin ¢ok Onemlidir. Ayni zamanda bu islemle

kumasin hidrofilik 6zelligi de artmis olur.

Agartma oksidatif etki gosteren kimyasallarla yapilir. En 6nemli ve yaygin kullanilan
agartma maddeleri; hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit ve sodyum klorittir. Agartma
genelllikle bazik ortamda pH 10-12 araliginda ve kaynama sicakliginda yapilir.
Agartma sonrasi antiperoksit enzimleri kullanilarak banyoda ve mamiil iizerinde kalan

hidrojen peroksit uzaklastirilir.

Seliilozik mamiillerin boyanmasinda en yaygin kullanilan boyarmadde grubu reaktif
boyarmaddelerdir. Reaktif boyarmaddeler uygun kosullar altinda lif ile kimyasal

reaksiyona girerek kovalent bag olusturma 6zelligine sahip tek boyarmadde sinifidir.

Reaktif boyarmaddeler boyamada emdirme ve c¢ektirme yontemlerine uygundur.
Cektirme yontemine gore c¢alisan boyama makinelerinden en yaygin olarak kullanilan

makine tipi jet boyama makineleridir.

Reaktif boyama {i¢ adimdan meydana gelmektedir.

e Boyarmaddenin lifler tarafindan alinmasi
e Boyarmaddenin liflere baglanmasi

e Hidrolize ugramis, fikse olmamis boyarmadde kisminin uzaklastiriimasi

2.4. Polyesterin boyama ve yitkama mekanizmasi

Polyester boyamada en yaygin kullanilan boyarmadde grubu dispers boyarmaddelerdir.
Boyarmadde molekiilleri lifin polimer sistemine, hidrojen baglari, dipol dipol etkilesimi

ve van der Waals kuvvetleri yardimiyla tutunurlar (Ugur 2007).
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Dispers boyama prosesi 4 adimdan meydana gelmektedir.

1. Partikiil haldeki boyarmaddenin boya banyosu i¢inde ¢dziinmesi

2. Cozeltiden lif yiizeyine boyarmadde molekiilii transferi

Boya Kot
AN
Boya | ietter
Q \R
Q Boya L
°o 7% Cozinmis
Lys N
Q )

Boya
Lif

Polyester Lifi

Sekil 2.7. Dispers boyama mekanizmasi (Koh 2011)

3. Boyarmaddenin, diflizyon sinir tabakasi igerisinden lif yiizeyine tutunmast

4. Lif yiizeyine tutunan boyarmaddenin lif i¢ine difiizyonu ve fiksaj1

Dispers boyarmaddelerle polyester liflerinin arasindaki iliski Nernst yasast ile

aciklanabilmektedir.

[Clr =K [C]s (2.2)
[C] £ = Lif yiizeyindeki boya konsantrasyonu
[C] s = Cozelti igindeki boya konsantrasyonu

K= Lif ve banyo arasindaki boyanin ayrilma katsayisi
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[C]. molikg

[Cl, mol

Sekil 2.8. Nernst yasasindan elde edilen adsorpsiyon izotermi (Cegarra ve dig. 1992)

Nernst izoterminin yonii dogrusaldir (Sekil 2.8).

Boyama proses baslangicinda lif yiizeyindeki boyarmadde konsantrasyonu maksimum
iken lif i¢erisindeki minimumdur. Boyarmadde molekiillerinin lif yiizeyi igerisine dogru

diftizyonu Fick denklemi ile ifade edilir (Koh 2011).

F=-D [6C/6X] (2.3)
F: Birim kesit alaninda transfer hiz1 (g veya mol)

C: Diflizyon yapan maddenin konsantrasyonu

X: Kesite dik dogrultuda 6lgiilen ortam koordinati

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

0C/6X: Konsantrasyon gradyenti

Fick denklemindeki negatif isareti diflizyonun artan konsantrasyona ters ydnde

olustugunu ifade etmektedir (Cegarra ve ark. 1992).

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

liflerin amorf bdlgelerinde yerini alir. Polimer sisteminde bulunan boyarmadde
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molekiilleri hidrojen baglar1 ve van der Waals kuvvetleri tarafindan tutulur (Kiron

2012).

Polyesterin sik1 yapisi geregi camlagsma noktasi yiiksektir. Bilindigi gibi lif igerisine
boyarmadde girisi, camlagsma sicakliklarinin (Tg) {izerindeki derecelerde baglamaktadir.
Yani diisiik camlasma sicakligina sahip lifler daha diisiik sicaklikta boyanabilirler.
Bunun nedeni ise, life boyarmadde diflizyonu amorf bolgelerdeki hareketlenme ile
gerceklesir (Yildirim ve ark. 2012).

Polyester kumaslarin boyamasinda en fazla uygulanan metot, kaynama sicakligindan

yiiksek sicakliklarda basing altinda gergeklestirilen HT boyama yontemidir.

Polyester boyamada boya banyosu igerisine yardimci kimyasal olarak asit, dispergator,

egalizator ve kirik onleyici ilave edilir.

Boyamaya 50-60°C’de baslanir. Oncelikle boya banyosunun pH’in1 ayarlamak igin asit
ilave edilir. Bu deger 4,5-5,5 arasinda olmalidir. Daha sonra diger yardimci kimyasallar
ve boyarmadde ilave edilerek 10-15 dakika muamele edilir. Boya banyosunun sicakligi
30-40 dakika igerisinde (acik renklerin boyamalarinda sicaklik biraz daha yavas
arttirilir) 120-130°C’ye ¢ikarilip, boyamanin koyuluguna gore ortalama 2-3 saat
boyama yapilir. Boyama sonrasi durulama ve rediiktif yikama yapilir. A¢ik renklerde
rediiktif yikama yapilmasina gerek yoktur. Koyu renklerde ise boyarmadde yilizdesine
bagl olarak ¢ift rediiktif yikama yapilabilir. Rediiktif yikama yapildiktan sonra asit ile
notralizasyon iglemi yapilir (Yurdakul 2006).

Polimer zincirleri ve artan kinetik enerjiye sahip boyarmadde molekiilleri arasindaki
kohezyonun azalmasiyla boyarmadde difiizyonu artmaktadir boylece boyanma orani
artar. Tipik bir ¢ektirme boyama uygulamasi (Sekil 2.9) adsorpsiyon fazi, difiizyon fazi

ve yikama fazini igeren ii¢ ana fazdan olusmaktadir (Koh 2011).

16



Adsorpsivon Difiizyon Yikama
Fazi Fazi Faz
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Sekil 2.9. Polyesterin ¢ektirme yontemine gore boyama faz egrisi (Koh 2011)

Adsorpsiyon fazi boyanmis lifin ylizey diizglinliigiinde belirleyici oldugu ve 1sitma
hizinin kontrollii bir sekilde boya adsorpsiyonuna izin verdigi i¢in en 6nemli fazdir.
Adsorpsiyon davranisi boyarmadde konsantrasyonu, sicaklik gradyani ve lif cinsinden
etkilenmektedir. Dispers boyarmaddenin life ¢ekim orani sicakligin yiikselme orani
tarafindan kontrol edilir. 80-120°C sicaklik araliginda boyama hizi maksimuma ulasr.
Boyama oraninin maksimum oldugu bu sicaklik araligi kritik boyama sicakligi olarak
bilinir. Kritik boyama sicakligi; sicaklik artisina, boyarmadde konsantrasyonuna, banyo
akis hizina ve banyo oranina baghdir. Kritik boyama sicakligi civarinda sicaklik yavas
yavas yiikseltilerek boyarmaddenin kumasa gecis hizinin optimal olmasi saglanir (Koh

2011).

Polyesterin boyanmasi genellikle difiizyon kontrollii bir proses olarak tanimlanir.
Difiizyon fazi, lif igerisine molekiiler difiizyon ve banyo adsorpsiyonu Yyoluyla
taginimint igeren hiz belirleyici bir adimdir (Dawson ve Todd 1979). Adsorpsiyon fazi
icin gerekli siire bliylik Ol¢iide makine sartlar1 tarafindan belirlenir. Difiizyon fazinda
130%°C’de beklenmesi gereken siire boyarmaddelerin difiizyon karakteri ve boyama
derinligi ile dogrudan ilgilidir. Ancak genellikle standart siireler; agik renk boyamalar
icin 10-20 dakika, orta renk boyamalar i¢in 20-30 dakika ve koyu renk boyamalar i¢in
30-35 dakikadir. Bu fazda 6nemli olan boyarmaddenin dagilimidir. Sicakligin hizli

yilkselmesi ve yetersiz banyo sirkiilasyonu nedeniyle diizensiz boyarmadde
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adsorpsiyonu gergeklesebilir. Bu faz boyunca dispers boyarmaddelerin difiizyon hizi ve
dispersiyon ozellikleri onemli parametrelerdir (Koh 2011).

Dispers boyarmaddelerin sudaki ¢Oziniirliigli sinirli  oldugundan boyama fazi
tamamlandiktan sonra lif yiizeyinde bazi dispers boyarmadde parcaciklari bulunabilir.
Yiizeyde bulunan 6lii boya olarak adlandirilan bu boyanin renk verimine katkisi ¢ok
azdir. Olii boyalar rediiktif yikama yapilarak temizlenmezse rengin parlakliginin yani
sira yikama, siiblimasyon ve siirtme haslik sonuglarin1 da olumsuz etkiler. Yikama
fazinda, istenilen haslik degerlerini elde etmek ve rengin parlakligini saglamak icin
polyesterin yikanmasinda rediiktif ve oksidatif islemlerle muamele edilerek kumas
yiizeyindeki olii boyarmaddeler temizlenir. Rediiktif yikama isleminde hidrosiilfit,
tiyotiredioksit, sodyumborhidrit, sodyumbisiilfit, tioglikolikasit kullanilmaktadir.
Hidrosiilfit ve tiyoiiredioksit bunlardan en yaygin kullanilanlaridir (Anis ve Yildirim
2003).

Rediiktif
Yikama

——i

Polyester Lifi Lif yiizeyindeki
boyarmaddeler

Sekil 2.10. Rediiktif yitkama (Anonim 2002)

Rediiktif yikama genel olarak alkali ortamda ger¢eklesmesine ragmen asidik ortamda da
uygulanabilmektedir. Alkali ortamda gerceklestirilen yikamada kostik ve tiyotiredioksit
kullanildiginda sicaklik 85-90°C olmas1 gerekirken, kostik ve hidrosiilfit kullanildiginda
sicaklik icin 70-80 °C’ler yeterli gelir. Indirgen yikama ile elyafa yiizeysel olarak
tutunmus Olii boyarmadde daha kiigiik, suda ¢oziinebilir ve renksiz parcalara
ayrilmaktadir. Asidik ortamda gerceklestirilen indirgen yikamada ise boya banyosu,
boyama bitiminde bosaltilmaz ve basincin ortadan kalkmasi amaciyla ¢ozelti sogutulur.

Cozeltiye asidik indirgen ilave edilir, pH degerine bakilir. Eger pH 4 civarinda degilse
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asit ile ayarlanir ve asidik indirgen yikamaya baslanir. Boylece su, enerji, zaman ve

iscilik maliyetlerinde tasarruf saglanir. (Balc1 2011).

Artik boyarmaddenin temizlenmesi kromofor gruplarina gore degismektedir.
Antrakinon boyarmaddeleri tamamen indirgemek miimkiin degildir. Rediiktif yikama
sonrasi kalan antrakinon boyarmaddelerin kalintilar1 ig¢in oksidatif bir uygulama

kullanilabilir (Koh 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kumaslar

Bu ¢alisma i¢in deneylerde kullanilan 6rme ve dokuma kumaslarin 6zellikleri Cizelge
3.1’de yer almaktadir. Kumaslar, Akbaslar Tekstil Enerji San. ve Tic. A.S’den temin
edilmistir. Kaliteler isletmede kullanilan yaygin kumas tipleri dikkate alinarak

secilmistir.

Cizelge 3.1. Laboratuvar tipi jet makinesinde gerceklestirilen denemelerde kullanilan

kumaslara ait 6zellikler

Kalite ad1 Konstriiksiyonu Iplik Ozellikleri
Laura (6rme) % 96 viskon % 4 elastan 28/1 OE viskon + 20 D lycra
135/108 1000 T/mt PES ITY
Martin (6rme) % 96 PES % 4 elastan Z biikiim 20 D lycra harici
Cozgl: 75 DITY PES
Crepe demor (dokuma) |% 100 PES Atki: 20 D ITY PES
Cozgii: 20 D Parlak PES
Amelia (dokuma) % 100 PES Atki: 20 D PES
Cozgl: 45 D ITY PES
Kesha (dokuma) % 100 PES Atki: 50 D PES

3.1.2. Boyarmaddeler

Tez kapsaminda, Akbaslar Tekstil Enerji San. Tic. A.S.’nin Boya Baski Isletmesinden
temin edilen, ykama islemi yapilmamis boyali kumaslara o0zonlama islemi
uygulanmistir. Boyamalarda kullanilan dispers ve reaktif —boyarmaddelerin ticari

isimleri ve firmalar1 Cizelge 3.2 ve 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan dispers boyarmaddelerin ticari isimleri ve firmalari

Boyarmadde Ticari Isimleri | Firma

Setapers Red BEL Setas

Setapers Orange S3RS Setas

Setapers Neo Pink Setas

Setapers Neo Red Setas

Stacron Orange S3RS Ilteks

Stacron Yellow 6GSL Ilteks

Stacron Red 5BLN Ilteks

Dianix Blue CC Dystar
Balicron Violet 3RL Organik Kimya
Balicron Black Gl Organik Kimya

Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan reaktif boyarmaddelerin ticari isimleri ve firmalari

Boyarmadde Ticari Isimleri | Firma
Remazol Gelb GL Dystar
Drimaren Turkish CLB Clariant
Drimaren Red CL5B Clariant
Drimaren Blue HF RL Clariant

3.1.3. Kullanilan cihazlar

Ozonlama ile agartma, rediiktif ve reaktif yikama caligmalar1 Akbaslar Tekstil Enerji
San. ve Tic. A.S. Ar-Ge departmaninda yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda; laboratuvar
tipi (1-3 kg) jet boyama makinesi ve ozon jeneratdriinden olusan bir sistem
kullanilmigtir. Yapilan c¢alismalarda kumas ozellikleri, fiziksel test cihazlart ve
spektrofotometre yardimiyla elde edilen verilere gore degerlendirilmistir. Kullanilan

cihazlara ait detayli bilgiler Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Deneyler sirasinda kullanilan cihazlara ait detaylar

Cihazin Adx Marka Model Fonksiyonu
Laboratuar Tipi Jet | ATAC HT 3F On terbiye — Boyama -
Boyama Makinesi Yikama
Ozon Jeneratorii Ozonia CFS32G Ozon iiretimi
Kompresor Atlas Copco SF2SKID1 Ozon jeneratorii icin
hava tiretimi
Desikant Kurutucu Atlas Copco CD3+ Havay1 ¢iglenme
noktasina getirme
Mukavemet Test | HOUNSFIELD | H5KT-HT400 Dikis ac¢masi, dikis
Cihaz1 kopmasi, kopma
mukavemeti degerleri
Dijital Yirtilma Test | JAMES H. | ELMATEAR Yirtilma mukavemeti
Cihazi HEAL degeri
Yikama hasligi JAMES H. | GYROWASH Renklerin aktif oksijen
HEAL iceren yikama etkisine
dayanimi
Su hasligi JAMES H. | ISO Renklerin su etkisine
HEAL PERSPIROMETER | dayanimi
Etiiv INCUBATOR) | NUVE FN 400 Su hashigindaki
kumaslarin kurutulmasi
Stirtme hasligi JAMES H. | HAND DRIVEN | Renklerin surtiinme
HEAL CROCKMETER etkisine dayanimi
Spektrofotometre DATACOLOR | SF600 Renk dl¢iimii
Termoreaktor WTW CR2200 KOI 6l¢iimii
Atiksu WTW PHOTOLAB 6100 | KOI 6l¢iimii
spektrofotometresi VIS
Isik kabini VERIVIDE CAC60 Yapilan testlerin
degerlendirmeleri
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3.2. Yontem

3.2.1. Prototip sistemin olusturulmasi

Prototip sistem; kompresor, desikant kurutucu, ozon jeneratorii ve laboratuvar tipi jet

boyama makinesinden olusmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Prototip sistem (1. Kompresor, 2. Desikant kurutucu, 3. Ozon jeneratorii,
4. 1-3 kg’lik Jet Boyama Makinesi)

Ozon iiretimi, hava beslemeli (bir kompresor ve kurutucu ile) Ozonia CFS 3 2G modeli
ozon jeneratorii ile gergeklestirilmistir. Ozon jeneratorii, 115 g/saat maksimum ozon

tiretim ve 4,5 kW/saat enerji tiiketim kapasitesine sahiptir.

Prototip sistemde ilk adim kompresorde basingli havanin iiretilmesidir. Uretilen basinglt
hava 6zel desikant kurutucudan gegirilerek havanin ¢ig noktasi — 65 in altina getirilir ve

ozon jeneratoriine bu degerin iizerinde havanin beslenmesi durumunda, sisteme dahil
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edilen selenoid vana aracilig: ile uygun kalitede olmayan havanin ozon jeneratoriine
girisi engellenmis olur. Uygun kalitedeki havanin jeneratdre girisinin saglanmasinin
yaninda jeneratdr sogutma suyu hattinin baglantilar1 yapilmistir. Jeneratérden ozon gazi
¢ikis hattinin hemen yanina ortamda bulunan ozon gazini ppm cinsinden dl¢gen ozon
sensori yerlestirilmistir. (Sekil 3.2.) Ozon jeneratoriinde iiretilen ozonun jet boyama
makinesi igerisine sorunsuz bir sekilde transferini saglamak i¢in, daha 6dnceden basing
ve akis parametreleri degerlendirilerek tasarlanan ventiirinin baglantis1 diize giris hatti

tizerinde gergeklestirilmistir. (Sekil 3.3.)

|

Sekil 3.3. Venturi Baglantisi

Jet boyama makinesinden tahliye edilen ozonun laboratuvar i¢ ortaminda kalmamasi

icin tahliye hatt1 ¢ikis ucu atmosfere agik ortama kadar yiikseltilmistir. Gergeklestirilen
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sistem i¢i emniyet dnlemlerine ilave olarak olas1 bir 0zon sizintisinin atmosfer ortamina

tahliyesini saglamak {izere aspiratdr sistemi ozon jeneratdriiniin tizerine kurulmustur.

3.2.2. Ozonlama islemi ile karsilastirilacak konvansiyonel proseslerin belirlenmesi

Doktora tezi, 00688.STZ.2010-2 Tekstil Terbiye Isletmesinde Ozon Kullanimi
Entegrasyonu San-Tez projesi kapsaminda desteklendigi i¢in, proje ortagr firma
Akbaslar Tekstil Enerji San. ve Tic. A.S. Boya Baski Isletmesinde gerceklestirilen tiim

On terbiye ve yikama prosesleri ile ozonlama igleminin karsilastirmalari yapilmistir.

3.2.2.1. Viskonun ozonlama ile agartilmasi

Akbaslar Tekstil Enerji San. ve Tic. A.S. Boya Baski Isletmesinde viskon kumaslarda
baski alt1 ve diiz boya kasar olmak tizere iki farkli proses uygulanmaktadir. Ozonlama
islemi ile yapacagimiz caligmalarda beyazlik acisindan ulagsmamiz gereken hedef

degerlerimiz bu iki proses esas alinarak belirlenmistir.

Baski alt1 kasar prosesi 1 gr/lt hidrojen peroksit, 1 gr/lt siv1 alkali kullanilarak 70 C’de
20 dakikada, diiz boya kasar prosesi 1,5 gr/lt hidrojen peroksit, 1 gr/lt siv1 alkali, 1 gr/It
kombin kasar malzemesi kullanilarak 98 C’de 20 dakika islem yapilarak gerceklestirilir.
Isletmede baski prosesi uygulanacak olan kumaslar baski alti kasar, diiz boya prosesi

uygulanacak olan kumaslar ise diiz boya kasar prosesine tabi tutulur.
Calismada ozonlama ile agartilan kumaglar Berger beyazlik derecesi, hidrofilite,

kapilarite, patlama mukavemeti, add on yag tayini ve KOI parametreleri agisindan

tiretim prosesleri (konvansiyonel) ile karsilastiriimistir.
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3.2.2.2. Dispers boyama sonu yikama isleminin ozonlama ile yapilmasi

Akbaslar Tekstil Enerji San. ve Tic. A.S. Boya Baski Isletmesinde polyester kumaslar
toplam boyarmadde yiizdelerine bagli olarak tek ya da cift polyester (rediiktif) yikama
islemine tabi tutulurlar.

Tek polyester (rediiktif) yikama prosesi adimlari

70 °C 20 dakika sicak yikama

e 50 °C 2 gr/lt kostik

e 80 °C 3 gr/lt tiyotiredioksit (siilfinik asit tiirevi rediiksiyon maddesi)
e 85 °C 20 dakika bekleme

e 60 °C ye sogutma bosaltma

e 50°C 1 gr/lt asit ile 10 dakika ndtralizasyon

Cift polyester (rediiktif) yikama prosesi adimlari
e 70 °C 20 dakika sicak yikama
e 50 °C 2 gr/lt kostik
e 80 °C 3 gr/lt tiyotiredioksit (siilfinik asit tiirevi rediiksiyon maddesi)
e 85 °C 20 dakika bekleme
e 60 °C ye sogutma bosaltma
e 50 °C 2 gr/lt kostik
e 80 °C 3 gr/lt tiyotiredioksit (siilfinik asit tiirevi rediiksiyon maddesi)
e 85 °C 20 dakika bekleme
e 60 °C ye sogutma bosaltma
e 50°C 1 gr/lt asit ile 10 dakika ndtralizasyon

Calismada ozonlama ile yikama islemi gerceklestirilen kumaslar yikama hasligi, su

hashigi, kuru siirtme, mukavemet, renk, ve KOI parametreleri acisindan iiretim

(konvansiyonel) prosesleri ile karsilagtirilmistir.
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3.2.2.3. Reaktif boyama sonu yikama isleminin ozonlama ile yapilmasi

Calismada ozonlama ile yikama islemi gerceklestirilen kumaslar yikama hasligi, su

hasligi, kuru siirtme ve renk parametreleri agisindan iiretim (konvansiyonel) reaktif

yikama prosesi ile karsilagtirilmistir.

Reaktif yikama proses adimlari

15 dakika tagarli yitkama

50 °C 1 gr/lt asit ile 10 dakika notralizasyon

10 dakika tasarli yitkama

80 °C 10 dakika sicak yikama

10 dakika tasarli yikama

95 °C 1 gr/lt reaktif yikama sabunu ile 15 dakika yikama
10 dakika tagarli yitkama

50 °C 1 gr/lt asit ile 10 dakika notralizasyon

3.2.3. Ol¢iim ve metot

Konvansiyonel proseslerin ozonlama islemi ile karsilagtirma calismalarinda kullanilan

kumaslar farkli testlere ve renk Sl¢timlerine tabi tutulmustur.
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Cizelge 3.5. Calisma kapsaminda kumaslara uygulanan testler

Test Tipi Test Adi Test Standardi

Yikama Haslig1 TS EN ISO 105 C06
Su Haslig1 TS EN ISO 105 EO1

Kimyasal Siirtme Haslhig1 TS EN ISO 105 X12
Hidrofilite AATCC 79-1986
Kapilarite DIN 53924
Add on (% Yag Tayini) DIN 54278-T1
Dikis A¢masi TS EN ISO 13936-1
Dikis Kopmasi TS EN ISO 13935-2

Fiziksel Kopma Mukavemeti TS EN ISO 13934-2
Yirtilma Mukavemeti TS EN ISO 13937-2
Patlama Mukavemeti DIN EN ISO 13938-2

3.2.3.1. Kimyasal testler
Haslik test sonuglarinin  degerlendirilmesinde iki adet gri skala (Sekil 3.4)

kullanilmaktadir. Refakat kumasi lekeleme ve kumas renklerinin solma degerlendirmesi

i¢in ayr1 skalalar bulunmaktadir.
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A B
Sekil 3.4. A: Lekeleme gri skalasi, B: Solma gri skalasi

Yikama hashg testi

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

gosterdikleri dayanikliligi kontrol etmektir.

Analizi yapilacak kumastan ve multifiber refakat kumastan 10 cm x 4 cm boyutlarinda
birer adet kesilip ve birbirine dikilmistir. Test, 1 litre saf suyla 4 gr/l ECE deterjan ve 1
gr/l Sodyum Perborat Tetrahidrat iceren receteyle hazirlanan ¢ozeltiden 150 ml
alinarak yapilmistir. James H. Heal markasina ait Gyrowash cihaz tiiplerine ¢ozelti ve
kumas ilave edilerek 60°C’de 30 dakika yikanmustir. Yikama islemi bitiginde
numuneler 6nceden hazirlanan 1 litre 40°C saf su bulunan beherlerde tek basma 1

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

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

Su hashg testi

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

urunleri kirletmelerini belirlemektir.

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

degerlendirilmistir.

Siirtme hashg testi

Numune kumaslarin siirtiinme hasliklar1t TS EN ISO 105 X12 standardi esas alinarak

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

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

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

Add on (% yag tayini) testi

Kumas tlizerinde bulunmasi muhtemel, preparasyon yaglar1 ve vakslar gibi safsizliklarin
ekstraksiyon yontemi ile kantitatif olarak tespit edilmesi prensibine dayanir. Add-on
tespiti yapilacak kumaslar, 5-6 g olacak sekilde kesilir. Kullanilacak balonlarin mutlaka
desikatorde saklanmasi gerekmektedir. Testte baslangic olarak, desikatorden alinan
balonlar teker teker tartilir ve degerler kaydedilir (m1). Balonlarin iist aparati (Soxhlet
Cihazlan) takilir ve i¢lerine petrol eter ¢oziiciisii ( kaynama noktasi 40-60°C ) konulur.
Petrol eter ¢oziicii seviyelerinin tiim balonlarda esit olmasma dikkat edilir. 5-6 ¢
arasinda kesilen kumaslar, kozalarin i¢ine konulur ve kozalar balonlarin iizerindeki
soxhlet cihazlarinin icine yerlestirilir. Balonlar geri sogutucuya baglanir ve 1siticilar
tizerine konularak esit sicaklikta 1sitilir. 3 saat boyunca ektraksiyon igslemi yapilir. 3 saat
sonunda balonlar ve iizerlerindeki soxhlet cihazlar1 geri sogutucudan ayrilarak disari

alinirlar.

Kozalar cimbiz yardimiyla alinir ve daha sonra petrol eter c¢oziiciisiiniin geri

kazanilmasi amacli, agagidaki islemler yapilir.

e Balonlar icerisinde kalan petrol eter seviyeleri esitlenir.

(Soxhlet cihazinda kalan petrol eter, cthazin biraz egilmesiyle balona akitilir.)

e Balon ve soxhlet cihaz1 tekrar geri sogutucuya baglanarak i1sitma islemine devam

edilir.

e Petrol eter kaynamaya basladiginda, soxhlet cihazina dolmaya baglar. Dolum

islemi bittikten sonra, petrol eter tekrar balona bosalir.

e Petrol eter tekrar soxhlet cihazina dolmaya baglar, fakat balona akmaya
baglamadan once soxhlet cihazinda toplanan petrol eter tekrar kullanilmak tizere

bagka bir kapta toplanir.

e Buislem balondaki petrol eter yaklasik 1 ml kalincaya dek tekrarlanir.
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e Balon cihazdan ayrilarak 105 °C’deki etiive alinir. 3 saat boyunca bekletilir. Bu

stire sonunda desikatore alinir ve 2 saat sonunda tartim yapilir. (m.)
% Add-on asagidaki formiile gore hesaplanir:

% Add-on = 100 [(m.- m1)/kumasg agirlig1] (3.2)

3.2.3.2. Fiziksel testler

Dikis acmasi

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

olmalidir.

Kondiisyonlanmis boyali kumagtan 10-15 cm i¢eriden numuneler alinmigtir. Standarda
uygun sablon (10 cm x 40 cm ) ile tiger adet ¢6zgli ve atki numuneleri ¢izilmistir.
Numuneler kesilip katlama ¢izgisinden katlanmistir (katlama mesafesi 10 cm).
Standarda uygun olarak % 100 polyester dikis ipligi ile 2 cm’de 10 adim olacak
sekilde numune dikilmistir. Mukavemet test cihazinin ¢ene araligi standarda uygun

olarak 10 cm ayarlanip numuneler teste alinmistir.

Dikis kopma mukavemeti

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

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

Uzatma hiz1 sabit (CRE) ¢ekme cihazi kullanilmistir. Test i¢in 10 cm X 25 cm ebatinda
hazirlanan numuneler g¢enelere yerlestirilmistir. Sonra mukavemet cihazi, gosterge
uzunlugu 100 mm ve ¢ekme hizi 50 mm/dakika’ya ayarlanip deneye baslanmistir.

Deney sonunda her bir numune i¢in dikis kopma mukavemeti kgf cinsinden belirlenir.
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Kopma mukavemeti

Dokuma kumaslarin dayanabildigi maksimum kopma kuvvetini belirlemek i¢in TS EN
ISO 13934-2 standard1 esas alinmstir.

Kumasin 10-15 cm igerisinden, 10 cm x 20 cm ebadinda olan sablon ile 5 ¢6zgii ve 5
atki numunesi c¢izilmistir. Test numunelerin yoniinii belirten ok isareti koyulmustur.
Hazirlanan test numuneleri 20°C, % 65 nem sartlarinda 16 saat kondiisyonlanmustir.
Mukavemet cihazina 50 mm — 25 mm boyutundaki ¢eneler takilarak ¢ene araligi 10 cm
mesafeye ayarlanmistir. Test numunesi ¢enelere takilip sikistirilmistir. Takilan
numunenin yonii ve teknik bilgileri programa tanitilarak teste baslanmistir. Deney

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

Yirtilma mukavemeti

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

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

Ekrandaki deger gf veya N biriminde raporlandirilarak kaydedilmistir.

3.2.3.3. Kumas renk ol¢iimleri

Konvansiyonel proseslerin ozonlama islemi ile karsilastirilmasinda, kumaslarin renk

ol¢timlerinde spektrofotometrik yontem tercih edilmistir. Kumaslarin renk olglimleri
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CIELab sistemine (Sekil 3.5) gore 10 derecelik bir gézlemci kullanilarak D65 giin 15181
altinda yapilmistir. Calismada Datacolor SF600 serisine ait bir spektrofotometre
kullanilmistir. Kumaslara ait AE degeri Kubelka-Munk esitligine gore K/S ve CIELAB

renk farki formiiliine gore hesaplanmustir.

Kumaslarin renk farki degerleri icin bazi tolerans degerleri vardir. Bu degerler i¢gin
herhangi bir uluslararasi standart yoktur. Bu degerler iireticinin kalite politikasi, miisteri
ile iiretici arasindaki anlasmalar belirler. Calismada degerlendirme yapmak ig¢in
standartlar tarafimizdan belirlenmistir. Degerlendirmede renk fark: i¢in limit degeri AE

(toplam renk farki) 1 olarak belirlenmistir.

Gri Nokta
Renk Doygunlugu L*=50; a*=b*=0
(Saturasyon)

L*=0
Szah

Sekil 3.5. CIELab renk uzay1 (L*: Ag¢iklik-Koyuluk Ekseni Degeri , a*: Kirmizi-Yesil
Ekseni Degeri, b*: Sari-Mavi Ekseni Degeri, C*: Kroma (Renk Doygunlugu), h: Renk
Agcist (Ton agist), X, Y, Z: Rengin Tristimulus Degerleri, Xn, Yn, Zn: Aydinlaticinin
Tristimulus Degerleri) (Becerir 2010)

CIELab koordinatlarina gore renk farkliligi denklemi asagidaki gibidir.
AE*= [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]Y2 (3.2)

A = numune rengin degeri - standart rengin degeri
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3.2.3.4. Atik suyun KOI 6l¢iimii

Konvansiyonel proseslerin ve ozonlama isleminin ardindan banyodan bosaltilan atik su
numunelerinin KOI 6l¢iimii icin Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 5220 C Closed Reflux Method standardi kullanilmigtir.

Sekil 3.6. Termoreaktor ve atiksu analiz fotometresi

Tez calismasi kapsaminda alinan atik su numunelerinin kimyasal oksijen ihtiyacinin
(KOI) belirlenebilmesi i¢in Merck Spectroquant marka farkli lgiim araliklarina sahip
(10-150 mg/l, 25-1500 mg/l, 300-3500 mg/l, 500-10 000 mg/l) KOI Kitleri
kullanilmistir. Kullanilan kite gore atik su numunesinden belirli bir miktarda su alinip
kitlerdeki c¢ozeltiye ilave edilmisti. WTW marka CR2200 model termoreaktor
cihazinda 148°C’de iki saat siireyle reaksiyon gergeklestirilmistir. iki saat reaksiyon
sliresi sonunda alinan 6rnek oda sicakligina sogutulduktan sonra WTW marka Photolab
6100 VIS model su ve atik su analiz fotometresi (Sekil 3.6) kullanilarak kimyasal

oksijen ihtiyact derigimi (mg/1) belirlenmisgtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Doktora tezi, 00688.5TZ.2010-2 Tekstil Terbiye Isletmesinde Ozon Kullanimi
Entegrasyonu San-Tez projesi kapsaminda desteklendigi i¢in, proje ortagr firma
Akbaglar Tekstil Enerji San. ve Tic. A.S. Boya Baski Isletmesinde gerceklestirilen
viskon agartma, dispers boyama sonu yikama, reaktif boyama sonu yikama, dispers ve
reaktif baski sonu yikama proseslerinin, ozonlama islemi ile karsilagtirmalar

yapilmustir.

4.1. Viskonun ozonlama ile agartilmasi

Akbaslar Tekstil Enerji San. Ve Tic. A.S. Boya Baski Isletmesinde viskon kumaslarda
baski alt1 ve diiz boya kasar olmak iizere iki farkli proses uygulanmaktadir. Ozonlama
islemi ile yapacagimiz calismalarda beyazlik agisindan ulagsmamiz gereken hedef

degerlerimiz bu iki proses esas alinarak belirlenmistir.
On fikse sonucunda elde ettigimiz beyazlik degerleri farkli olan alt1 ¢alismadan elde
edilen 6n fikse, baski alt1 ve diiz boya kasar sonuglar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir. Tim

caligmalarda ayn1 kumas kalitesi (Laura) kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Berger cinsinden beyazhk degerleri

BERGER
beyazhk
derecesi 1 2 3 4 5 6 Ortalamal
On fikse | 25,641 | 33,179 36,989 33,381 | 29,515 39 32,95

Baski alti| 51,3 55,867 55,303 61,782 | 60,509 61,115 57,64

Diiz boya| 51,45 58,93 59,261 67,097 | 62,539 61,436 60,11

Cizelge 4.1.’de belirtilen iiretim (konvansiyonel) agartma proseslerinden elde edilen
degerler incelendiginde baski alt1 i¢in 50-55, diiz boya icin 55-60 Berger beyazlik

degeri hedef olarak belirlenmistir.
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Uretimde belirledigimiz hedef degerleri yakalayabilmek igin ¢alismalara baslamadan

once sicaklik ve basing parametrelerini goz oniinde bulundurarak elde ettigimiz sonuglar

Cizelge 4.2. ve 4.3.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Basin¢ parametresine gore Berger beyazlik dereceleri

4,5 dak ozonlama 9,5 dak ozonlama 10 dk
islemi 5,5 dak 2 bar | islemi 5,5 dak 2 bar | ozonlama
basinca ¢ikis 10 dk basinca ¢ikis 10 dk islemi

on fikse | basingta sirkiilasyon | basingta sirkiilasyon | (basingsiz)
BERGER
beyazlik
derecesi 33,179 45,72 46,94 50.824

Cizelge 4.2. degerlendirildiginde 4,5 dakika ozonlama + 5,5 dakika 2 bar basinca ¢ikma
islemi toplamda 10 dakika siirmiistiir. Bagka bir ¢alismada da 10 dakika boyunca
ozonlama yapilip 10 dakikada 2 bar basingta sirkiilasyon yapilmis olmasina ragmen
basingsiz ortamda 10 dakikada elde edilen beyazlik sonucuna ulasilamamistir. Bu

yiizden yapilan ¢aligmalarda basingsiz ortam kullanilmistir.

Cizelge 4.3. Sicaklik parametresine gore Berger beyazhik dereceleri

on fikse 25 °C 10 dak. 50 °C 10 dak.

BERGER beyazhk
derecesi 39

54,18 46,89

Cizelge 4.3’ de belirtilen sonuglar {i¢ denemenin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
Cizelgeden de goriildiigli gibi sogukta ozonlama yapilmasi ozon gazinin ¢oziiniirligiini

arttirmis ve daha 1yi beyazlik degerleri elde edilmistir.

Ozon gazinin havadaki ya da sudaki ¢oziiniirliigliniin beyazlik tizerindeki etkilerini

belirleyebilmek adina yapilan ¢alismalarin sonuglar1 Cizelge 4.4.’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Ozon gazinin ¢coziiniirliiliigii

301t2kg10(451t2kg10|301t3 kg 15|451t3 kg 15
on fikse dak. dak. dak. dak.
BERGER
beyazhk
derecesi 33,381 55,25 51,6 56,24 50,73

Cizelge 4.4 incelendiginde hem 2 kg hem de 3 kg kumas i¢in su hacmi azalip hava

hacmi arttiginda beyazlik degerleri iyilesmektedir.

Hedef beyazlik degerlerine ulasabilmek icin 10, 15 ve 20 dakika ozonlama iglemi 10
kez tekrarlanmis ve ortalamasi alinarak Cizelge 4.5. olusturulmustur. Bu ¢alismada 2 kg
kumas 1/15 flotte orami ile g¢alisilmistir. Laboratuar tipi jet makinesi daha az su
miktarlar1 ile kumasi dondiiremedigi i¢cin daha diisiik flotte oranlari ile deneme
yapilamamustir. Bu calisma basingsiz ortamda ve 25 °C  sicaklikta gergeklestirilmistir.
Hedefledigimiz beyazlik dereceleri géoz oniinde bulunduruldugunda baski alt1 kasarin
yerine 10 dakika ozonlama islemi, diiz boya kasarin yerine 20 dakika ozonlama islemi
yeterli olacaktir. Bu sayede konvansiyonel proseslerde kullanilan ve yiiksek atik yiikii
olusturan hidrojen peroksit ve sivi alkali kullanimi yerine cevre dostu ozon gazi

endiistriyel alanlarda giderek yayginlasacaktir.

Cizelge 4.5. Zaman parametresine gore Berger beyazhk dereceleri

10 dak. 15 dak. 20 dak.
on fikse ozonlama islemi | ozonlama islemi | ozonlama islemi
BERGER
beyazhk
derecesi 29,515 52,48 55 56

Zaman parametresine gore beyazlik derecelerini karsilastirdigimiz kumaglara ait
kapilarite sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6. 10 test tekrarinin ortalamasi

alinarak olusturulmustur.
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Cizelge 4.6. Kapilarite sonug¢lar:

Kapilarite (sn)
sag orta sol
On fikseli 8.25 7.62 6.41
10 dak. ozonlama 13.36 13.01 11.01
15 dak. ozonlama 11.14 10.28 10.84
20 dak. ozonlama 11 11.38 11.3
Baski alt1 10.69 12.03 7.44
Diiz boya 8.25 8.56 7.72

Cizelge 4.6. incelendiginde konvansiyonel prosesler ile ozonlama isleminden elde
edilen kapilarite degerleri arasinda fark olmadigi gozlemlenmistir. Kapilarite testi
yapilan tiim kumaslar ayni zamanda hidrofilite tayinine de tabi tutulmus ve tim

kumaslarda 1 sn es sonucu elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Patlama mukavemeti sonuclari

Patlama Mukavemeti
(kPa)
on fikseli 143
10 dak. ozonlama 141
15 dak. ozonlama 138,1
20 dak. ozonlama 134,1
Baski alt1 133,1
Diiz boya 132,1

Cizelge 4.7. deki patlama mukavemeti sonuglar1 incelendiginde baski alt1 kasarin yerine
diistindiigiimiiz 10 dakika ozonlama islemi ve diiz boya kasarin yerine diisiindiigimiiz
20 dakika ozonlama isleminden elde edilen patlama mukevemeti degerlerinin iiretim

degerlerinden daha iyi oldugu goriilmistiir.

Yapilan tiim caligmalarda add on tayini parametre olarak degerlendirilerek hem iiretim

hem ozonlama iglemlerinde % 0,1’den daha az yag orani tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar kalitatif kiikiirt analizine tabi tutularak sonuglar degerlendirildiginde

hem iiretim hem ozonlama islemlerinde S tespit edilmemistir.
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KOI, su ve atik su 6rneklerinde kirliligin derecesinin belirlenmesinde kullanilan en
onemli test parametrelerindendir. KOI i¢in kullanilan 6l¢ii birimi mg/I’dir. Atik su
spektro fotometresi kullanilarak 10 dakika ozonlama islemi sonucunda banyodan elde
edilen KOI degeri 265 mg/It, baski alt1 iiretim banyosundan elde edilen KOI degeri 990
mg/lt, diiz boya kasar iiretim banyosundan elde edilen KOI degeri ise 1310 mg/It
cikmustir. Elde edilen KOI degerleri ile ozon gazinin gevre dostu iistiinliigii bir kez daha

ispatlanmustr.

4.2. Dispers boyama sonu yikama isleminin ozonlama ile yapilmasi

Akbaslar Tekstil Enerji San. Ve Tic. A.S. Boya Baski Isletmesinde polyester kumaslar
toplam boyarmadde ylizdelerine bagl olarak tek ya da cift polyester (rediiktif) yikama
islemine tabi tutulurlar. Bu sebeple farkli boyamaddeler kullanilarak yapilan asagidaki
calismalarda renk ve haslik parametreleri goz Oniinde bulundurularak tek ya da ¢ift

rediiktif yikamaya karsilik gelen ozonlama prosesleri belirlenmistir.

4.2.1. Tek rediiktif yikamaya muadil ozonlama islemi

% 100 Polyester dokuma, % 0,3549 Setapers Red BEL (Red 92) , % 0,0273 Stacron
Orange 3RS (Orange 80), % 0,0294 Setapers Neo Pink (Red 362) boyarmaddeleri
kullanilarak olusturulan toplam % 0,4116 boyarmadde yiizdesine sahip pembe renkli
crepe demor kalitesine ait haslik, renk ve mukavemet sonuglar1 Cizelge 4.8., 4.9., 4.10.,

4.11. ve 4.12.°de verilmistir.

Cizelge 4.8. Pembe renkli crepe demor kalitesi icin yikama hashgi sonuclari

Y1kama Haslig1 asetatjpamukinaylon|polyesterfakrilik| yiin dergeig:(mi
islemsiz 4/5 | 415 | 4/5 4/5 5 5 5
3 dak. ozonlama + 10 dak. soguk yikama | 5 5 4/5 5 5 5 5
5 dak. ozonlama +10 dak. soguk yikama | 4/5 | 5 4/5 4/5 5 5 5
10 dak. ozonlama + 10 dak. soguk yikama|] 4/5 | 5 4/5 4/5 5 5 5
liretim 4/51 5 4/5 4/5 5 5 5
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Cizelge 4.9. Pembe renkli crepe demor Kkalitesi icin su hashgi sonuglar:

Su Hashigi asetat|pamuk|naylon|polyester{akrilik | yiin dergeigi(mi
islemsiz 415 | 4/5 | 4/5 4/5 5 5 5
3 dak. ozonlama + 10 dak. soguk yikama | 5 5 5 5 5 3) 5)
5 dak. ozonlama + 10 dak.soguk yikama | 4/5 5 4/5 5 5 5 5
10 dak. ozonlama + 10 dak. soguk yikama| 4/5 5 4/5 5 5 5 5
liretim 5 5 5 5 5 S) 5

Cizelge 4.10. Pembe renkli crepe demor Kkalitesi icin kuru siirtme sonug¢lari

Kuru siirtme

islemsiz

3 dak. ozonlama + 10 dak. soguk yikama

5 dak. ozonlama + 10 dak. soguk yikama

10 dak. ozonlama + 10 dak.soguk yikama

uretim

oljoijorjojon

Cizelge 4.11. Pembe renkli crepe demor kalitesi i¢cin renk degerleri

liretim DL DC DH DE
3 dak. ozonlama + 10 dak. soguk

yikama -0.07 | 0.11 -04 | 042
5 dak. ozonlama + 10 dak. soguk

yikama 126 | -0.74 | 0.73 | 0.74
10 dak. ozonlama + 10 dak. soguk

yikama 168 [-2.098 | 1.18 | 1.27
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Cizelge 4.12. Pembe renkli crepe demor Kkalitesi icin mukavemet sonuglari

ISO 13936-1 | 1SO 13935-2 ISO 13934-2 ISO 13937-2
(8 kgf 3 mm) (12 kgf) (15 kof) (700 gf)
Kopma Yirtilma
Dikis agmas1 | Dikis kopmasi | mukavemeti mukavemeti
Boy En Boy En Boy En Boy En
3 dak. ozonlama +
10 dak. soguk yikama | 7,66 | 9,99 | 13,35 | 15,80 | 15,96 15 2170 | 1122
5 dak. ozonlama +
10 dak. soguk yitkama | 8,82 | 5,12 15 155 | 19,88 | 17,13 | 2742 | 1535
10 dak. ozonlama +
10 dak. soguk yikama | 4,895 | 8,52 | 155 | 16,44 | 18,03 | 14,83 | 2163 | 1829
iiretim 6,3 9,3 9,8 13,3 | 15,85 | 154 | 2406 | 1514

% 100 Polyester dokuma, % 0,027 Dianix Blue CC (Blue 366 ve Green 9 mix) , % 0,48
Balicron Violet 3RL (Violet 63) boyarmaddeleri kullanilarak olusturulan toplam %

0,506 boyarmadde ylizdesine sahip mor renkli kesha kalitesine ait haslik, renk ve

mukavemet sonuglar1 Cizelge 4.13., 4.14., 4.15., 4.16. ve 4.17.”de verilmistir.

Cizelge 4.13. Mor renkli kesha kalitesi i¢cin yitkama hashg: sonuclar:

Yikama Hashg | asetat | pamuk [ naylon | polyester | akrilik | yiin |renk degisimi
islemsiz 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 5

3 dak. ozonlama

+ 10 dak. soguk

yikama 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 5
Uretim 4/5 4/5 4/5 5 5 5
Cizelge 4.14. Mor renkli kesha Kkalitesi i¢in su hashgi sonuglari

Su Hash asetat | pamuk [ naylon | polyester | akrilik |yiin | renk degisimi
islemsiz 4/5 4/5 4 4/5 5 5 5

3 dak. ozonlama

+ 10 dak. soguk

yikama 4/5 4/5 4/5 4/5 5 5 5
Uretim 4/5 4/5 4 4/5 5 5 5
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Cizelge 4.15. Mor renkli kesha Kkalitesi icin kuru siirtme sonuglari

Kuru siirtme

islemsiz 4/5

3 dak. ozonlama + 10 dak. soguk yikama |4/5
tiretim 4/5

Cizelge 4.16. Mor renkli kesha Kkalitesi icin renk degerleri

Standart Uretim DL DC DH DE

3 dak. ozonlama +
10 dak. soguk yikama 0,05 -0,06 | 0,05 0,10

Cizelge 4.17. Mor renkli kesha kalitesi icin mukavemet sonuglari

ISO 13936-1 | ISO 13935-2 ISO 13934-2 | I1SO 13937-2

(8 kgf 3 mm) (12 kgf) (15 kgf) (700 gf)
Kopma Yirtilma
Dikis agmas1 | Dikis kopmasi | mukavemeti mukavemeti

Boy En Boy En Boy En Boy En

3 dak. ozonlama +
10 dak. soguk yikama | 6,5 7.3 12 14,8 14,6 14 | 1950 | 1253

Uretim 7,1 7,4 13 14,9 14,8 15 | 2164 | 1350

Cizelgelerdeki haslik, mukavemet ve renk degerleri incelendiginde iiretime en yakin
sonuclar 3 dakika ozonlama + 10 dakika soguk yikama prosesi ile elde edilmistir.
Uretimde tek rediiktif yikama banyosundan alinan atik suyun KOI degeri 598 mg/It
iken, 3 dakika ozonlama + 10 dakika soguk yikama banyosundan alinan atik suyun KOI
degeri 72 mg/lt ¢ikmustir. Elde edilen sonuglar, konvansiyonel rediiktif yikama
proseslerinde kullanilan kostik ve tiyotiredioksit yerine ozon gazi kullaniminin, ozon
kendi kendine dekompoze oldugu igin, ¢evre dostu iiretim proseslerinin basinda yer

almasini dogrulamastir.
4.2.2. Cift rediiktif yikamaya muadil ozonlama islemi
% 96 Polyester % 4 lycra 6rme, % 0,7 Stacron Yellow 6GSL (Yellow 114) , % 0,678

Stacron Red S5BLN (Red 167), % 4,62 Stacron Navy S3LSN (Blue 79) boyarmaddeleri

kullanilarak olusturulan toplam % 5,998 boyarmadde yiizdesine sahip lacivert renkli
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martin kalitesine ait haslik ve renk sonuclar1 Cizelge 4.18., 4.19., 4.20. ve 4.21.°de

verilmigtir.

Cizelge 4.18. Lacivert renkli martin Kalitesi icin yikama hashgi sonuclar:

Yikama renk
Haslig1 asetat | pamuk [ naylon |polyester| akrilik | yiin | degisimi

islemsiz 1/2 3 1/2 1/2 3/4 3/4 5
10 dak.
ozonlama +
10 dak. soguk
yikama 3 4 3 3 4 4 5
20 dak.
ozonlama +
10 dak. soguk
yikama 3/4 4 3/4 3/4 4/5 4/5 5
30 dak.
ozonlama +
10 dak. soguk
yikama 3 4 3 3 4 4 5

liretim 4 4/5 4 4 4/5 4/5 5

Cizelge 4.19. Lacivert renkli martin kalitesi icin su hashg sonuglar

renk
Su Hasligi asetat | pamuk | naylon |polyester| akrilik | yiin | degisimi
islemsiz 2/3 3/4 2 2/3 3/4 4 5
10 dak.
ozonlama +
10 dak. soguk
yikama 3/4 4 2 3/4 4 4 5
20 dak.
ozonlama +
10 dak. soguk
yikama 4 4/5 3/4 3/4 4 4 5
30 dak.
ozonlama +
10 dak. soguk
yikama 4 4 2 3/4 4 4 5
liretim 4 4/5 4 4 4/5 4/5 5
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Cizelge 4.20. Lacivert renkli martin kalitesi icin kuru siirtme sonuglari

Kuru stirtme
islemsiz 1
10 dak. ozonlama +
10 dak. soguk yikama 3/4
20 dak. ozonlama +
10 dak. soguk yikama 4
30 dak. ozonlama +
10 dak. soguk yikama 4

liretim 4/5

Cizelge 4.21. Lacivert renkli martin kalitesi icin renk degerleri

Standart Gretim DL DC DH DE
10 dak. ozonlama + 10 dak.
soguk yikama -0,57 -0,61 0,05 0,87
20 dak. ozonlama + 10 dak.
soguk yikama -0,23 -0,4 -0,13 0,51
30 dak. ozonlama + 10 dak.
soguk yikama -0,27 -0,63 -0,11 0,74

Yapilan tiim ¢alismalarda patlama mukavemeti 150 kPa’dan biiyiik ¢ikmistir.

% 100 Polyester dokuma % 7 Balicron Black GI (mix) boyarmadde yiizdesine sahip
siyah renkli amelia kalitesine ait haslik, renk ve mukavemet sonuglar1 Cizelge 4.22.,
4.23.,4.24., 4.25. ve 4.26.”da verilmistir.

Cizelge 4.22. Siyah renkli amelia kalitesi icin ytkama hashg: sonuglar:

renk
Yikama Hashg1 | asetat | pamuk | naylon | polyester | akrilik | yiin | degisimi

iglemsiz a | oas | 4 4 a5 | a5 5
3 dak. ozonlama
+ 10 dak. soguk
yikama 4 4/5 4 4 4/5 4/5 5

liretim 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 5
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Cizelge 4.23. Siyah renkli amelia kalitesi icin su hashgi sonugclari

renk
Su Hash@ asetat | pamuk | naylon | polyester [akrilik| yiin | degisimi
islemsiz 3/4 4 3 3/4 4 4 5
3 dak. ozonlama
+ 10 dak. soguk
yikama 3/4 4 3/4 4 4 4 5
iiretim 3/4 4/5 3 3/4 4 4 5
Cizelge 4.24. Siyah renkli amelia kalitesi i¢cin kuru siirtme sonuclari
Kuru siirtme
islemsiz 4/5
3 dak. ozonlama +
10 dak. soguk yikama 4/5
iretim 4/5
Cizelge 4.25. Siyah renkli amelia kalitesi icin renk degerleri
Standart Uretim DL DC DH DE
3 dak ozonlama +
10 dak. soguk
yikama -0.13 -0,35 0,75 0,45
Cizelge 4.26. Siyah renkli amelia kalitesi icin mukavamet sonuglari
ISO 13936-1 ISO 13935-2 ISO 13934-2 ISO 13937-2
8 kgf 3mm 12 kgf 15 kgf 700 gf
Kopma
Dikis agmasi Dikis kopmasi mukavemeti Yirtilma mukavemeti
Boy En Boy En Boy En Boy En
3 dak.
ozonlama
+ 10 dak.
soguk
yikama 18,35 17,85 >25 22,89 >50 21,03 1442 1412
Uretim 18,05 N/F 18,07 | 17,18 | 49,92 | 24,83 3063 1150

Cizelgelerdeki hashik, mukavemet ve renk degerleri incelendiginde iiretime en yakin

sonuglar, kalite bazinda 3-20 dakika ozonlama + 10 dakika soguk yikama prosesi ile
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elde edilmistir. Ozonlama siireleri kalitenin elastan igerme durumuna ve boyarmadde
yapisina gore degisim gostermektedir. Uretimde ¢ift rediiktif yikama yapilan koyu
renklerde ilk ytkama banyosundan alinan atik suyun KOI degeri 774 mg/It ¢ikmistir.

4.3. Reaktif boyama sonu yikama isleminin ozonlama ile yapilmasi

Akbaslar Tekstil Enerji San. Ve Tic. A.S. Boya Baski Isletmesinde viskon kumaslar
reaktif boyama sonrasi boyarmadde yiizdelerine bagli olarak tek ya da ¢ift sabun yikama
islemine tabi tutulurlar. Yapilan caligmalarda {iretimde konvansiyonel yontemle tek

sabun yikama yapilan orta renkler secilmis ve ozonlama prosesleriyle karsilagtirilmistir.
% 96 viskon % 4 lycra 6rme, % 0,5292 Remazol Gelb GL ve % 2,25 Drimaren Turkish
CLB boyarmadde yiizdesine sahip yesil renkli laura kalitesine ait haslik sonuglari

Cizelge 4.27., 4.28. ve 4.29.’da verilmistir.

Cizelge 4.27. Yesil renkli laura kalitesi icin ytkama hashg: sonuclari

renk
Yikama Hashgi asetat | pamuk | naylon | polyester [ akrilik | yiin | degisimi
islemsiz 2 1/2 4 4/5 4/5 4/5 4/5
10 dak. soguk
yikama +
5 dak. ozonlama +
10 dak. soguk
yikama 3/4 2 4/5 4/5 4/5 4/5
iretim 4/5 4 4/5 4/5 4/5 4/5
Cizelge 4.28. Yesil renkli laura kalitesi icin su hashgi sonuclar:

renk
Su Hash asetat | pamuk | naylon [ polyester [ akrilik | yiin degisimi
islemsiz 2 1 2 2 1 1 4/5
10 dak. soguk
yikama +
5 dak. ozonlama +
10 dak. soguk
yikama 3 1/2 3/4 4 3/4 3/4 4/5
iiretim 4/5 4 4/5 4/5 4/5 4/5 5
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Cizelge 4.29. Yesil renkli laura kalitesi i¢cin kuru siirtme sonuclari

Kuru siirtme

islemsiz 3/4
10 dak. soguk yikama + 5 dak. ozonlama + 10

dak. soguk yikama 4/5
iiretim 5)

% 96 viskon % 4 lycra 6rme, % 0,8 Drimaren Yellow CL2R, % 2,08 Drimaren Red

CL5B ve % 0,0046 Drimaren Blue HFRL boyarmadde yiizdesine sahip kirmizi renkli

laura kalitesine ait haslik sonuglar1 Cizelge 4.30., 4.31. ve 4.32.’de verilmistir.

Cizelge 4.30. Kirmuzi renkli laura kalitesi i¢in yikama hashg sonuglari

renk
Yikama Hashgi asetat | pamuk | naylon | polyester | akrilik | yiin | degisimi
islemsiz 4/5 4 4/5 4/5 4/5 4/5 5
10 dak. soguk
yikama + 5 dak.
ozonlama + 10 dak.
soguk yikama 4/5 4/5 4/5 4/5 5 5 5
tretim 4/5 4/5 4/5 4/5 5 5 5
Cizelge 4.31. Kirmzi renkli laura kalitesi icin su hash@ sonuclar:

renk
Su Hashgi asetat | pamuk [ naylon [polyester | akrilik | yiin degisimi
islemsiz 3 1/2 3 4 3 3 4/5
10 dak. soguk
yikama + 5 dak.
ozonlama + 10 dak.
soguk yikama 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 5
tretim 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 5
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Cizelge 4.32. Kirmuzi renkli laura Kalitesi icin kuru siirtme sonuglari

Kuru siirtme

islemsiz 4/5
10 dak. soguk yikama + 5 dak. ozonlama + 10

dak. soguk yikama 5
iiretim 5

Sekil 4.1. Ozonlama islemi sonrasi1 kumaslarda meydana gelen abraj goriintiisii

Yapilan ¢alismalarda konvansiyonel reaktif yikamaya muadil 10 dakika soguk yikama +
5 dakika ozonlama + 10 dakika soguk yikama prosesi denenmis ancak kumas tizerinde
Sekil 4.1°de goriilen acgiklik koyuluk (abraj) goriintiisii meydana gelmistir. Bunun
nedeninin polyesterden farkli olarak reaktif boyarmaddenin lif igerisinde korunmuyor

olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

5. SONUC

00688.STZ.2010-2 no’lu ve “Tekstil Terbiye Isletmesinde Ozon Kullanimi
Entegrasyonu” baslikli San-Tez projesi kapsaminda desteklenen doktora tezinde
(Akbaslar Tekstil Enerji San. Ve Tic. A.S. - Uludag Universitesi) laboratuar tipi jet
makinesinin ozon jeneratorii ile entegrasyonunun saglanmasiyla olusturulan prototip
sistemle viskonda agartma, polyesterde dispers yikama prosesleri ozonla soguk suda

yardimci kimyasal madde kullanilmaksizin basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
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Klasik viskon agartma prosesinde 1 g/l sivi alkali, 1,5 g/l hidrojen peroksit ve 1 g/lt
kombin kasar kimyasali ile 174 dakika siiren proses, ozonlama ile 55 dakikada
gerceklestirilerek ozonla viskon agartmada klasik sisteme gore % 68 siire, % 77 maliyet
tasarrufu ve cevresel atik yiikiinde % 73 azalma saglanmistir. Kumaglarda en az
mukavemet kaybi1 ve en iyi beyazlik derecesinin eldesi i¢in, yiiksek ozon
konsantrasyonu ve diisiik uygulama siiresinin gerektigi tespit edilmistir. Hedefledigimiz
beyazlik dereceleri gz 6niinde bulunduruldugunda baski alt1 kasarin yerine 10 dakika
ozonlama islemi, diiz boya kasarin yerine 20 dakika ozonlama islemi yeterli olacaktir.
Bu sayede konvansiyonel proseslerde kullanilan ve yiiksek atik yiikii olusturan hidrojen
peroksit ve sivi alkali yerine g¢evre dostu ozon gazi endiistriyel alanlarda giderek
yayginlagacaktir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan Tekstil Sektoriinde Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebliginde degisiklik yapilarak, Madde 8, B.2.3.4.
boliimiinde “Agartma islemlerinde miimkiin olan durumlarda daha diistik sicakliklarda
aktive olan, daha diisiik cevresel etki olusturan yenilik¢i kimyasallar kullanilmalidir

(ozonla, enzimlerle agartma)”, 10.03.2015 tarihinde Resmi Gazetede yayinlanmistir.

Polyester boyama sonrasi yikama isleminde ise klasik yikama prosesinde 3 g/ kostik ve
4 ¢/l tiyouredioksit ile 129 dakika siiren proses, ozonlama ile 42 dakikada
gerceklestirilerek % 67 siire, % 85 maliyet tasarrufu ve g¢evresel atik yiikiinde % 90
azalma saglanmistir. Haslik, mukavemet ve renk degerleri incelendiginde, tek rediiktif
yikama islemine en yakin sonuglar 3 dakika ozonlama + 10 dakika soguk yikama
prosesi ile, ¢ift rediiktif yikama islemine en yakin sonuglar ise, kalite bazinda 3-20
dakika ozonlama + 10 dakika soguk yikama prosesi ile elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar, konvansiyonel rediiktif yikama proseslerinde kullanilan kostik ve
tiyotliredioksit yerine ozon gazi kullaniminin, ozon kendi kendine dekompoze oldugu

i¢in, ¢cevre dostu iiretim proseslerinin basinda yer almasini dogrulamistir.

Reaktif boyama sonrasi yikama c¢alismalarinda ozonlama etkisiyle kumas iizerinde
meydana gelen abraj sebebiyle basarili bir sonu¢ alinamamistir. Bu durumun sebebinin
polyesterden farkli olarak reaktif boyarmaddenin lif igerisinde korunmuyor olmasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Yenilik¢i bir kimyasal olarak ozonun tekstil terbiye endiistrisine kazandirilmasi ile
piyasada mevcut olmayan ekonomik ve ekolojik prosesler olusturularak, elde edilen
bilgi birikimi ve bilimsel Ar-Ge deneyiminin endiistriyel uygulamada proses

inovasyonuna doniistliriilmesi saglanmistir.

Yeni ozon proseslerinin sagladigi siire, su, atik yiikii ve enerji tasarruflari yiiksek
oldugu icin ozonun tekstil terbiye isletmeleri tarafindan kabulii ve uygulamasi
kagmilmazdir. Bu avantajlar1 yaninda gilinlimiiz ¢evreye duyarli toplumunda bu
prosesleri uygulayan terbiye isletmeleri tist sinif miisteri portfoyiine hitap etme olanagi

ve rekabet {istlinliigli kazanacaktir.
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