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OZET

TEKSTIL SANAYIINDE BOYAHANE ATIKSUYUNDAN ISI GERI
KAZANIMI: GERCEK BiR iSLETME ORNEGI

Emre KALAYCI

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Evren CAGLARER
Ocak 2021, 106 sayfa

Teknolojinin hizla gelismesi ve diinya niifusunun artmasi, yasam standartlarinda
degisikliklere yol agmistir. Buna paralel olarak artan ihtiyaca karsilik, basta fosil
kokenliler olmak tizere enerji kaynaklarindaki azalma, bu kaynaklarin etkin ve verimli
kullanimin1 kaginilmaz kilmaktadir.

Diger taraftan hemen her sektoriin temel girdisi olan enerji, tekstil sektoriinde de ana
maliyet unsurlarindan biridir. Tiirkiye’de 6zellikle istihdam ve ihracat agisindan dnemli
bir yeri olan sektdriin, gelisen teknolojiye ve hizla biiyliyen rekabet ortamina ayak
uydurma zorunlulugu vardir.

Tekstil terbiye isletmelerinde kullanilan, boyarmadde ve diger kimyasal maddeler atiksu
kirliligine yol ag¢maktadir. Diinya genelinde yilda 700 000 ton boya iiretildigi
belirlenmistir. Tekstil endiistrisinde bir ton iiriin basma 200 ile 350 m? araliginda atiksu
olusmaktadir.

Bugiin hem enerji tiiketimini, hem de 6nemli kirlilik igerigi bulunan atiksu olusumunu
azaltmak, tekstil sanayiinin oncelikli konular1 arasina girmistir.

Bu ¢alismada gergek bir tekstil igsletmesinde boyahane atiksuyundan 1s1 geri kazanimi
konu edilmistir. Atiksudan 1s1 geri kazanimi ile saglanan enerji tasarrufu ve sistemin
kurulum maliyetini karsilama siiresi hesaplanmis, ulasilan sonuglar degerlendirilerek
onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Is1 geri kazanimai, tekstil, enerji.
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ABSTRACT

HEAT RECOVERY FROM PAINTING WASTEWATER IN THE
TEXTILE INDUSTRY: A REAL BUSINESS EXAMPLE

Emre KALAYCI

PhD Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Dr. Lecturer Evren CAGLARER
Ocak 2021, 106 pages

The rapid development of technology and the increase in the world population has led
to changes in living standards. In parallel with the increasing need, the decrease in
energy resources, especially those of fossil origin, makes the efficient and effective use
of these resources inevitable.

On the other hand, energy, which is the main input of almost every sector, is also one of
the main cost elements in the textile sector. a particularly important place in terms of
employment and exports within the sector in Turkey, there is necessity to keep pace
with rapidly evolving technology and growing competition.

Dyestuffs and other chemicals used in textile finishing businesses cause wastewater
pollution. It has been determined that 700,000 tons of paint are produced annually
worldwide. In the textile industry, 200 to 350 m® of wastewater is generated per ton of
product.

Today, reducing both energy consumption and wastewater generation with significant
pollution content has become one of the priority issues of the textile industry.

In this study, heat recovery from dyehouse wastewater in a real textile business is
discussed. The energy savings provided by heat recovery from wastewater and the time
to cover the installation cost of the system were calculated, the results obtained were
evaluated and recommendations were made.

Keywords: Heat recovery, textile, energy.



TESEKKUR

Tekboy Tekstil Sanayi ve Ticaret A. S.’nde, isletme enerji verimliligi yonetiminin bir
pargast olarak, kontamine atiksulardan 1s1 geri kazaniminin teknolojik ve ekonomik

uygulanabilirligi i¢erikli ¢alismamda;

Siirecin  her asamasinda beni yoOnlendiren, degerli bilgilerini ve hosgoriisiinii
esirgemeyen ve ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda biiyiik emekleri bulunan danigsman hocam
Saym Dr. Ogretim Uyesi Evren CAGLARER’e ve manevi destekleri ile her zaman

yanimda olan sevgili aileme igten siikranlarimi sunarim.
Isletmelerinde ¢aligmalarimi vyiiriitmem icin sagladiklar1 kolaylik ve gdsterdikleri

anlayis i¢in “Tekboy Tekstil Sanayi ve Ticaret A. S.“ fabrika Miidiirii Saymn Siiha N.
ARTUN ve ¢alisma arkadaslarina yiirekten tesekkiir ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Cp (kJ/kgK) Ozgiil 1s1

h (kJ/kg) Entalpi

m (kg/s) Debi

T (°C) Sicaklik

Q (W) Toplam aktarilan 1s1

Tb (°C) Buharlagtiricinin sicakligi

Tog (°C) Buharlastiriciya suyun giris sicakligi
Toe (°C) Buharlagtiricidan suyun ¢ikis sicakligt
Tise (°C) Temiz suyun girig sicakligi

T (°C) Temiz suyun ¢ikis sicakligi

Tasg (°C) Atiksuyun giris sicaklig

Tasc (°C) Atiksuyun ¢ikis sicakligi

Ty (°C) Yogusturucunun sicakligi

Tyg (°C) Yogusturucuya suyun girig sicakligi
Tye (°C) Yogusturucudan suyun ¢ikis sicakligi
Wi (W) Sistemin harcadig: elektrik enerjisi
Mm Kompresoriin mekanik verimi

ni Kompresoriin i¢ verimi
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Kisaltmalar

AAT
AB
AKM
BOI
DPT
DSi
GSYH
IGK
IPPC
ITKIiB
KOI
KOBI
MET
PLC
SCADA
SGK
TMMOB
TUIK
USIAD

Aciklamalar

Atiksu aritma tesisi

Avrupa Birligi

Askida katt madde

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

Devlet Planlama Teskilati

Devlet Su Isleri

Gayri Safi Yurti¢i Hasila

Is1 geri kazanimi

Integrated Pollution Prevention and Control
Istanbul Tekstil ve Konfeksiyon Ihracatci Birlikleri
Kimyasal oksijen ihtiyaci

Kiiciik ve Orta Boyutlu Isletme

Mevcut En Iyi Teknikler

Programmable Logic Controller
Supervisory Control And Data Acquisition
Sosyal Glivenlik Kurumu

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi
Tiirkiye Istatistik Kurumu

Ulusal Sanayici ve Isadamlar1 Dernegi
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1. GIRIS

Canli yasami i¢in suyun 6nemi tartisilmaz bir gercektir. Giinlimiizde niifusla birlikte
artan ihtiyaca karsilik iyi yonetilememesi, suyun énemini ¢ok daha kritik bir noktaya
tagimistir. Gegmiste kontrollii su tiiketimi s6z konusu bile degilken, bugiin kontrol
mekanizmalar1 gittikce yogunlastirilmak durumunda kalinmistir. Su kirliligi, su
tasarrufu ve geri doniisiimii/ geri kazanimi gliniimiiziin 6nemli c¢aligma konulari

arasina girmistir.

Sanayide, su tiiketimi agisindan tekstil sektorii ilk siralarda yer almaktadir. Tiirk
tekstil sanayiinde, 1 ton tekstil iiriinii i¢in, elyaf cinsine, tabi tutuldugu islemlere ve

yontemlerine de bagli olarak 20 m? ile 230 m?® arasinda su tiiketilmektedir.

Ote yandan sektdrde bu yiiksek su tiiketimi ile orantili olarak kimyasal madde
kullanildig1 goriilmektedir. Bu miktar tekstil materyaline uygulanan 6n islem,
boyama ve diger proseslere bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Kullanilan
toplam kimyasal madde miktarinin, tiriinlintin agirlik¢a % 10’u ile % 100’1 arasinda

degistigi tespit edilmistir.

Tekstil boyahanelerindeki islemler sonucu ortaya c¢ikan farkli sicakliklardaki
atiksular, 1s1 enerjisi tasarrufu yonii ile azimsanmayacak bir 6neme sahiptir. Bu kirli
sulardan enerji geri kazanimi i¢in kurulan 1s1 geri kazanim (IGK) sistemleri, geri
dontis siiresinin kisa olmasi ve projenin uygulama kolayligi gerekceleri ile ekonomik
acidan oldukc¢a karl bir yatirim olarak goriilmektedir. Diger taraftan atiksudan 1s1
geri kazaniminin, 6zellikle enerji sektdriinde neredeyse tamamen diga bagimli olan

Tiirkiye ekonomisine saglayacag katki olduk¢a anlamlidir.

Tekstil boyahanelerinde olusan atik sicak sudan IGK sistemi ile; yakit tasarrufu,
tiretim artis1, diisiik sicaklikta drenaj ile atiksu aritma tesisinin verimine ve ¢evreye
katki, yatirnmlarin kisa siirede geri doniisii ve dolayisi ile giiclii rekabet edebilme gibi

Oonemli avantajlar saglanmas1 miimkiindjir.

Tekstil endiistrisinde atiksularin  kaynaklari; tekstil materyalinin yikanmasi,

agartilmasi, boyanmasi ve diger yas terbiye islemleridir.



Atiksularin  kalitatif ve kantitatif icerigi, yapilan islemlerde kullanilan
boyarmaddelere ve kimyasal maddelere bagli olarak degisiklikler gosterir. Bu
sebeple bu tiir atiksularin aritilmasinda belli zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu
atiksular yiiksek konsantrasyonda boyarmadde, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI),
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve askida kat1 madde (AKM) igermektedir. Aym
zamanda ¢ogunlukla yiiksek alkalinite ve sicakliga sahiptirler [1]. Ozellikle,
biyolojik olarak pargalanamayan yapidaki partikiiller de igeren bu atiksularin
dogrudan desarji, alici ortam suyunun oksijen seviyesini diislirerek su kalitesinin

bozulmasina yol agmaktadir.
Kaynaklar, diinyadaki boya iiretimini 700 000 ton/ y1l olarak vermektedir [2,3].

Ana maliyet kalemlerinden biri olan enerji fiyatlarindaki asir1 dalgalanmalar tekstil
isletmeleri i¢in endise kaynagidir. Bu sebeple, enerji verimliligi ¢aligmalari bu

isletmeler i¢in Oncelikli konulardan biridir.

Buna ragmen, hald bazi isletmelerin bu gercege kayitsiz kaldig1 goriilebilmektedir.
Tekstil isletmelerinin dnemli bir béliimiiniin Kii¢iik ve Orta Boyutlu Isletme (KOBI)
sinifinda olmasi, enerji verimliligi uygulamalarina dair dogru/ yeterli bilgiye sahip
olmamalar1 bu kayitsizlikta etkilidir. Keza, bu bilgilere kolayca ulasabilmek i¢in
gerekli alt yapiya, personele ve yeterli ekonomik giice dnemli sayida isletme sahip
degildir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in enerji verimliligi teknolojileri ve uygulamalarina
iliskin olusturulacak bilgi havuzunun anilan isletmelerle paylasilmasi yararh
olacaktir. Diger taraftan, tasarruf edilecek enerji miktar1 ve gergek maliyetin ortaya
konmas1 noktasinda standart Olgiitlerin tespitinde bir takim bazi zorluklar vardir. Bu
konunun fizibilite etiidii, tesisin toplam ve fiili kapasitesi, makine parkuru/
konumlari, isletme proses tercihleri, iiretim teknolojileri, iiriin portféyii, enerji ve
hammadde temin yontemi gibi bir¢ok etkene baglidir. Bu sebeple de, her isletme i¢in

ayr1 ¢alisma yapilmasi gerekmektedir [4].

Isletmelerde prosesler sonucu olusan kontamine diisiik sicaklikli atiksular dogrudan
atiksu aritma tesisine gonderilirken, daha yiiksek sicaklia sahip atiksular ise IGK

sisteminde degerlendirilerek yiiksek karlilik elde edilebilir.



Bu sekilde 15-20 °C sicaklik ve 25 -175 m3/h debideki temiz soguk suya, ayni debiye
sahip atik sicak suyun 1sis1 aktarilarak, soguk suyun sicakligr 55-60 °C ye kadar
kolaylikla yiikseltilebilir. Bu yolla, yillik yaklasik 1 000 000 Euro’ya varan tasarruf
saglanmas1 miimkiindiir. Bu yatirimin 2 ile 9 ay arasinda geri doniis siiresi s6z

konusudur.

Boyahanelerdeki giderler; elektrik enerjisi, yakit, su, insan kaynagi ve kimyasal
maddelerden olusturmaktadir. Bunlardan “yakit” kaleminin toplam maliyet i¢indeki
paymin % 35’lere varmis ve kendini yenilemeyen kaynakli olmasi, yatirimciyr bu

alanda daha fazla tasarrufa yoneltmistir [5,6].

Bilinen 1s1 tasarruf yontemleri tekstil boyahaneleri i¢in de gecerlidir. Buhar
kazanlarindaki verim artirict ¢aligmalar ile 1s1 aktarimindaki dogru tercihler, yakit
giderini azaltmalar1 yonii ile 6nemlidir. Baca gazinin minimum sicaklikta desarji,
dogru yalitim, buhar kagaklarinin 6nlenmesi, daha az enerji ile yapilabilirligi olan

proseslerin giincellenmesi gibi hususlar bu ¢alismalardan sayilir.

Tekstilde yikama ve boyama islemleri, biitiin azaltma calismalarmma ragmen, hala
onemli miktarda temiz su kullanimi gerektiren islemlerdir. Kullanilan bu su yiiksek
sicakliklara kadar 1sitilmakta ve islevi bitikten sonra desarj edilmektedir. Kontamine
olmasi bu suyun isletme i¢inde tekrar kullanimina imkan vermediginden dogrudan
atiksu aritma tesisine gonderilmektedir. Oysa belli bir sicakligindaki {istiindeki bu

atiksu, geri kazanimi miimkiin olan 6nemli oranda 1s1 enerjisine sahiptir.

Kontamine sudan 1s1 geri kazanimi planlanan isletmelerde, atiksuyun sicakligina gore
soguk ve sicak olarak farkli hatlarla tahliye edilmesi gereklidir. Bu sularin gidis
hatlar1 makinelerden c¢ikis sicakligina gore belirlenmelidir. Bu sekilde, IGK
sistemindeki kullanilacak su sicakliginin alt limitinden diisiik sicakliktaki kontamine
atiksu aritma tesisine giderken, yiiksek sicakliktaki atiksular ise ayr1 bir depoya
alinarak, 1sisindan yararlanilmasi sonrasi yine aritma tesisine gonderilmektedir.
Boylece hem 1s1 geri kazanimi saglanmis, hem de atiksu aritma tesisi (AAT) verimi

i¢in, girig suyu uygun sicakliga getirilmis olacaktir.

Ancak giiniimiiz isletmelerinin biiylik ¢ogunlugu tek hattan besleme ve tek hattan
desarj seklinde ¢alismaktadir. Oysa bu sekilde, sicak ve soguk atiksularin karigsmasi

toplam sicaklig1 diisiirerek 1s1 geri kazanimini zorlastirmaktadir.



Keza, debi ile birlikte ekipman kapasitelerinin, dolayis1 ile yatirim ve igletme
maliyetlerinin de artis1 s6z konusudur. Bu durumda bile, yatirimin kendini geri
O0deme siiresi 1 yildan kisa bir siiredir. Yapilan arastirmalar, tekstil boyahane
atiksuyundan IGK sisteminin 2 ay kadar bir siirede kurulabildigini ve yaklasik 2-8 ay

kadarlik bir stirede de kendini geri 6dedigini gostermistir.

Bu caligma ile tekstil boyahanelerindeki kontamine atiksuyun, isletmeye giren temiz
soguk suyu 1sitmasi ile saglanacak 1s1 enerjisi tasarrufu ortaya konulmustur. Dogru
151 degistirici tercihi ve otomasyon sistemli kontrol mekanizmasinin kurulumu sistem
etkinligi i¢in son derece Onemlidir. Bu sekilde en az hata ile azami verim elde

edilmis olacaktir.

1.1. Tezin Amaci

Yapilan bu calismada, Tiirkiye’deki gercek bir tekstil boyahanesinde olusan
atiksularin 1sisindan yararlanarak, isletmeye giren temiz soguk suyun isitilmasi ile
kazanilan 1s1 enerjisi incelenmistir. Kazanilan enerji miktar1 ve yatirimin geri
O0demesi siiresi matematiksel verilerle ortaya konularak, edinilen kazanimlar
degerlendirilmis ve Onerilerde bulunulmustur. Bu sekilde, girdi maliyetleri ve
bunlarin basinda gelen enerji giderlerinin azaltilmasi, dolayisi ile isletmenin rekabet

giiciiniin artirilmasi amaglanmistir.

1.2.  Literatiir Arastirmasi

Enerjide siirekli artan maliyet ve disa bagimliliga karsin, enerji ihtiyacinin siirekli

artmast, bu alanda tasarruf ve verimliligi zorunlu kilmaktadir.

Kontamine oldugu icin proseste kullanilamayan, ancak tasidigi 1s1 enerjisi yonii ile
kiymet ifade eden tekstil boyahane atiksularindan IGK projesi, fizibilite agisindan
son derece ekonomik bir yatirimdir. Bunun yani sira, 1s1 enerjisi kismen alinan bu
sularin atiksu aritma tesisine daha diisiik sicakliklarda girmesi, biyolojik aritma

tesislerinin verimleri agisindan énemlidir.

IGK sistemlerinin gelismis otomasyon ile kontrolii verim agisindan son derece
onemlidir. Oyle ki arastirmalar otomasyon sistemi kurulmayan isletmeler igin 5 °C
sicaklik kaybina karsilik, 50 ton/h kapasiteli bir IGK projesinde yilda 20 000 ile 30

000 Euro araliginda enerji kayb1 oldugunu ortaya koymustur.



Tekstil sanayiinde atiksudan 1s1 geri kazanimi

Tiirkiye’de tekstil sektorliniin hizli biliyiime donemlerinde agirlikli olarak fazla
tiretim ve kar amaci giiden bir anlayis hakim olmustur. Bunda sektoriin yeni olmasi
kadar, kolay kazan¢ yolu olarak goriilmesi, kullanilan boyarmaddeler ve diger
kimyasal maddeler {izerinde yeterince denetimin olmamasi, arzin talebi karsilama
oraninin diisiik kalmasi gibi bir¢ok faktor etkili olmustur. Ancak isletme sayilarinin
artmasi ile rekabet ortaminin olusmasi, arz-talep dengesinin birbirine yaklagmasi,
diinya ekonomik dengelerinin degismesi, enerji ihtiyacinin ve maliyetinin artmasi
gibi gerekcgeler, daha kaliteli ve daha fazla {iriiniin, daha az maliyetle iiretilme
zaruretini ortaya ¢ikarmistir. Bu siiregte daralan pazar piyasasi yatirimcilart daha

diisiik kar paylar1 ile calismak zorunda birakmustir.

Mevcut kosullarda, tekstil isletmecileri birim maliyeti diisiirebilmek adina her tiirlii
cabay1 gostermek durumundadirlar. Tekstil sektorii, enerji tiiketimi agisindan sanayi
kollar1 arasinda orta seviyede bir yerde almaktadir. Bu sektérde en cok ihtiyag
duyulan enerji tiirii 1s1 enerjisidir. Bu enerji miktarinda, {iriin tiirii ile birlikte proses
secimi ana etkenlerdir. Tekstil sektorii prosesleri i¢cinde, yaklasik % 70’lik oran ile en
yiiksek enerji sarfiyati terbiye boliimiinde olmaktadir. Bu degerin kendi iginde

dagilimi da;

Boyama (Yas): % 45-75,
Kurutma 1 % 15-40,
Diger : % 8-18 seklindedir [7,8].

Yapilan bir ¢calismada, 12 adet boya makinesinden olusan 250 ton/giin debideki sicak
kontamine su filtre edilerek, bir 1s1 degistirici yardimiyla 18 °C’deki temiz yumusak
suyun 1sitilmast i¢in kullanildiginda, soguk suyun sicakliginin 55 °C’ye ¢iktig
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada aylik ortalama 210 000 kWh enerji tasarrufu saglandigi

ve 7 ay gibi bir siirede yatirimin kendini geri 6dedigi belirlenmistir [9].

Is1 enerjisi tasarrufu yoniinden en uygun potansiyel tekstil sektdriindedir. Ozellikle
yikama, agartma, apreleme, hasil s6kme, merserizasyon, boyama, baski gibi yas

islemler bu agidan uygun proseslerdir.



Bir baska boyahanede yapilan enerji verimlili§i ¢alismasinda, Tablo 1.1.’de yer
aldig1 tlizere, overflow boya makinelerine gelen 20 °C sicakliktaki sebeke suyunun
buhar ile 1sitilarak, prosese gore 20-95 °C arasinda degisen sicakliklarda kullanildigi,

kontamine soguk suyun, tasar yikamalar hari¢ 9 defa desarj edildigi goriilmiistiir.

Bu isletmede olusan atiksular bir kanal vasitasi ile toplanarak atiksu aritma tesisine
iletilmektedir. Bu sekilde igerikleri sebebiyle isletmede tekrar kullanilmalari
mimkiin olmayan bu sularla birlikte, onemli degerdeki 1s1 enerjisi de heba

edilmektedir.

Isletmedeki overflow boya makinalari igin, asagidaki veriler kapsaminda yapilan
hesaplamalar sonucu yapilacak tasarrufun ekonomik degeri ve yatirimin geri 6deme

stiresi hesaplanmuigtir.

Soguk su giris sicakligi, °C : 20
Ortalama atiksu sicakligi, °C 270
Toplam overflow kapasitesi, kg 14175
Flotte orani, : 1/10
Yillik ¢alisma siiresi, h 17200
Glinliik sarj sayist 02,2

Bu verilere sahip bir isletmede yapilacak 1s1 geri kazanimi ile saglanacak enerji
tasarrufu ile birlikte, temiz soguk suyun 1sinmasi i¢in gegecek zaman kisalacagindan,
tiretimde de artis olacaktir. Hesaplamalarda, her desarj edilen su miktarinin ayn1 ve

sicaklik ortalamasinin 70 °C oldugu kabul edilmistir.



Tablo 1.1. Ornek bir boyamada atiksu desarj sicakliklari.

S/N Islem Sicaklik,°C | Siire, dk| Su sicakhg, °C
1 Kasar 95 60 95

2 Tasar durulama 20 5

3 Yikama 90 10 90
4 Notralize etme 50 10 50

5 Boyama 60 120 60
6 Tasar durulama 20 5

7 Notralize etme 50 20 50

8 Sabunla yikama 95 10 95

9 Yikama 90 10 90
10 | Yikama 80 10 80
11 | Tasar durulama 20 5

12 | Apre 50 20 50
Yiikleme Bosaltma ve Bekleme Siiresi 360

Toplam islem Siiresi 655

Ortalama Sicaklik 73,3
Su Desarj Sayisi 9

Yapilan ¢alismada, tekstil boyamada, kontamine sudan temiz suya 1s1 aktarimini
etkileyen parametreler irdelenmistir. Bu maksatla, attk IGK sistemlerinde, etkili
caligma kosullarina yonelik, termodinamik ve ekonomik bir inceleme yapilmistir.
Buna gore, atik IGK yolu ile enerji sarfiyatinda tasarrufun miimkiin oldugu
goriilmiistiir. Bu anlamda Tiirkiye’de ciddi miktarda geri kazanilabilecek atik 1s1

enerjisi s6z konusudur.

Kontamine atiksu ve temiz su i¢in sicaklik, debi, basing gibi parametrelerin 1s1

aktarimina ve genel anlamda projenin verimi iizerine etkileri ele alinmistir.

Bu calismada; projenin geri 6deme siiresinin 6 aydan az oldugu, basit ve genis
uygulama alani oldugu, c¢evresel olumlu etkileri ve ekonomik getirisi basta olmak
lizere, birgok avantajlar1 sebebiyle, tekstilin yan1 sira otomotiv ve diger sektorlerde

de atik IGK projelerinin yapilmasi gerektigi, sonuglaria ulagilmistir.

Ayrica sanayi sektorii ile de yakin isbirligi i¢inde, gelecege doniik arastirmalarin

devami Onerilmistir [10,11].



Tiirkiye’de pamuk ve akrilik elyaf boyama faaliyet gosteren bir baska isletmede, ters
akislt plakali 1s1 degistirici kullanilarak yapilan calismada, 1s1 aktarimina iliskin

sistem parametreleri incelenmistir.

Sistem; 1s1 geri kazaniminin yapilacagi kontamine atiksularin depolandigi yer altinda
konumlandirilmis depo, sistemde tikanma ve muhtemel arizalara karsi otomatik filtre
sistemi, pompa, 6zel imal edilmis genis aralikli plakali tip 1s1 degistiricisi ve yine yer

altindaki sicak temiz su deposu boliimlerinden meydana gelmektedir.

Calismada, plakali 1s1 degistiricisinin termodinamik verimliligi ve ideal ¢alisma
kosullar1 incelenmistir. Kontamine sicak su ve temiz soguk su optimum debilerinin
tespiti sonrasi, bu iki deger sabit tutularak, kontamine atiksu degisken sicakliklarina
kars1, ekserji analizleri yapilmistir. Keza, benzer sekilde ayni tetkik, degisken soguk

su debilerine karsi sistemdeki verim artislart seklinde de irdelenmistir.

Bu incelemede, hesaplamalarin ve degerlendirmelerin saglikli yapilabilmesi i¢in

asagidaki kabullerden hareket edilmistir:

Sistem adyabatik ve stireklidir.

Is1 degistiricide, akis yoniine dik kesit boyunca sicaklik degeri sabittir.

Is1 plakalarinda, 1s1 degistiricisinin her yeri i¢in 1s1l direng sabittir.

Is1 aktarimi, akisa diktir, akis yoniine paralel 1s1 aktarimi yoktur.
Akiskanlar s1vi fazdadir ve faz degisimi yoktur. Sivilar su olarak alinmustir.

Sistemde hicbir kimyasal tepkime yoktur.

NS kLD =

Sistem lizerine, potansiyel enerji ve kinetik enerji etkileri ihmal edilmistir.

Plakali 1s1 degistiricisi kullanilarak yapilan bu deneysel calismada ulasilan

termodinamik verilere gore:

Sistemde kullanilan plakali 1s1 degistirici etkinligi (fiill 1s1 transferinin, maksimum
teorik 1s1 transferine orani) ile aktarim birim sayis1 arasinda tstel bir iligski vardir. 10
m?/h degerinde sabit tutulan kontamine sicak su debisine karsilik, optimum temiz

soguk su debisi 7 m3/h olarak tespit edilmistir.



Bu sistemlerde saglanan avantajlar; enerji birim maliyeti ve 1s1 iiretim ihtiyacinda
azalma, kumas boyama 6n islemleri i¢in gerekli enerji ve zamandan tasarruf, suyun
1sitilmasi siirecinde boya makinelerinde yasanan yipranmada azalma ve nihayet

toplam {iretim maliyetinin diigmesi olarak siralanmigtir [11,12].

Tekstil boyahanesinde prosesler sonucu olusan kontamine sicak sudan 1s1 geri
kazanimi i¢in, plakali 1s1 degistirici ile 1s1 pompasit kiyaslanmasi yapilmistir.
Sektorde bircok isletmede, Onemli miktarda yumusak temiz su proseste
kullanildiktan sonra, 90 °C gibi yiliksek sicakliklarda ya isletmeye ait tekil ya da
merkezi AAT’ye gonderilmektedir. Oysa AAT’lerde verimli bir aritma igin giris

suyu sicakliginin yiiksek olmasi istenmez.

Bu calisma ile bir tekstil isletmesi boyahanesinde olusan 65 °C sicakliktaki
kontamine atiksu 1sisinin geri kazanimi igin Tablo 1.2.°deki plakali 1s1 degistirici ve

151 pompasi karsilastirmasi yapilmistir.

Tablo 1.2. Is1 degistiricisi ve 1s1 pompasi karsilastirilmasi.

Sistem Yatirim Enerji Tasarruf | Geri Odeme
Maliyeti (€)| Miktar (€/y1l) Siiresi (ay)
Is1 Pompasi 120 000 132 000 11
Plakali Is1 Degistirici | 100 000 261 662 5

Buna gore, 1s1 pompasina gore plakali 1s1 degistiricisi; ilk yatirim maliyeti agisindan
20 000 Euro, enerji tasarrufu acisindan 129 662 €/y1l ve yapilan ilk yatirimin geri

O0deme stiresi yonii ile de 6 ay daha karli bir yatirim olarak ortaya ¢ikmustir.

Bu haliyle, atiksudan 1s1 geri kazanimi i¢in plakali 1s1 degistirici tercihinin gerekli

oldugu goriilmektedir [8].
Is1 geri kazaniminin yararlari

Cevresel Acidan; Is1 enerjisi tasarrufu ile yakit tiiketimi azalacagindan, hava
kirliliginde azalma, atik sicak su 1sis1 nedeniyle, termal kirlilikte iyilesme, AAT lere
giren kontamine su sicakliginin diisiik olmasi sebebiyle aritma verimine olumlu

etkisi,



Isletme agisindan; Tiiketimdeki azalma nedeniyle karlilik, proseslerde suyun
1sinmas1 esnasindaki zaman kaybindaki azalmaya bagl olarak, birim zaman basina
tiretimde artig, makinelerin igindeki 1s1l gerilimlerde azalma ve dolayisi ile bakim

onarim maliyetinin diismesi,

Ulke ekonomisi acisindan; Diisen maliyetler sebebiyle, iilkenin sektorde rekabet
sansinin ve karliligmin artmasi, 6z kaynaklarin ve is giiciiniin verimli kullanim
kaynakli ekonomik getiriler, 1s1 geri kazanimi ile tiiketimi azalan enerji sebebiyle
enerji ithalatinda azalma, isletme karliliginin artmasi ile sektore olan ilgide canlilik

ve buna bagl ekonomik gelismeler, seklinde siralanabilir.
Klasik sistem ile 1s1 geri kazanim

Tekstil materyallerine 1slak islemleri uygulamak i¢in, 6nemli miktarda temiz
yumusak suya gereksinim vardir. Islemler sonras1 sicaklig1, prosese gére degismekle
birlikte, birgok uygulamada 90 °C’ye ulasabilen kontamine su, miinferit veya
merkezi atiksu aritma sistemine tahliye edilmektedir. Zira boyarmadde ve diger

kimyasallarla kirlenmis bu suyun mevcut sekliyle tekrar kullanimi1 miimkiin degildir.

Kontamine atiksudan IGK sisteminin etkinligi i¢in tekstil boyahanelerinde, boya

makinelerinde sicak ve soguk hat olarak ¢ift tahliye sistemi kurulmalidir.

Kontamine sicak sudan 1s1 geri kazanimi sisteminde, prosesler sonucu olusan atik
sicak su filtre edilerek, islem yapilan materyal ve kullanilan diger malzemeler
kaynakli kirliliklerden arindirilir. Bu maksatla otomatik caligabilen degisik tipte
filtreler gelistirilmistir: Donel, statik veya kanala yerlestirilmis bir dizi 1zgara tip
filtreler bu amagcla tretilmistir. Bu filtrelerin esas islevi, sistemde kullanilan basta

pompalar ve 1s1 degistirici olmak iizere, ekipmanin tikanmasini dnlemektir.

IKG sisteminde sicak kirli su, tahliye noktasi seviyesine gore tasarlanmus bir
dengeleme havuzuna alinir. Bu su, havuzun alt kismina yakin noktadan bir pompa
vasitasi ile 1s1 degistiricisine gonderilir. Burada 1sis1 temiz soguk suya aktarilir,
1s1sinin bir boliimiinii kaybederek sicakligi diisen su, atiksu aritma tesisine sevk
edilir. Temiz igletme giris suyu ise, 1s1 degistiricinin ikincil devresine girerek, kirli
sicak suyun verdigi 1siy1 alir ve 1sinmis olarak temiz sicak su deposuna iletilir.
Buradan da ihtiyaca gore, depo alt boliimiine yakin noktadaki hidrofor ile proseslerde

kullanilmak iizere isletme sicak su hattina basilir.
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Yer tasarrufu agisindan havuzlarin zemin altinda yapilmasi ve makine dairesinin bu
iki havuz arasinda konuslandirilmasi tercih edilebilir. Klasik sistem 1s1 geri kazanim

sematik gosterimi Sekil 1.1.’de verilmistir.

r
<+
7 [,
Otomatik Plakali 11 Ll
ters yikama dedistinic
P T M M T
g1 ¢ , I
T sl Ll
Kidi atik Temiz su
su hawuz hauzy
T PT
g\ T
sl

Sekil 1.1. Klasik sistemde atiksudan 1s1 geri kazanimi uygulamasi.

Tekstil boyahaneleri igin, 1sitilmig temiz su ve isletmede prosesler sonucu olusan
kirli sicak su havuzlarinin her biri i¢in 100 m*‘liik hacim genellikle yeterli

olmaktadir.

Havuz kapasiteleri isletmeye gore farklilik gosterse de 100-200 m? arasi uygun
olmaktadir. Havuzlarin, sizdirmaya ve 1s1 kaybina karsi yaliimli dretilmeleri
gereklidir. Havuz seviyeleri kontrol edilerek, sistemin saglikli ¢aligmasi temin edilir.
Havuzlardaki sivi miktarlari, otomatik kontrol sistemi ile takip edilmekte, 1s1s1n1
verecek kontamine su seviyesi minimum set degerine indiginde, bu suyu 1s1
degistiricisine basan pompa otomatik olarak durmakta, seviye normal diizeye

ciktiginda da tekrar kendiliginden devreye girmektedir.

Keza, 1sitilmis temiz su deposundaki su miktar1 kritik seviyeye diistiigiinde hidrofor
dururken, seviye normale geldiginde de otomatik olarak devreye girmektedir. Yine

seviye maksimuma geldiginde de ayni1 sekilde sistem devreye girmektedir.

Ote yandan, 1s1 degistirici iizerinde, boru ve vanalardan olusan otomatik ters yikama
diizenegi bulunur. Bu diizenek sayesinde muhtemel bir tikanma, heniliz baslangi¢
asamasinda giderilebilir. Aksi takdirde proseslerden gelen atiksu igindeki elyaf ve
benzeri kaba partikiillerin ekipmanda tikanmaya yol agarak, sistemin isleyisini

olumsuz etkilemesi beklenen bir durumdur.
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Ters yikama vanalari, 6l¢iilen basing degerini/ degisimini standart bir elektriksel
veriye ¢eviren transmitter ile kontrol edilir. Basing farki, dnceden set edilen limit

iistline ¢gikmasi halinde, ters yikama otomatik olarak devreye girer.

Ters yikama islemi, basing transmitterinin yani sira, belli periyotlarla devreye
girecek sekilde ayarlanmis zaman sayaci veya basing salteri ile de kontrol

edilebilmektedir.

Bu sistem i¢in 6ngoriilen kurulum siiresi havuzlarla birlikte yaklasik 2 ay ve sistemin

kendini geri 6deme siiresi 4-6 ay kadar olmaktadir.

IGK sistemlerinde, 1s1 transferinin gergeklestigi plakali 1s1 degistiricilerine plaka
ilavesi ile belli ol¢lide kapasite artirnmina gidilebilmesi miimkiindiir. Ayrica bu
plakalar temizlenmek {izere kolayca sokiiliip takilabilmektedir. Plakali 1s1 degistirici

tercihinde kritik noktalardan biri de plaka tipidir [13,8].
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2. TEKSTIL SANAYIii VE ENERJi

2.1. Diinyada Tekstil Sanayii

Tekstil sanayii, binlerce yildir uygarligin gelisiminde etkili olmustur. Sanayi
devriminde, demir-¢elik ve komiiriin yaninda pamuk sektorii temel alinmastir. 18.
yiizyilin ikinci yarisinda Ingiltere’de baslayan teknolojik gelisim, daha sonra tiim
Avrupa’ya yayilmis ve pamuk iiretiminde biiylik artiglar saglanmistir. Sentetik elyaf

tiretimi ise 20. ylizyilin basindan itibaren hizli bir gelisme kaydetmistir [14,4].

Tekstil sektorii, diinyada emek yogun ve isgiicii arz1 dncelikli sektor olarak kendine
yer bulmustur. Tekstil ve giyim alaninda Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde 2006
yilinda yaklasik 2,45 milyon kisi istihdam edilmistir [15,4]. Keza 2008 yilinda bu
istatistik; ABD'de yaklasik 500 000 ve Cin’de de 2005 yilinda 8 milyon kisidir
[16,17,4]. Cin, % 40Tk pay ile dinyanin en biiyiik tekstil ve giyim iirlinii
ithracatcisidir [18,4]. Ayni iilkedeki tekstil isletmesi sayisi ise, yaklasik 32 400
kadardir [19,4]. Asagidaki iki grafikte; diinya tekstil sanayiinde énde gelen iilkelerin
2018 yili ihracat miktarlari, tekstil ve giyim sektorii i¢in ayr1 ayr1 ABD dolan

cinsinden degerleri verilmistir.

Top Ten Exporters of Clothing, 2018
(Shillion USD and annual percentage change,%)
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Sekil 2.1. Ulkelerin 2018 yili giyim ihracat miktarlari [20].

Top Ten Exporters of Textile, 2018
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Sekil 2.2. Ulkelerin 2018 yil1 tekstil ihracat miktarlar1 [20].

Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.’den, giyim ihracati agisindan diinyanin en biiyiik 3 tlkesi;
Cin, Avrupa Birligi ve Banglades iken, tekstil ihracati agisindan ise Cin, Avrupa

Birligi ve Hindistan’1in oldugu anlasilmaktadir.

2.2. Tirkiye’de Tekstil Sanayii

Tekstil materyallerinin (elyaf, iplik, kumas, giysi vb.) niteliklerini kullanim alanina
veya tiiketici istegine gore degistirmek icin uygulanan islemlerin tiimii “Tekstil
Terbiye Islemleri” olarak anilmaktadir. Tekstil mamuliiniin renklendirilmesinde
kullanilan ve mamule baglanan materyal “boyarmadde”, yapilan islem de “boyama”
olarak adlandirilir. Terbiye islemleri yapilacak tekstil materyali; elyaf, taranmig lif
tillbenti, iplik, kumas, tekstil tiriinii (giysi, ev tekstili vb.) seklinde olabilir. Tekstil
terbiye islemleri ¢ok genis bir alani1 ifade eder. Biitliniiyle teknolojinin izin verdigi
Olctlide talebe gore sekillenen bir alandir. Tiirkiye’de en ¢ok uygulanan temel terbiye

islemleri Tablo 2.1.’de gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Terbiye islemleri.

TERBIYE ISLEMLERI

RENKLENDIRME APRE

ON TERBIVYE ( KASAR )

BOYAMA BASKI KIMYASAL ( YAS ) APRE MEKANIK ( KURU | APRE
Yakma Elyaf boyama Direkt Baski ( Direct Printing } Yumusakhk apresi Sardonlama
Hidrofillestirme Tops veya Tow boyama  Ust Baski ( Over Printing ) Sert tutum apresi Zimparalama
Agartma iplik boyama Swvama Baski | Cover Printing ) Kayganhk apresi Istim vererek zimparalama
Merserizasyon Kumas boyama Zemin Baskisi veya Lap Baski  Allower Printing )  Dolgunluk apresi Makaslama
Karbonizasyon Giysi boyama Ronjon-Asandirma Baski | Discharge Printing ) Parlakhk apresi Tumbler yapma
Yikama Cile boyama Rezerve Baski { Resist Printing ) Kir iticilik apresi Sanfar

Termofiksaj

Transfer Baski ( Transfer Printing )

Su iticilik apresi

Kalandirlama

Beyazlatma Devore Baski ( { Burn Out Printing } Su gegirmezlik apresi Kalict sekil
Flok Baski | Flock Printing ) Gig tutusurluk apresi Krablama
Plastik Baski { Plastic Printing ) Burugmazlik apresi Dekatar
Varak Baski [ Metallic Printing ) Saydamlastirma apresi Presleme
Gofre Baski | Embossed Printing } Antiseptik apre Ratine
Kegelesmezlik apresi Hav polisajt
Give yemezlik apresi Dinkleme
Antistatik apre Fikse

Anti pilling apresi

Genel anlamda, elyaftan baslayip, sirasiyla iplik, ham kumas, mamul kumas ve
dikilmis iriin siirecleri tekstil ve hazir giyim sektorlerini kapsar. Elyaftan mamul
kumasa kadar olan kisim “tekstil”, mamil kumasi kiyafet sekline getiren siirec ise

“hazir giyim” sektoriinii olusturmaktadir [21,22].

Tekstil sektorii, Tiirkiye ekonomisinde basta istihdam olmak iizere, Gayri Safi

Yurti¢i Hasila (GSYH) i¢indeki payi ve ihracat boyutu ile 6nemli bir yere sahiptir.

2015 yili i¢in Tiirkiye, diinya tekstil ihracatindan aldigir %3,5’lik pay ile iilkeler
arasinda 7 nciligi ve dig ticaret fazlasi verme ac¢isindan Tiirkiye’deki sektorler
arasinda da ilk sirayr almistir. Tirkiye GSMH’siin % 10’undan fazlasi tekstil ve

hazir giyim sektorii tarafindan saglanmaktadir [23,22].

Tekstil sektorti, bir¢ok diger endiistri alani ile yakin etkilesim i¢indedir. Petro-kimya,
tarim, hayvancilik, otomotiv, insaat, magazacilik ve lojistik alanlar1 bu sektorlerden

sadece birkagidir [24,22].

Tablo 2.2.’den Agustos 2019 ayinda Tiirkiye genel ihracati i¢inde, tekstil ve tekstil

hammaddeleri ihracatinin pay1 % 5,5 seviyesinde gergeklestigi goriilmektedir.
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Tablo 2.2. 2019 Y1ili Agustos Ay Thracat: Performans Raporu [25].

Genel Thracat Performansi I¢inde
Toplam Tekstil ve Hammaddeleri Sektorii thracatinin Pay1

Birim, 1000 $ 2018 2019 2018 2019

Agustos Agustos Degigim Ocak-Agustos | Ocak-Agustos Degisim

Tiirkiye Genel Thracati 12.931.913 | 13.150.130 % 1,7 113.990.976 117.252.270 % 2,9

Toplam Tekstil ve

Hammadeleri Sektori 772.900 727.857 % -5,8 6.959.121 6.562.245 % 5,8
Thracati

Toplam Tesktil ve

Hammadeleri Sektorii % 6,0 % 5,5 % 6,1 % 5,6

Thracatinin Pay1, %

Sanayi Ihracati 10.100.326 | 10.213.599 % 1,1 88.457.736 90.720.310 % 2,6

Toplam Tesktil ve
Hammadeleri Sektorii
Thracatinin Sanayi
Thracatindaki Pay1, %

%7,7 % 7,1 % 7,9 % 7,2

Ote taraftan sektdriin toplam istihdam igindeki payr daha anlamlidir. Aralik 2016 ay:
Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) verilerine gore, toplam sigortali ¢alisan sayis1 13
775 188 iken, imalat sanayiinde ¢alisanlar 3 519 638 kisi ve bunlarin da 408 554’1
tekstil imalat sektoriinde istthdam edilmektedir. Diger bir sOyleyisle, imalat

sanayiinin % 11,6’s1 tekstil alaninda ¢calismaktadir [21,24,22].

2.3.  Tekstil Sanayiinde Enerji

Fosil kokenli yakitlar kontrolsiiz ve plansiz kullannma da baghh olarak hizla
azalmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar1 Bakanlig1 verilerine goére, 2015 yili1 sonu
itibari ile diinya toplam rezervi 1,7 trilyon varil olan petrol 51 yil, 187 trilyon m? liik
rezervi olan dogal gaz 53 yil ve komiir de 114 yil sonra tiikenme durumu ile kars1

karstyadir.

Teknolojik gelismeler ve niifus artisiyla birlikte siirekli biiyliyen enerji ihtiyacina
mukabil, kaynaklardaki azalma, mevcut enerji kaynaklarin etkin kullanimini zorunlu

kilmistir [26,27,28].

Endiistriyel tesislerdeki enerji sarfiyatinin dortte birinin alici ortama salinan, 1s1 ve
gaz kaynakli oldugu oOngoriilmektedir. Bu derece biiyiik bir kaybin uygun
teknolojilerle tekrar geri kazanimi, az sayilmayacak ilk yatirim maliyetine ragmen,
kisa siirede geri doniisiimii ve c¢evreyi koruyucu etkisi sebebiyle endiistriyel

tesislerde tercih edilmektedir [29,11].

Diger taraftan maliyet kalemleri arasinda enerji ana giderlerdendir. Bundan dolay1

isletmeler enerji verimliligi ¢alismalarini hizlandirmak durumunda kalmislardir.
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Enerji kayiplar1 arasinda 6nemli bir yer tutan 1s1 enerjisi i¢in, 6zelikle son yillarda

atik IGK sistemleri tercihinde 6nemli bir artis s6z konusudur.

Proses sonucu olusan ve sicaklifi atmosferik sicakligin iistiinde olan 1s1, “atik 1s1”
olarak tanimlanirken, bu 1sinin geri kazanilmasi i¢in projelendirilen sistemler de “atik
IGK sistemleri” olarak adlandirilmaktadir. Sicaklik degerine gore atik 1silar; 120
°C’ye kadar diisiik sicaklikta, 120 °C-650 °C aras1 orta sicaklikta ve 650 °C iistii de
yiiksek sicaklikta 1s1 olarak tasnif edilmektedir [11].

Sanayide elektrik enerjisi tiikketimi olarak, demir-celik sektoriinden sonra tekstil,
hazir giyim ve deri sektorleri 15 521 GWh’lik oranla ciddi bir yer tutar. Bu oranin
onemli bir bolimii de tekstil terbiye isletmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu
isletmeler i¢in temel girdiler; elektrik, dogal gaz, 1s1l enerji ve buhardir. Birden ¢ok
faktor etkili olmakla birlikte, tekstil terbiye tesislerinde yaklagik olarak 1 kg iirlin
iretimi i¢in harcanan elektrik enerjisi 1, 5 kW/h iken, bu miktar dogal gaz i¢in 1,10

cm?’tiir [24,29].

Tekstil isletmelerinde kullanilan enerjinin ¢ok biiylik kismi elektrik enerjisidir.
Tiirkiye’de tiiketilen toplam enerjinin % 6-7 kadarlik boliimii tekstil sektoriine aittir.
Tekstil sektorii, bu yoniiyle demir-gelik ve ¢imento sektoriinden sonra ii¢lincii siray1

isgal eder [30,31].

Tekstil iiretiminde, toplam giderler icinde enerjiye diisen pay % 6-14 arasindadir.
Toplam sanayi iginde tekstil sektoriiniin enerji tiiketim pay: ise %7,2°dir. Ozellikle
bitim islemleri de denilen proses son agsamalarinda 1s1 enerji sarfiyati artmaktadir. En
yiiksek 1s1 enerjisi tiikketimi, % 75’lerdeki bir degerle tekstil terbiye proseslerinde s6z

konusudur [33,22].

Tekstil sanayi, istthdam arzi yonii ile oldugu kadar enerji tiiketimi agisindan da
yogun bir sektordiir. Bu alandaki iki lider iilkeden Cin’de toplam enerji tiiketimi
icinde tekstil sektoriinde kullanilan enerji pay1 % 4 iken, ABD’de ise bu oran %

2’nin altindadir [34,35].
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3. TEKSTIL SEKTORUNDE SU VE ATIKSU YONETIMIi

3.1. Diinyada Su Durumu

Diinya niifusunun ii¢ katina ¢ikmasina karsin, son yiiz yilda tiiketilen su miktar yedi
kat artmistir [36,37]. Kiiresel niifustaki artig, ekolojik dengenin korunmasinda yeni

zorluklar1 da beraberinde getirmistir [38,39].

Ulkelerin su zengini ve fakiri olma durumunun tespitinde, kisi basma diisen yillik
ortalama su miktar1 esas alinmaktadir. Kisi bagina diisen miktar ise, uzun yillar boyu
su miktarinin o iilke niifusuna orani ile bulunur. Su kith§i esiginin tespiti,
“Falkenmark Gostergesi” veya “Standart Hidrolojik Gosterge” olarak da bilinen

"Shiklomanov Gostergesi" yardimi ile yapilir [40].

Tablo 3.1. Falkenmark Gostergesi.

Kategori Su Miktari
(m3/Kisi/y1l)

Su baskis1 yok >1700

Su baskisinin baglamasi 1700 — 1000

Yogun su baskisi 1000 — 500

Yogun su problemlerinin yagsanmasi | <500

Bugilin mevcut su kaynaklarinin dagilimindaki esitsizlik ve dengesizlik, diinya

niifusunun % 40’m1n arz edilen suya ulasgamamasina sebep olmaktadir [41].

Sadece Tiirkiye i¢in, su kithgindan etkilenecek kisisi sayisinin 2050 yilinda 90
milyonu bulacag dngoriilmektedir [42,43]. Keza, diinya genelinde 1,8 milyar kisinin
2025 wyilinda siirekli su kitligt olan bolgelerde yasiyor olacagi tahminleri
yapilmaktadir [43].

Birlesmis Milletlerin tespitlerine gore; 2012 yil1, 1 milyar kisi i¢in su stresi degerinin
altinda ge¢mistir. Toplam diinya niifusunun % 2’si ise temiz i¢gme ve kullanma
suyuna higbir sekilde erisememektedir. Ayni verilere gore, 3 milyar1 askin bir
niifusun 2025 yil1 itibari ile su stresi ile kars1 karsiya kalacagi ve yaklagik 15 tilkenin

su stresinden su kitlig1 durumuna gegecegi tahmin edilmektedir [44].
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Diinyada c¢ekilen suyun yaklasik % 20’si endiistriyel alanda kullanilmaktadir.
Tiirkiye i¢in 2012 yilinda % 17,2 olan bu degerin 2030 yilinda % 20’lere ulasarak
diinya seviyesine gelmesi ongoriilmektedir. Bu verinin Avrupa ortalamasi ise %
40’tir. Bu degerler, enerji liretimi maksath kullanilan suyu da icermektedir. Enerji
tiretiminde kullanilan su hesaba katilmadiginda, endiistriyel {iretim icin kullanilan su
orant % 4 kadardir [45, 46]. Ayn1 veri Avrupa icin ortalama % 10 olarak tespit
edilmistir [47, 46]. Cekilen suyun sanayide kullanilan miktarlari, gelismis Avrupa
iilkelerinden Avusturya, Belgika, Fransa ve Hollanda’da % 70’in iizerinde iken,
Isve¢, Cek Cumhuriyeti, Romanya, Bulgaristan ve Litvanya’da cekilen yiizey
suyunun toplam ¢ekimdeki oran1 % 50 kadardir. Macaristan ve Belgika’da ise % 80

oraninda yeralt1 suyu ¢cekimi yapilmaktadir [48, 46].

3.2. Tiirkiye’de Su Durumu

Tiirkiye’de su yonetimi, mevcut su potansiyeli ve yagis rejimi ile birinci derecede
iliskilidir. Iklimsel olarak yar1 kurak bir bolgede yer almasi, iilke su kaynaklarinin
azami Olg¢iide korunmasini ve kullanilabilir su oranmnin artirilmasini kaginilmaz

kilmaktadir.

Bolgelere gore degismekle birlikte, Tiirkiye i¢in 1981-2017 yillar arasi ortalamaya
gore, yillik yagis miktar1 574 mm olup, bu deger hacimsel olarak ortalama 450
milyar m®/yi1l’a tekabiil etmektedir. Kullamlabilir olan yeralt1 ve vyeriistii su

potansiyeli ise 112 milyar m*’tiir [49,50].

Tirkiye’de yillik tath suya erisim orani, hem gelismis iilkelere gore, hem de diinya
ortalamasia gore daha diisiiktiir. Genel kaninin aksine Tiirkiye, kisi bagina diisen
1543 m?/y1l su miktar1 ile su stresi yasayan iilke konumundadir [51]. Diger bir

deyisle Tiirkiye “su fakiri” iilke olma riski ile kars1 karsiyadir [52,53,54].

3.3.  Tekstil Sanayiinde Su Kullanimi

Tekstil terbiye sektoriinde fazla su sarfiyatinin yani sira 6nemli Slglide yardimcei
kimyasal madde kullanim1 da s6z konusudur. Bu miktar proses tiiriine, islem yapilan
materyal cinsine, makine tipine gore, materyalin agirlikca % 10’u ile % 100’
arasinda degiskenlik goOsterebilmektedir [55,56]. Diinyada sadece tekstil
endiistrisinden kaynakli giinde 4 milyar ton atiksu olustugu 6ngdriisii yapilmaktadir.

Bu derece yiiksek miktarda atiksu olusumu ve dolayisi ile su tiiketimi, tekstil
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sektdriinde suyun iyi ydnetimini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle tekstil terbiye
islemleri sonucu olusan atiksuyun ekolojik degerlere zarar vermeyecek sekilde geri

kazanimi/ bertarafi basli basina bir sorun halini almistir.

Tekstil terbiye teknolojisi genel anlamda; 6n terbiye, boya/ baski ve bitim islemleri
olarak ii¢ ana baghiga ayrilabilir. Bu proseslerden bazi mekanik apre islemleri
disindaki proseslerin tamami su kullanilarak yapilan islemlerdir ki bu yiizden yas

islemler olarak anilirlar [56].

Tablo 3.2.deki Tiirkiye Istatistik Enstitiisi Kurumu (TUIK) verilerine gore,
Tirkiye’de sanayide kullanilan su miktarlar1 asagidaki sekildedir [S7]:

Tablo 3.2. NACE kodlarina gore sanayide su tiiketimi.

iktisadi Temin A ],
faaliyet iktisadi faaliyet kod edilen Titketilen proses|  Sektorde
. suyu miktar1 | kaybedilen
kodu (NACE Rev.2) tammmi su miktar1 (1000 m?) su (%)
(NACE) (1000 m%) ’
10 Gida tiriinlerinin imalati 132 326,67 110 112,62 2,4
11 Igecek imalati 13 744,07 11 902,37 0,20
12 Tiitiin Giriinleri imalati 742,34 401,29 0,04
13 Tekstil iirlinlerinin imalati 176 182,30 160 477,30 1,72
14 Giyim esyalarinin imalatt 22 870,19 14 318,34 0,94
15 Deri ve ilgili iiriinlerin imalati 3 364,48 2 648,68 0,08
Agag, agac Uriinleri ve mantar lirlinleri
16 1malat1. (mobilya haric); saz, saman ve 8014.76 6 99549 0.11
benzeri malzemelerden oriilerek yapilan
esyalarin imalat
17 Kagit ve kagit iirlinlerinin imalati 27 687,64 25 463,62 0,24
13 Kaylth medyanin basilmasi ve 483.96 62.68 0,05
cogaltilmast
19 {((')'k ko.n.luru ve rafine edilmis petrol 2536426 21 458,85 0.43
iriinleri imalati
20 Klmyasallarln ve kimyasal iiriinlerin 358 434,19 354 436,00 0.44
imalati
1 .TF:m'el eczacilik ur}m!ermm ve eczaciliga 2 907.06 2073.16 0,09
iliskin malzemelerin imalati
22 Kauguk ve plastik iiriinlerin imalati 9 884,66 5 639,08 0,47
23 Dlger metalik olmayan mineral iiriinlerin 67 941,60 54 50,69 1,47
imalati
24 Ana metal sanayii 17 481,57 14 173,09 0,36
25 F abrl}(asyon meFal uruglerl imalati 10 359,68 517191 0,57
(makine ve teghizat harig)
26 ?1'1'g1sayar.lar1n, elektronik ve optik 650,41 0.00 0.07
iriinlerin imalatt
27 Elektrikli teghizat imalatt 7 523,99 3 840,01 0,40
23 Bgska yer'de siiflandirilmamig makine ve 631828 1 649,01 0.51
ekipman imalati
29 Motorlu kara taslt{, treyler' (rémork) ve 12 740,69 723574 0.60
yar1 treyler (yart romork) imalati
30 Diger ulagim araglarinin imalati 1012,40 525,85 0,05
31 Mobilya imalati 3177,59 783,37 0,26
32 Diger imalatlar 1 648,37 943,88 0,08
33 Makine ve ekipmanin kurulumu ve 570,35 64.20 0.06
onarimi
TOPLAM| 1822863,02 1609772,38
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Tablodan, en ¢ok su tiiketen ilk 3 sektoriin; gida {irtinleri imalati, tekstil tirlinleri ile

metalik olmayan mineral iirtinlerinin iiretimi oldugu goriilmektedir.

Temin edilen su miktar1 yoniiyle ise % 39,3 ile en biiyiikk pay kimyasallarin ve
kimyasal {iriinlerin iiretimine aittir. Bunu % 19,3 ve % 14,5 oranlari ile tekstil ve gida

tiretimi takip etmektedir.

2016 yilinda tekstil sektoriiniin, endiistriyel alanda su tiiketimindeki payr % 19’dur.
Ozellikle tekstil sanayiindeki yiiksek su tiiketimi, sektdriin yogun oldugu bolgelerde
su kaynaklar1 kullanimi acisindan sikintilara yol agmaktadir. Bu sebeple sektdrde
basta su tiiketiminin azaltilmasi olmak {izere, yeni teknolojilerin tercih edilmesi,

Mevcut En Iyi Teknik (MET) uygulamalarina gecilmesi olduk¢a dnemlidir [46].

3.3.1. Atiksu Aritma Calhismalari

Tiirkiye’de su, atiksu ve genel anlamda ¢evre yonetimine iliskin ¢ok sayida hukuk
normu vardir. Bunlar; anayasa, kanunlar, cumhurbaskanligi kararnameleri, tiiziikler,
yonetmelikler ve genelgeler ve ilgili kurumlarca yayimlanan diger talimatlar seklinde
siralanan uygulamaya yonelik yazili kurallardir. Tekstil sektorii icin, isletmelerin
faaliyetleri sonucu olusan atiksularin aritilarak, alici ortama desarj edilebilecekler
asgari teknik evsafi ortaya koyan ve ihtiya¢ duyuldukea giincellenen temel mevzuat
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligidir. Bu yonetmelikte tekstil atiksulart “Tablo-10:
Tekstil Sanayii Atiksulariin Alici Ortama Desarj Standartlar” basligi altinda, proses
ve elyaf tiirii de dikkate alinarak 7 farkli tabloda yer almistir. Ornek olarak “pamuklu

tekstil ve benzerleri” i¢in desarj sinirlar1 Tablo 3.3.’te verilmistir [58].
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Tablo 3.3. Tekstil Sanayii (Pamuklu Tekstil ve Benzerleri) atiksu desarj limitleri.

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNE NUMUNE
(2 saatlik) (24 saatlik)
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) | (mg/L) 250 200
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 160 120
Amonyum Azotu (NHs-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfiir (s2%) (mg/L) 0.1 -
Siilfit (mg/L) 1 -
Yag ve Gres (mg/L) 10 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
Renk (Pt-Co) 280 260

Goriildigl tizere, numune alma sekline gore saglanmasi gereken parametreler ve

limit degerleri farkliliklar gdstermektedir.

Keza, gida ile birlikte su tiiketiminin en ¢ok oldugu sektdrlerin basinda gelen tekstil
sektoriinden kaynakli ¢evre kirliligine neden olabilecek faaliyetlerin etkilerinin
minimize edilmesine yonelik 14.12.2011 tarih ve 28142 sayili Resmi Gazete’de
“Tekstil Sektoriinde Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi” yayimlanmistir
[50].

Bu teblig ile tekstil isletmelerine;
-Temiz iiretim plan1 hazirlama/ hazirlatma ve onaylatmak,

-Faaliyetlerinde atik olusumunu azaltici, ¢cevre ile uyumlu teknolojileri/ temiz iiretim

tekniklerini kullanmak

-Olusan atiklarin (emisyon, desarj ve diger atiklar) kontroliinii saglayarak, mevcut en

iyi teknikleri (MET) uygulamak, gibi sorumluluklar verilmistir.

Sanayi atiksu aritma yontemleri fiziksel, biyolojik ve ileri aritim asamalarindan

olugsmakta olup Tablo 3.4.’de bu yontemlere ait 6rnekler verilmistir [S9].
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Tablo 3.4. Aritma yontemleri.

FIZIKSEL ARITMA | BIYOLOJIK ARITMA | ILERIARITIM

[zgara Altif Camur Nitrifikasvon + Denitrifikasvon
Elek Diamlatmali Filtre Yumaklastrma + Cokeltme
Eum ve Yag Tutucu Bivodiskler Filtrasvon

Filireler Havalandwmali Lagiinler MER

(okeltme Havuzu Stabilizasvon Hawvuzlar Karbon Adserpsivonu
Dengeleme Anaerobik Aritam Ivon Degistirme

3.3.1.1. Fiziksel aritma

Atiksu kirlilik igerigine gore degisik yontemler vardir. Belirleyici olan kirliligin
fiziksel (biyiikliigii, akicilii, yogunlugu..) 6zellikleridir. Kaba 1zgara, ince 1zgara,
kum tutucu, ¢okeltme ve filtrasyon havuzu bu aritmanin iinitelerindendir. Temel
amac atiksu i¢indeki pargalarin, sistem elemanlarinda tikanma ve arizalara yol
acmasini Onlemek, ayrica sonraki aritma basamaklarina gececek kirlilik yiikiinii

azaltmaktir.

3.3.1.2. Kimyasal aritma

Arntilacak atiksu, kimyasal malzemelerle muamele edilerek kirlilik sebebi
safsizliklarin 6nce biiyiik parcaciklara doniismesi, sonra da ¢oktiiriilmesi saglanir.
Atiksu aritmada kullanilan temel kimyasal malzemeler; Kostik (NaOH), kirec,
Polialiiminyumkloriir (PAC), Demir-3 kloriir, Aliiminyum Siilfat, Baryum Kloriir,
Sodyum Meta Bisiilfit, Toz Aktif Karbon, Sodyum Hipoklorit, Anyonik
Polielektrolit, Katyonik Polielektrolit, ozon seklinde siralanabilir. Bu maddelerin her
birinin; noétralizasyon, siilfat giderimi, krom giderimi, dezenfektan, flokiilasyon,

koagiilasyon gibi farkli islevleri vardir.

3.3.1.3. Biyolojik aritma

Biyolojik aritma, atiksu muhteviyatindaki organik parcaciklarin, mikroorganizmalar
tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak kullanilmak suretiyle uzaklagtirilmasi
seklindeki aritma tiiridiir. Fiziksel aritmada ayrigtirilamayan organik maddeler bu

asamada giderilir.
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Biyolojik aritmada yaygin olarak biiytikliikleri 0,5-3 um biiytikliiglindeki tek hiicreli
mikroorganizmalar kullanilir. Bu bakteriler; C (karbon), N (Azot), Fosfor (P) ve
Kiikiirt (S) bilesiklerinin aritiminda etkilidirler [60,59].

Biyolojik aritma prosesleri, mikroorganizmalarin oksijenli ve oksijensiz ortamda
faaliyet goOstermelerine gore; aerobik ve anaerobik seklinde iki gruba ayrilir.
Anaerobik proses; yiiksek enerjik degere sahip biyogaz olusumu, oksijenli prosese
gore 5-10 kat daha biiyiik sistemler i¢in uygun olmalari, proses sonucu aerobik
prosese gore 4-5 kat daha az ¢amur olusumu gibi avantajlarinin yam sira, koku
olusumu, anaerobik bakterilerin 30-37 °C sicaklik araliginda aktif olmalar1 sebebiyle
ayrica 1s1 enerjisine gereksinim duyulmasi ve tam giderim saglamadigindan, tekrar

oksijenli prosese ihtiya¢ olmasi seklinde dezavantajlar1 da vardir [61,59].

3.3.2. Suyun Tekrar Kullamlabilme Durumu

Gliniimiizde mevcut teknolojilerle atiksularin tekrar kullanilmasi, yaygin uygulamasi
olan bir proses degildir. Uygulamada, temiz suya ulasim atiksuyun aritilip tekrar
kullanilmasindan daha ekonomik olabilmektedir. Burada belirleyici kriter temiz suya

ulasim kolaylig1 ve maliyet boyutudur.

Tekstil boyahanelerinde prosesler sonucu olusan atiksularin, kirlilik diizeyine gore
aritilarak tekrar kullanimi miimkiindiir. Atiksuyun kirlilik igerigi ve aritimi igin
gerekli maliyet, aritma kalitesi i¢in giris verileridir. Hatta sogutma suyu Orneginde
oldugu tizere, baz1 proses sular1 hi¢bir isleme gerek kalmadan tekrar kullanilabilir

niteliktedir.

Atiksuyun yeniden kullanimi i¢in muhteviyatina gore belli aritma yontemlerine tabi
tutulmas1 gerekir. Ozellikle metal igerigi, bu sularin bircok islemde kullanilmasma
engel teskil eder. Tekstil boyahanelerinde, proses suyunda metal varligi, kimyasal
maddeler ile tepkimeye girerek, islem géren materyal iizerinde, delik ve leke olusumu

gibi, telafisi zor zararlara yol agabilir.

Keza, agirlikli olarak boyarmadde ve kismen diger kimyasal maddeler kaynakli renk
kirliligi de suyun tekrar kullanimi i¢in 6nemli bir sorundur. Bu yiizden renk giderimi

isleminin de yapilmasi gerekir.
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Atiksu, yeniden kullanilabilmek iizere bir dizi filtrasyon veya kimyasal iglemlere tabi
tutulduktan sonra, ulagilan aritma verimine ve dolayisi ile suyun geldigi temizlik
diizeyine gore kullanim yeri tercih edilir. Cok temiz bir hale gelen atiksu dogrudan
boyama veya yikama isleminde kullanilabilirken, ikinci derece aritilabilen su ise
makinelerin temizliginde veya koyu renkli karigik kumaslarin 6n yikanmasinda
kullanilabilir. Bu tercihlerde, suyun aritilma verimi kadar, kullanilacagi islemin ihtiyag
duydugu hassasiyet de belirleyicidir. Ancak, aritma hassasiyeti arttik¢a, maliyetin de
yiikseldigi dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bu a¢idan pamuk elyaftan mamul
iplik/ kumas boyama prosesleri sonucu olusan atiksuyun aritimi, igerigindeki tuz
sebebiyle ekstra iglem gerektirmektedir. Cok iyi bir aritim ile tekrar boyama isleminde
kullanilabilmesi, igerdigi tuz oraninin tam olarak tespiti ve ilave tuz hesabinin ona

gore yapilabilmesine baghdir.

Goriildiigii tizere, boyahane c¢ikis atiksuyunun ayni maksatla tekrar kullanimi icin
aritilmasinda belli zorluklar vardir. Bu sebeple de giinlimiizde bu yonde kayda deger
bir tercih oldugunu sodyleyebilmek miimkiin degildir. Zira bu asamada, taze temiz
suyun temini ve maliyeti, atiksuyu tekrar kullanmak {izere aritilmasi isleminin

karigiklig1 ve maliyeti karsisinda daha ekonomik goriinmektedir.

Ancak gelecekte niifusla birlikte temiz su ihtiyaci da arttik¢a, atiksuyun kullanimina

yonelik yeni tesviklerle/ yaptirimlarla karsilasilmasi sasirtici olmayacaktir [56].
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4. TEKSTIL BOYAHANE ATIKSUYUNDAN ISI GERI KAZANIMI

Tekstil boyahaneleri, sadece boyama isleminin yapildig: yerler degil, ayn1 zamanda,
kumasin isletmeye girisinden baslayip, ham kontrol, agma, gaze, yikama/ kasar, hasil
sokme, yas agma, kurutma, apre, sanfor, sardon, son kalite kontrol, ambalaj gibi bir

dizi islemlerin de yapildigi tesislerdir.

Bu sebeple 6nemli dlciide suya ihtiya¢ duyan bir sektor oldugu gibi, enerji anlaminda
da ciddi bir tiiketim s6z konusudur. Diger bir ifade ile su ve enerji tasarruf

caligmalari sektoriin dnceliklerindendir.

Orta oOlgekli bir tekstil boyahanesi i¢in yapilan islemler ve atik kaynaklari
Sekil:4.1.’deki akis semasinda oOzetlenmistir. Sekilde yer aldigi iizere, boyama,
yikama, kasar, santrifiij, balon sikma ve baski gibi islemler sonucu atiksu
olusmaktadir. Bu suyun miktar1 isletme toplam kapasitesine degil, fiili kapasiteye
baghdir. Tiirkiye icin, sektorde ¢ogunlukla fason iiretim s6z konusu oldugundan,
standart bir kapasite s6z konusu degilse de, ortalama bir araliktan bahsedilebilir. Bu
nedenle isletme bazinda 1s1 geri kazanimi sistemi projelendirilmesi i¢in bir belirsizlik
sorunu yoktur. Kald1 ki esas olan olusan atiksu miktaridir ki, glinlimiizde su artik

titizlikle takip edilen bir deger halini almistir.

Diger taraftan basta enerji olmak iizere, girdi maliyetlerindeki artisa karsilik, kar
oranindaki diislis ve yasanan rekabet, tekstil isletmelerinin enerji tasarrufuna

yonelmelerini tercihten 6te zaruret haline getirmistir [10].
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Sekil 4.1. Tekstil isletmesi boyahanesi i¢in atik kaynaklar akis semasi.
4.1. Is1 Geri Kazanmim Sistemleri

Atik IGK sistemlerinde, belirleyici parametrelerden biri de 1s1 degistirici verimidir.
Is1 degistiriciler; farkli sicakliklardaki akiskanlar arasinda 1s1 transferini saglayan
cihazlardir. Glintimiizde 1s1 degistirici tasariminda; agirlik ve ebatta kiiclilme, sistem
cikis1 akiskan sicakliklarini olabildigince birbirine yaklastirarak verimde ve dolayisi
ile aktarilan 1s1 enerjisinde artma Onceliklendirilmektedir. Is1 degistirici malzemesi

se¢imi, 151 aktarim yiizey alani ve akis tiirii diger temel parametrelerdir [62,63].

Is1 degistirici tasariminda, genis 1s1 aktarim yiizeyleri ile akisin tiirbiilansini, dolayisi
ile 1s1 ve kiitle transferini artiracak konstriiksiyon ¢aligmalart igin esasini olusturur.
Kanatg¢ik malzeme tiirii, yiizey ile birlesim geometrisi, montaj sekli gibi hususlar ayri
ayr1 tasarlanir. Bunlardan birindeki bir tasarim hatasi, 1s1 degistirici veriminde,

dolayisiyla IGK sistemi etkinliginde azalmaya yol agar [63,64].
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Tekstil boyahanelerinde atik sicak sudan 1s1 geri kazanim

Isletmede proses sonucu olusan 50 °C ve daha fazla sicakliktaki kirli atik sicak suyun
kaba filtreden gegirilerek, betondan veya paslanmaz c¢elikten mamil depoya

alinmasi,

Bu depodan paslanmaz malzemeden Ozel iiretilmis santrifiij pompayla emilen
kontamine sicak suyun, 1 000 mikrondan biiyiik parcaciklari tutabilen bir filtreden

gecerek 1s1 degistiricinin primer devresine basilmasi,

Isletme girisi yumusak su deposundaki yaklasitk 18 °C’deki temiz suyun 1s1

degistiricinin sekonder devresine basilmasi,

Is1 aktarimi sonrasi ismman suyun, ihtiya¢ halinde hidroforla basilarak isletme

proseslerinde kullanilmak iizere, temiz sicak su deposuna alinmasi,

Tekstil sektorii icin 6zel olarak iiretilen filtrenin otomatik ters yikama islemine tabi

tutulmasi, agsamalarindan olusur.

Sistem ekipmani; 2 kademeli, paslanmaz malzemeden iiretilmis mekanik kaba atiksu
filtresi, pompa ile 1s1 degistirici arasina yerlestirilmis, sistemin durmasina gerek
duyulmayan, otomatik temizlenme 6zellikli, paslanmaz kirli sicak su filtresi, tekstil
sektorli icin Ozel iretilmis plakali 1s1 degistirici, 110 °C’ye kadar sivi g¢alisma
sicakligi ve 19 mm kati madde gecirgenligine sahip atiksu pompasi, vanalar,
elektromanyetik debimetreler ile hava kontrollii aktivatorlii kelebek vanalardan

olusur.

IGK sistemlerinin kontrolii, internet yardimi ile bilgisayar {izerinden 24 saat
izlenebilen PLC otomasyon ve SCADA yazilimi ile kolaylikla miimkiindiir. Hatta bu

sistem ile belli problemlere teknik miidahale edilmesi de miimkiindjir.

Tekstil boyahane atik sicak suyundan 1s1 geri kazanimi yolu ile yakit tasarrufu,
tiretimde artig, atiksu aritma tesisine bakteriler i¢in daha uygun olan diisiik sicaklikta
atiksu verilmesi, kontrol sistemleri ile daha az enerji sarfiyati, yatirrmin hizla geri

doniis siiresi gibi kazanimlar s6z konusudur [65].
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4.1.1. Is1degistiriciler

Atik IGK sisteminin en Onemli {nitesi 1s1 degistiricidir. Anilan sistem igin,
Logaritmik Sicaklik Farki (ATwm) c¢ok kiigiik olan plakali 1s1 degistirici tercih
edilmektedir. Plakali 1s1 degistiricilerinde 1s1 aktarim katsayilar1 borulu sistemlere
gore 5-6 kat daha bliyiiktlir. Bu da ayn1 miktar 1s1 aktarimi i¢in, plakali 1s1 degistirici

boyutunun, borulu sistemlere gore o derece kiiciik tasarlanabilecegi anlamina gelir.

Plakal1 1s1 degistiricilerde, plaka tipi se¢imi 6nemlidir. Ciinkii plaka {izerindeki kanal
yapilar1 ve plakalar aras1 agiklik tekstil elyaflarinin tikanmamasini saglayacak sekilde
tasarlanmig olmalidir. Temiz su ve buhar i¢in tretilen plakali 1s1 degistiriciler,

boyahane atiksuyundan 1s1 aktarimi i¢in uygun degildir [66].

Bu gibi yiiksek viskoziteli sivi ve elyaf iceren kagit, gida ve tekstil sektorii i¢in 6zel
olarak iiretilmis plakalar mevcuttur. Bu maksatl, sabit genislikli kanal araligi 6 mm
ve kalinlig1 0,8 mm veya sabit genislikli kanal araligi 12 mm, kalinligr 0,9 mm
Olgiilerindeki serbest akigli plakalar bulunan 1s1 degistiricilerin en uygun se¢im
oldugu degerlendirilmektedir. Kanal araliginin higbir daralma olmadan devami
onemlidir. Aksi halde daralma tikanmaya sebebiyet verir. Bu 1s1 degistiricilerinin
diger bir avantaji da, sadece plaka ilavesi ile kapasitenin belli 6l¢iilerde artirilmasina
imkan vermesidir. Keza, bu sistemde, temizlenmesi i¢in rahatlikla sokiiliip

takilabilen plakalarin varligi, isletme kolaylig1 saglamaktadir.

Plakali 1s1 degistirici tiplerinde boyali su ile temiz suyun birbirine temas olasilig
plaka delinmesi disinda imkansizdir. Muhtemel conta kagaklarinda ise, akigkan dis

ortama akacagindan, islemeye verilecek temiz suyun kirlenmesi s6z konusu degildir.

Is1 degistiriciler, her giin gelisen teknolojinin de etkisiyle, ihtiyaca ¢ok cesitli tip,
ebat ve kapasitede iiretilmektedir. Sektorde ¢ok farkli adlandirmalar olmakla birlikte,

genel olarak 5 gruba ayirmak miimkiindiir:

4.1.1.1 Geometrik sekline gore 151 degistiriciler

Konstriiksiyon geometrisine goére 1s1 degistiriciler; borulu, plakali ve kompakt

seklinde ii¢ sekilde tasnif edilebilir.
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4.1.1.1.1 Borulu tip 1s1 degistiriciler

Borulu 1s1 degistiricilerde, Sekil 4.2.’de gosterildigi iizere, bir akiskan igteki tiipten
gecerken, diger akiskan da dis kisimdaki tlipten gecerek 1s1 alis verisi saglanir. Bu
sistemler, onemli 6l¢lide modiiler oldugundan tasarimlar1 da kolaydir. Tiip caplari,

uzunluklar ve sayilari istege gore degistirilebilir.

tiap cikiase givide ginisi

givde v

fikigi

Halanii afis

Sekil 4.2. Borulu 1s1 degistiriciler.

Borulu tip 1s1 degistiriciler de kendi i¢inde li¢ kisma ayrilir;

4.1.1.1.1.1 Cift borulu 1s1 degistiriciler

Sistemde, Sekil 4.3.’deki gibi i¢ ige gegmis farkli ¢apli, ayni eksenli iki borudan imal
edilir. Uygulamada i¢ ice iki boru yerine, ¢ok sayida boru demetinden yapilanlar1 da

vardir. Akiskan akis yonleri paralel veya ters yonlii olabilir.
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Sekil 4.3. Cift borulu 1s1 degistiriciler.
4.1.1.1.1.2 Govde boru tipi degistiriciler

Bu tiir 1s1 degistiricilerde karismada ve dolayisi ile 1s1 aktariminda verimi artirmak
amach cogunlukla saptirict levhalar kullanilir. Sekil 4.4’te gévde boru tipi 1s1

degistiricilere 6rnek verilmistir.

Sekil 4.4. Govde boru tipi 1s1 degistiriciler

4.1.1.1.1.3 Spiral borulu 1s1 degistiriciler

Spiral borulu 1s1 degistiriciler, sogutma sistemi elemanlar1 olan evaporatér ve
kondenserler i¢in tretilir. Diiz borulu sistemlere gore, bu borunun 1s1 aktarim
katsayist daha yiiksektir. Ancak, ¢ok temiz akigkanlar i¢in tercih edilebilirler, ¢linkii
Sekil 4.5.°teki goriilen geometrileri sebebiyle fiziksel olarak temizlenmeleri ¢ok

zordur.

Sekil 4.5. Spiral boru tipi 1s1 degistiriciler.
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4.1.1.1.2 Plakal tip 1s1 degistiriciler

Bu 1s1 degistiriciler Sekil 4.6.’da goriilecegi lizere, ince plakalardan imal edilen akis
kanallarindan olusur. Akiskan akimlari, diiz plakalarla bolmelenmistir. Gaz, sivi veya
her iki fazdaki akigkanlar i¢in kullanighdirlar. Contali-plakali, spiral-plakali ve

lamelli seklinde {i¢ grupta incelenebilirler.

(1]
Ekstra sicaklik kontrol (2]
2 arayizd Plakalar : Metal plakalar i1s1 transferini arttirmak
il - amaciyla oluklandirimigtir
w i Akig Kanallan : lki ardigik plaka arasinda aym fipte
veya kombine halde kulianilir
 ——
| F
. .8 | & 0 s
& s o © Sogutucu
) - @ Vidalar
Arka Parga ® "
Arka Govde Plakasi . 0 : E— @ @
d Koge Delikle \ ., e
Sogutma @ Kafa Parca _©@ &&
Kanallan Su Kanallan On Gévde Plakasi

Sekil 4.6. Plakali tip 1s1 degistiriciler [67,68].

Tekstil boyahanelerinde atik IGK sistemlerinde atiksu, 6n filtrasyon sonrasi, elyaftan
tikanmayacak sekilde sektor icin Ozel liretilen genis plaka kanal araligina sahip,
plakali 1s1 degistiricisine gonderilir. Sistemin kontrolii PLC ya da elektromekanik bir

sistem ile mimkiindiir.
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4.1.1.1.2.1 Contali-plakali 1s1 degistiriciler

Bu sistemlerde akiskanlar1 plakalar icinde istenildigi sekilde yonlendirme ve
sizmalar1 dnlemek contalar i¢in kullanilmaktadir. 250 °C ve 25 bar kosullarina kadar
ancak c¢alisilabilir sistemlerdir. Govde borulu sistemler kadar sicak ve basing

dayanimi yoktur.

Buna karsilik Sekil 4.7.’de goriilen contali plakali tip 1s1 degistiriciler, kolaylikla

temizlenebilir oldugundan, 6zelikle gida sektoriinde tercih edilmektedirler.

Akigkan 2 Alskan 2 giris - Akaskan 2 sikis
Flud 2

Fluid 2 inlet

Sekil 4.7. Contali plakal1 tip 1s1 degistiriciler.
4.1.1.1.2.2 Spiral-plakal 1s1 degistiricileri

Ornekleri Sekil 4.8.’de verilen bu tip 1s1 degistiriciler birbirine paralel iki uzun
plakanin yuvarlatilip, kenarlarindan diger plakalara kaynatilmasi ile akis kanallari

olusturulur. Akiskan debisine gore bu kanal bosluklar ayarlanabilir.

Calisma verimleri yiiksektir, temizlik ve bakimlar1 kolaydir. Yiiksek hizli akiskanlar
icin uygundur. Bu sebeple de akis dagilimi iyi olup, hassas akiskanlar i¢in uygun bir
secimdir. Ayrica istenmesi halinde, plakalar tizerine oluk ilavesi ile kapasite artirmi

mumkundiir.
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Sekil 4.8. Spiral-plakali tip 1s1 degistiriciler.
4.1.1.1.2.3 Lamelli-plakal 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiriciler, bir gdvdeye yerlestirilen, paralel bir¢ok ince plaka kanallar
ya da lamellerden olusur. Lameller, Sekil 4.9.’daki gibi diizlestirilmis boru ya da

dikdortgen geometrisinde olabilirler.

yingehuarglase

Sekil 4.9. Lamelli-plakali tip 1s1 degistiriciler.

Yiizeylerinin diizglinligli, akis dagilimi diizenli kargasali akim sebepleriyle,
lamellerin kolaylikla kirlenme durumlar s6z konusu degildir. Plakalar kolaylikla

sokdiliip takilabildiginden bakimlar1 kolaydir.

Lamelli-plakali 1s1 degistiricileri, 35 bar basing ve conta direncine gore 500 °C
sicakliga kadar islevseldirler. Tam karsit akis elde edildiginden 1s1l verimleri

yiiksektir.

4.1.1.1.3 Kompakt tip 1s1 degistiriciler

Bu tiir 1s1 degistiriciler, 1s1 aktarim alanini artirmak amaciyla, standart tip sistemler
lizerine, yeni eklentiler yapilmasi suretiyle elde edilir. Bu sebeple genisletilmis
yiizeyli 1s1 degistiriciler olarak da bilinirler. Mevcut yapi (plaka/ boru) iizerine kanat

veya degisik sekiller ilave edilerek, 1s1 gecis yiizey alani genisletilir.
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Sekil 4.10.”goriildiigl gibi standart bir sekiller yoktur.

Sekil 4.10. Kompakt tip 1s1 degistiriciler.

Karmasik sekilli bu sistemlerin temizligi zor oldugundan, ancak temiz akigkanlar i¢in

kullanilabilirler.

4.1.1.1.4 Kanath-plakalh kompakt 1s1 degistiriciler

Bir ornegi Sekil 4.11.°de goriilen kanatli-plakali kompakt 1s1 degistiriciler,

akigkanlarin her ikisinin de gaz fazinda oldugu 1s1 aktarimi islemlerinde kullanilir.

Kullanim alanlari; gaz ve buhar tiirbinleri, kara ve hava tasit motorlar1 sogutma
sistemleri, sogutma ve iklimlendirme tesisleri, elektronik devrelerin sogutma

devreleri, 1s1 pompalari ile enerji geri kazanim sistemleri seklinde siralanabilir.

Gaz akigkanlarin diisiik debide akisi, temizlenmesi oldukca giic olan kanallarin
kirlenme egilimini artirir. Bu sebeple, 1s1 aktarim akiskanlariin temiz olmasi geregi

vardir.

Sekil 4.11. Kanatli-plakali kompakt 1s1 degistirici.
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4.1.1.1.5 Kanath-borulu kompakt 1s1 degistiriciler

Kanatli-borulu kompakt 1s1 degistiriciler, gaz fazindaki akiskandan, sivi fazdaki

akigkana 1s1 transferi i¢in kullanilirlar.

Is1 degistirici, Sekilde 4.12.°deki gibi dis taraflarinda sabit kanatlar bulunan ¢ok

sayida borudan olugmustur.

Sekil 4.12. Kanatli-borulu kompakt 1s1 degistiriciler.

Kanatlar, borular ile birlikte iretilebildigi gibi, daha sonra da borulara
eklemlenebilirler. iklimlendirme, gii¢ santralleri, pervaneli sogutma gruplar ile

iklimlendirme ve sogutma tesisatlar1 kullanim alanlaridir.

4.1.1.2.  Is1 aktarim mekanizmasina gore 1s1 degistiriciler

Is1 transfer metoduna gore 1s1 degistiricilerini; iki yiizde de tek fazli tasinim, bir
yiizde tek digerinde iki fazli tasinim ve her iki tarafta da ¢ift fazli tasinim seklinde ii¢

sinifa ayirmak miimkiindjir.

Iki yiizde de tek fazli tasmimin oldugu sistemleri olarak; kazan hava isiticilari,
kompresdr ara sogutuculari, ekonomizerler, rejeneratorler, otomobil radyatorleri, yag

sogutuculari gosterilebilir.

Kazanlar, buhar jeneratorleri, klima radyatorleri, evaporatorler ve kondenserler ise
her iki ylizde de ¢ift fazli 1s1 transferine Ornektir. S6zgelimi, kondenserlerde 1s1
degistiricinin bir tarafinda yogusma (buhar+sivi faz) goriiliirken, diger ylizde ise

kaynama (stvi+buhar faz) s6z konusudur.

4.1.1.3. Gegcis yoluna gore 151 degistiriciler

Akigkanlarin 1s1 transferi esnasinda akacaklari yol gilizergdhi temel alinarak 1s1

degistiricileri; tek gecisli ve cok gecisli seklinde tasnif edilebilir.
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Tasariminda; 1s1 aktarim verimi, basing diisiisli, akiskan hiz limitleri, sicaklik

diizeyleri gibi parametreler goz oniine alinir.

4.1.14.  Akis yoriingelerine gore 1s1 degistiriciler

Is1 degistiriciler, akigkanlarin akis yoriingeleri esas alinarak da, paralel akis, karsit

akis ve gapraz akis olarak li¢ kategoriye ayrilabilirler.

4.1.1.5. Is1 aktarim tiiriine gore 1s1 degistiriciler

Is1 aktarim islemlerine gore 1s1 degistiriciler; dogrudan temasli ve dolayli temaslh

olarak iki gruba ayrilir.

4.1.1.5.1. Dogrudan temash 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerde, akiskanlar arasinda dogrudan temas vardir, arada duvar

yoktur. Is1 transferi akigkanlar yilizeyleri boyuncadir.

Bu sistemlerde, akiskanlarin karismamasi gerekir. Bu ylizden; sivi-sivi, gaz-sivi ve
kati-stvi  fazlar i¢in Dbirbiri ile karigsmamalar1 kosulu ile kullanilabilen 1s1
degistiricilerdir. Cogunlukla, 1s1 aktarimi ile birlikte, eszamanli olarak kiitle aktarimi

da s6z konusudur.

4.1.1.5.2.  Dolayh temash 1s1 degistiriciler

Is1 transferinin ara duvarlar {izerinden saglandig1 ve sicak-soguk akiskanin dogrudan
birbiri ile temas etmedigi sistemler, dolayli temasl 1s1 degistiriciler olarak

adlandirilirlar [69].

4.1.2. Is1 Pompalan

Diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan, yliksek sicakliktaki bir 1s1 kaynagina 1s1
gecisinin gerceklestirildigi termodinamik sistemler 1s1 pompasi olarak adlandirilir.
Diger bir anlatimla, elektrik enerjisi destegi ile 1s1 formundaki enerjiyi, bir ortamdan
bir baska ortama nakleden sistemlerdir. Termodinamigin ikinci yasasina gore

calisirlar.

Buna gore, 151 kendiliginden daima sicaklig1 yiiksek kaynaktan, daha diisiik sicakliga
sahip kaynaga dogru akar. Sicaklig1 diisiik kaynaktan, yliksek kaynaga 1s1 aktarima,

ancak ligiincii bir enerji kaynagiin varligina baglidir.
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Is1 pompasi, buhar sikistirmali sogutma sisteminin aksi prensibe gore ¢alisir. Ters

yonlii ¢aligtirilirsa, sogutma islemi de yapmis olur ki bu 6zellik 6nemli bir avantajdir.

Giinliik yasamda terim olarak ¢ok bilinir olmasa da, aslinda 1s1 pompas1 hayatimizin
bircok alaninda vardir. Hemen her evde bulunan buzdolabi ile klima, nem giderici ve

dondurucular 1s1 pompasi sistemi ile ¢alisan iirtinlerdir [70,71,72,8].

Is1 pompalari, gelismis iilkelerde konfor amagl kullanimlar yaninda, basta gida ve
tekstil olmak tizere, endiistriyel alanda da kendine genis kullanim alanlar1 bulmustur.
Ozellikle kurutma proseslerinde, mevcut sistemlere goére 6nemli biiyiikliikte enerji

tasarrufu saglanabilmektedir [73,74,8].

Diisiik sicakliklar i¢cin verimli ¢aligan 1s1 pompalari, 40 °C altindaki atiksulardan 1s1
geri kazanimi i¢in fizibil sonuglar vermektedir. Sanayide bu maksatla kullanilan 1s1
degistiricilerin etkinlik aralig1 40 ile 100 °C arasidir. Diger bir deyisle 40 °C alt1

sicakliklarda, 1s1 degistirici yerine 1s1 pompasi diisiiniilmelidir.
4.1.2.1. Is1 Pompalarinin Calisma Prensibi

Is1 pompalari, Sekilde 4.13.’de goriildiigi gibi; kondenser, genlesme vanasi,

evaporator, genlesme vanasi ve ayar vanasindan olusur [75,76].

Outdoor coil Reversing valve
Roe " St |
: |' | ; Indoor coil
Y £
: v Fan A
| [ ] [ 11 I | ||
| V 4 R
B Fan <3111
Ao
(]!
S \/ A
- . |
Y Compressor ] 1
e v Expansion
~ \ Ew
> . valve

Sekil 4.13. Is1 pompasi elemanlari.
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Is1 Kaynad Sistemi Is1 Pompas) Is1 Dagiim ve Depolama Sistemi

Sikigtirma

Sekil 4.14. Is1 pompasi sematik ¢alisma prensibi gosterimi [77].

Sekil 4.15’te goriildiigii lizere, zit yonli ¢evrimde, 1smin soguk kaynaktan sicak
kaynaga aktarilmasi, sogutma devresindeki bir kompresor yardimi ile olur.
Buharlastirici yardimi ile soguk kaynaktan alinan 1s1, bu kompresoér vasitasi ile
sogutucu akigkan sistemde dolastirilir ve yine sogutucu akigkan yardimiyla sicak

kaynaga pompalanir.

SICAK KAYNARK

F S
Qs

YOGUSTURUCL

KISILMAX KOMP.
VANASIT

BUHARIL ASTIRICI

F Y

(&3

SOGUK KAYNAK

Sekil 4.15. Is1 pompasi tesisat ¢cevrimi.

Sogutucu akiskanin ¢evrim basamaklari:

1-2: Sogutucu akigkan doymus buhar fazindayken, kompresor tarafindan emilir ve
sikigtirilir. Nihayet yine kompresor tarafindan sikistirilarak yogusturucu basincina

yiikseltilir.

2-3: Isisin1 dis ortama veren sogutucu akiskan, kizgin buhar fazindan sivi faza geger.

Bu agamada, sistemin temel amaci olan 1sitma meydana gelmis olur.
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3-4: Artik s1iv1 formda olan sogutucu akigkan, kisilma vanasinda basinci azaltilip,

buharlastiriciya girer.

4-1: Basinci diigmiis sogutucu akiskan, sicakligi kendisinden fazla olan ortamdan 1s1
alarak buharlagir. Nihayet tekrar kompresor tarafindan emilir ve ¢evrim bu sekilde

devam eder [78,8].

Kullanim sahalarina gore 1s1 pompalari; evsel ve endiistriyel olarak iki kategoride ele
alabilir. Keza, aldig1 1s1 kaynagina gore; su, hava, toprak, giines enerjisi, atik 1s1 ve
digerleri seklinde de ayri1 bir siniflandirma miimkiindiir. Ulasilma kolaylig1 sebebiyle,

bu kaynaklardan en ¢ok tercih edilen 1s1 kaynagi havadir.

Asagida Tablo 4.1.’de, 1s1 pompalarinda kulanilan kaynaklar i¢in sicaklik araliklar

verilmigtir.

Tablo:4.1. Is1 pompalari i¢in 1s1l kaynaklar ve sicaklik araliklari.

Atiksu
Isil kaynak| Toprak Atk | Dis Deniz | Nehir | Gol Kayaclar Yeralt veya
hava | hava suyu
sivilar
Steaklik 0-10 | 1525 |-10-5| 3-8 | 0-10 |0-10| 0-5 4-10 | >10
arahgy, °C

Is1 pompalari, tahrik enerjisine veya harekete gecebilmek icin ihtiya¢ duyduklar

iclincii enerji kaynagina gore; elektrik enerjili ve termal enerjili olarak ikiye ayrilir.

Is1 aktarim sekline gore ise dokuz baslikta tasnif edilebilirler:

1. Absorbsiyonlu 1s1 pompasi 2. Gaz ¢evrimli 1s1 pompasi
3. Adsorbsiyonlu 1s1 pompasi 4. Resorbsiyonlu 1s1 pompasi
5. Bubhar sikistirmali 1s1 pompasi 6. Stirling ¢cevrimli 1s1 pompasi

7. Rankine/buhar sikigtirmali 1s1 pompast 8. Termoelektrik 1s1 pompasi
9. Jet buhar piiskiirtmeli 151 pompast

Is1 pompalar1 kullannomindaki en biiyiilk olumsuzluk, birincil enerjinin elektrik
enerjisine doniisiim veriminin diisiik olmasi, bu sebeple de elektrik enerjisi ile

harekete gecen pompalarda maliyetlerin yliksek olmasidir.
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Bu sebeple, Isvigre ve Isve¢ gibi elektrik enerjisinin ucuz oldugu iilkelerde kent
1sitmalarinda 1s1 pompalari kullanim1 yaygin iken, yiiksek yakit maliyetli ingiltere’de

bina 1sitilmasinda kullanimi ¢ok diisiiktiir [79].
Ekonomik Analiz

Enerji geri kazanmminda plakali 1s1 degistirici yerine 1s1 pompal sistemin

kullanilmasi

Tekstil isletmelerinde klasik sistem yerine 1s1 pompas1 uygulamasi Sekil 4.16.’daki

gibidir.
r
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Sekil 2.16. Is1 geri kazaniminda 1s1 pompasi uygulamas.

Klasik IGK yontemde plakali 1s1 degistiricisine gonderilen sicak kirli atiksu, bu
sistemde, 1s1 pompasi buharlastiricisina gonderilir. Sicak kirli atiksu 1sisiyla
buharlasan sogutucu akigkan, kompresor tarafindan emilerek, yogusturucuya iletilir.
Yiiksek sicaklik ve basinca sahip kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskan,
yogusturucuya girerek, 1sisin1 bu bdliime gonderilen temiz igletme suyuna vererek

tekrar s1v1 faza gecer.

Bu calismada;

Yogusturucunun sicakligi Ty=65 °C
Buharlastiricinin sicakligr Ty=20 °C
Temiz suyun giris sicakligi Tisg=20 °C

Temiz suyun ¢ikis sicakligi Tisc=60 °C
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Atiksuyun giris sicakligi Tasg=65 °C
Atiksuyun ¢ikis sicakligi Tase=25 °C
Atiksuyun miktart mas,=35 ton/h
Kompresoriin mekanik verimi nm=% 85
Kompresor i¢ verimi 1 =%80
Isletmenin giinliik ¢alisma saati: 20 sa

Yilda ¢alisilan giin sayisi: 300 giin, kabulleri ile yapilan hesaplamada, yillik 132 000

Euro enerji tasarrufu saglandigi hesaplanmistir [80,8].
Is1 pompali projenin maliyeti
Bu kazanca karsilik proje maliyeti ise:

Makine-techizat, teknik destek, baglant1 parcalari, elektrik malzemeleri, montaj, test
ve ayarlar, liretim kayiplar1 ve beklenmeyen giderler seklindeki kalemler i¢in, toplam
tahmini maliyet 120 000 Euro’dur. Bu bedel ilgili firmalardan alinan degerler ile

ilgili resmi kurum birim fiyatlar1 iizerinden hesaplanmustir.

Klasik yontemle IGK sisteminde oldugu gibi;

Geri Odeme Siiresi (Ay) = Yatirim Maliyeti/ Yillik Tasarruf

Geri Odeme Siiresi (Ay) = [(120 000 TL/y1l)/(132 000 TL)](12 ay/1 yil)
Geri Odeme Siiresi=10,9 ay.

Yaklagik 11 ay olarak hesaplanmistir [8].

Goriildiigi tizere, ilk yatirim maliyeti agisindan plakali 1s1 degistiricisi, 151 pompasina
gore 20 000 € daha ucuzdur. Keza, yilda 129 662 € degerinde enerji tasarrufu séz
konusudur. Bu verilere bagli olarak geri ddeme siireleri yonii ile de plakali 1s1

degistiricisinin 6 aylik bir avantaji s6z konusudur.

Diger bir deyisle, 65 °C sicakligindaki kirli atiksudan 1s1 enerjisi geri kazaniminda 1s1

pompast yerine plakali 1s1 degistiricisi kullanimi tercih edilmelidir [8].

Endiistride ¢ok sayida kullanim alant olan, PLC (Programlanabilir Mantik
Denetleyici) ve SCADA (Veri Tabanli Kontrol ve Gozetleme) sistemleri,
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giivenilirliklerinin yan1 sira, her giin gilincellenen teknolojileri ile son derece

fonksiyonel otomasyon teknolojisinin iki temel unsurudur [81,82].

PLC, ihtiyaca gore programlanabilme 6zelligine sahip, sistemin kumanda edilmesi ve

kontrolii goérevini goren bir elemandir.

SCADA yazilimi ise isletme icindeki {initelere ve dis aglara baglanarak,
kullanicilarina isletme parametrelerine gercek zamanli olarak ulasma imkani

saglamaktadir [82,83].

PLC ve SCADA sistemi, klasik kontrol yontemlerine gore ¢ok daha kolay ve hizlh
sekilde hatanin tespitine ve miidahaleye imkan vermektedir. SCADA
bilgisayarlarinin bulundugu odadan, proseslerden gelen ikaz ve mesajlar anlik olarak
takip edilmekte ve iiniteler arasi koordinasyon otomatik olarak saglanmaktadir

[84,82].

PLC ve SCADA sistemlerinin sagladigi otomasyon ile calisan kisi sayis1 ve is
kazalarinda da azalma olmakta, bu sebeple de iiretim kapasitesi artmakta ve isletme

giderleri azalmaktadir [82].

Endiistride prosesleri kontrol etmek {izere klasik kumanda sistemlerinde kullanilan
elektrik-elektronik ekipmanin (kontaktorler, roleler, elektronik doniistiirme kartlari,
sayicilar...) PLC kontrol sistemlerinde olmamasi, ilk yatirim maliyetini azaltmasi

acisindan énemlidir.

Proses asamalarinin planlanan sira kontrolii ve anlik izlenmesi siireci olarak
tanimlanabilecek olan otomasyon iki temel baslik altinda ele alnabilir. Ilki, klasik
yontem denebilecek mekanik aksamin kullanildigr yontem, ikicisi ise kurulum ve
kullanim kolayligi, iiretim giderlerinin azaltmasi, hassasiyeti ve giivenilirligi gibi
bir¢cok artis1 bulunan ve bugiin ¢ok sayida sektérde kullanim alani bulunan PLC

tabanli otomasyon sistemleridir [85,86].

Uzaktan iletisime uygun olmalarinin yani sira, fiziksel ulasimi gii¢ operasyon
noktalarini tek bir noktadan anlik olarak izleyebilme ve kontrol edebilmeye uygun
olmalari, PLC kontrol sistemlerinin, diger onemli avantajlar1 olarak sayilabilir.
Endiistride PLC ile proseslerin uzaktan takibi ve kontrolii icin SCADA sistemi
kullanilmaktadir [87,88,86].
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Glinlimiizde bu sistem; su, ¢imento, tekstil, 1sitma/ sogutma sistemleri, giivenlik,

ulagim gibi bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilir durumdadir [87,89,86].

Her ne kadar ilk yatinm maliyetinin uygunlugu gerekgesiyle, sivi depolama
tanklarinda klasik yontemlerle kontrol yapiliyor olsa da, bu sistemde verilerin analog

olmasi sebebiyle okuma hatalar1 s6z konusudur.

Keza, depolama tanklar1 ¢ogu kez kontrol merkezine uzak noktalarda oldugundan,
anlik takip olmadigi durumlarda muhtemel arizalardan ge¢ haberdar olma ve geg
miidahale s6z konusudur. Buna karsin insan kaynakli hatalar1 en aza indirgeyen ve
sorunlara anlik izleme ile aninda miidahale imkani veren SCADA yazilim sisteminde

bu sorunlar biiyiik 6l¢iide ¢ozlilmiistiir [90,91,86].

4.2.  Tekstil Boyahanesi Atiksu Karakteristigi

Tekstil sektorii atiksuyu karakteri, materyalin gordiigii islemlere baghidir. Basta
kullanilan boyarmaddeler olmak {izere, yardimci kimyasal maddeler ve diger apre
malzemeleri ¢ogu orijinal yapist degismis olarak atiksu ile birlikte makineden desarj

edilirler.

Tekstil baski ve boyahanelerinde, 6rnekleri Sekil 4.17°de goriildiigi iizere ¢ok cesitli

boyarmaddeler kullanilmaktadir.

Sekil 4.17. Cesitli tekstil boyarmadde 6rnekleri.
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Bu boyarmaddeleri, ¢esitli sekillerde tasnif edilse de, boyama prosesine gore yapilan

smiflandirma en isabetli olanidir.
Sik kullanilan boyarmaddeler:

. Reaktif boyarmaddeler: Seliilozik elyafa kimyasal reaksiyon ile baglanir.
Direkt boyarmaddelere gore, renk gami ve parlakligi daha fazladir. Diisiik
sicakliklarda da seliilozik elyaf ile reaksiyona girebilir. Kullanim alan1 genistir.

. Direkt boyarmaddeler: Suda rahatlikla ¢oziiniirler. Seliilozik elyafa kolayca
baglanirlar ve boyama prosesleri basittir. Boyama sonunda fiksator ile
boyarmaddenin kumasa fikse edilmesi saglanir.

. Asit boyarmaddeler: Poliamid ve protein elyafin boyanmasinda tercih
edilirler. Farkli metal igerikli gruplar1 vardir.

. Dispers boyarmaddeleri: Suda ¢ok az ¢oziiniirler. Boyama banyosunda basing

altinda ¢ogunlukla polyester kumaslarin boyanmasinda kullanilirlar.

Ayrica, pigment, bazik, metal kompleks, kiikiirt, kiipe (vat), azoik, mordan, krom ve

optik beyazlaticilar gibi renklendirici ¢ok sayida boyarmadde vardir.

Goriilecegi iizere, tekstil sektoriinde her biri farkli kimyasal yapida ¢ok sayida
boyarmadde gruplar1 vardir. Keza, boyama prosesleri ve kismen kullanilan yardimci
kimyasal maddeler de farkliliklar gostermektedir. Dolayist ile atiksu igine biraktiklar

kirlilik karakteristiginde de farkliliklar olmas1 olagandir.
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Tekstil sektorii icin ornek prosesler ve olusan atik karakteristigi Sekil 4.18.’deki

gibidir.

Kirleticiler Proses Atiksu karakteristikleri
Iplik atiklan, i ' ~. Yiiksek BOI, orta KOI
kullanimayan nisasta ~————— Hasillama = )
bazli parcalar \

Encimes ( y ) BOI (%34-50), yilksek KOI

i 3 i (S 034-30), i
nigasta,amonyak =1 Hasil sékme F———> sicakik (70-80 C)

L.
Dezenfektanlar, . J
insektisit kalintilan, ~ B _Yaf asitleri, BOI (%30}, yiiksek pH,
MaOH, sirfaktanlar, =~ Plglrme = sicaklk (70-80 C), koyu renk
sabunlar . l
Hidrojen peroksit, ADX, &

.
NaOCl, arganikler [ cm— Beyazlatma |:[j::=~3’“k59k pH. TDS

—

- B!
i < ——— Merserizasyon ——— Yiksek BOI, yuksek
) pH.askida kati madde
Renk, metaller, silfid, l
tuzlar, asidite/alkalinite, ) . Yiksek toksisite, BOI (%6), yiksek
formaldehid < — Boyama " ¢hziinmiiy madde, yiiksek pH

!

Ure, cézgenler, f Yiksek toksisite, yiksek KOI, yiksek

renk, metaller —— Baski ' B0, yiksek gozinmis katilar, yiksek
\, pH, gicli renk

Klorlanmig bilegikler, l

recineler, harcanan ! Disik alkalinite, disak BOI,

cozgenler, = Terbiye - yiksek toksisite

yumusgaticilar, asetat . )

Sekil 4.18. Tekstil terbiye islemlerinde olusan atiksu karakteristigi [2,3].

Goriildiigii lizere, boyama boliimiiniin hemen her {initesinde atiksu olusumu séz

konusudur.

Tekstil sektoriinde kullanilan boyarmaddeler, toksik igerikleri ve biyolojik olarak
par¢alanma zorluklart sebepleriyle, alici ortam icin Onemli risk kaynagidirlar.
Ozelikle ¢inko (Zn), kursun (Pb), bakir (Cu), aliiminyum (Al), krom (Cr), civa (Hg),
kobalt (Co), kadmiyum (Cd), nikel (Ni) ve arsenik (As) gibi agir mataller ve bazi
organik bilesikler gibi ¢evre ve insan saglig1 agisindan tehlikeli igerikleri nedeniyle

bu sularin ¢ok i1yi bir aritma islemine tabi tutulmasi kagimilmazdir [92].
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Tekstil sektoriindeki yas islemler i¢in ihtiya¢ duyulan yogun miktardaki yumusak su,
prosesler sonrast ¢cogu kez almis oldugu 1s1 enerjisi ile birlikte makineleri terk

etmektedir [93].

Dolayistyla 1s1 geri kazanimi yapilmadigi miiddet¢e, 6nemli oranda bir enerji kaybi

s0z konusudur.
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5. GERCEK BiR iISLETME ORNEGI

5.1. Isletme Genel Bilgileri

Tekboy Tekstil Sanayi ve Tic. A. S., 1981 yilinda iplik boyama ile basladig
faaliyetine, 1986 yilinda ilave ettigi, 3 ton/giin kapasiteli 6rme kumas boyama tesisi
ile devam etmis ve ilerleyen yillarda bu kapasite 15 ton/giine ulagmistir. 1996 yilinda
ise, 15 000 m/giin kapasiteli rotasyon baski tesisi kurulmus ve 2002 yilinda yapilan
kapasite artirimi ile kumas baski iiretimi 30 000 m/giin’e ¢ikarilmigtir. 1999 yilinda,
Kirklareli-Liileburgaz’da 100 000 m?'lik arazi iizerinde 12 000 m? kapali alanda yeni
bir fabrika insa edilerek aym yil {iretime gegilmistir. Isletme su anda 10 ton/giin
kapasiteli iplik boyahanesi ve 25 ton/giin kapasiteli 6rme kumas boyahanesi ile

tekstil sektoriine hizmet vermektedir.

2003 yilinda yapilan 2.2 megavatlik kojenerasyon yatirimiyla, Liileburgaz fabrikasi
ihtiyac1 elektrik enerjisinin tamami ve Istanbul fabrikasmn elektrik ihtiyacinin da
%80’ini karsilanmaktadir. Isletmeye ait 2015 yili enerji tiikketim miktarlart EK
(A;B;C;D)’de ve enerji dagilim grafigi de EK E’dedir.

Isletme goriintiileri Resim 5.1.’de goriilen Tekboy Tekstil, giinde ortalama 45 ton
tiretim yapan 600 kisilik kadrosuyla, 2003 yilinda ilk 1 000 Tiirk sanayi kurulusunun

arasinda yer almustir.

Isletmenin 2015 yil1 aylik iiretim miktarlar1 EK F’de verilmistir.
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Resim 5.1. Tekboy tekstil isletme goriintiileri.

Isletmede halihazirda; orgii, pad-batch, iplik ve kumas boyama, rotasyon baski,
dijital baski1 islemleri yapilmaktadir.

5.2.  Uriin ve Uretim Hatt1 Bilgileri

Isletme iiretim hatti; iplik &rme, baski ve boyama olarak {ic departmandan

olusmaktadir. Uretim siirecinde kullanilan makine parkuru Tablo:5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. isletme makine parkuru.

MAKINE ACIKLAMA ADET
Her biri 06zelliklerine gore; kurutma, boyut
Ramozler degisim stabilitesi, gramaj ayari, fiksaj, apre | 8
islemleri i¢in kullanilmaktadirlar.
Buharin da elyafi sisirmesi boyut degisim
Sanforlar stabilitesi amacglla kullamlmaktadl}rn.Ll = 3
3 kg’dan 1000 kg’a kadar degisen
Kumas Boya kapasitelerde, muhtelif konfigiirasyonlardaki bu 19
Makineleri makinelerde ~ kumas  boyama  islemleri
yapilmaktadir.
iplik Boya Makineleri 20 adet ?plik boyama ve 2 adet de kurutma 2042
amacli mikro dalga firin vardir.
Ham Iplik Aktarma | Iplik boyahanesine gidecek iplikler bu 6
Makineleri makinelerde hazirlanmaktadir.
Boyal Iplik Aktarma | Boyanmus iiriin, bu makinelerle orgii veya satis 7
Makineleri boliimiine beslenir.
Acma Makineleri 3 adet' mal agma ve 1 adet de kurutucudan 341
ibarettir.
Orme Makineleri Aym &zellikli makinelerdir. 34
.. Biri 10, digeri ise 2 renkli desen
Baski Makinesi basabilmektedir%I 2
Kontinu Yikama Yikama islemi ile boyanin sabitlenmesi 1
Makinesi saglanir. Kurutma tinitesi ile birliktedir.
Kumaslarin  beyazlastirilmas:t bu makinede
Kontinu Kasar yapilir. Ana kimyasal madde olarak Hidrojen 1
Makinesi Peroksit (H20)
kullanilmaktadir.
Uriinleri ambalajlama igin kullanilmaktadirlar.
Shrink Makineleri Shrinklenen {irlin; paket olarak, parlak, estetik | 4

ve seffaf bir goriiniim kazanir.
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Uretim hatti makine fonksiyonlari

Isletmedeki is akim semas1 6zet sematik gdsterimi Sekil 5.1.” dedir.

iplik
(digaridan orgu islemi igin iplik satin ahinir.)

l

Orgii

(MUsteri sipariglerine gore yuvarlak makine orgulerde 6rme islemi gergeklestirilir)

Mal Agma
(Orgi kumaslar mal agma makihesinde agilarak boyaya girecekse makine goz sayisina
gore ya da yapilacagi isleme gdre duz acilarak birbirine dikilir ve isleme hazir hale gelir.)

N

Fixe
Boya 4@: kumaglar  Kontinii Kasar

icin on islem)

Lycrasizkumaglar direk boyaya ya da
kontinu kasara alinirken Lycrali kumaglar Ram maki-

nesinde fixe olur sonra isleme alinir. l
l Baski l
Yasagma l Pad-Batch Boyama
(Kumas kurutmaya hazir
duruma getirilir) Buharlama
(Baski sonu boya kumasa fixe olur) Yikama
v (Boya sonu yuzey-
Kurutma N de kalan hidroliz
(Kumas kurutulur) Yikama olmus boya igin.)
(Kumas yuzeyinde kalan 61U boya igin)
v
Ram & Kurutma
(Kumagsin boyut degisim degerleri, Ram (Kumas kurutulur)
gramaji ayarlanir) (Kumasin en-gramaj- \L
cekmezlik degerleri ayarlanir)
Ram
Sanfor (Kumasin en-gramaj-
(Kumasin boyut degisim degerleri Sanfor cekmezlik degerleri ayarlanir.)
ayarlanir, parlakhik verilir.) (Kumagin degerleri ayarlanir,
parlakhk verilir.) l
Sanfor
Ambalaj (Kumasin degerleri ayarlanir,
Ambalaj parlakhkverilir.)
Ambalaj

Sekil 5.1. isletmedeki is akim semas1 dzet gosterimi.
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5.2.1.1. Yas acma makinesi

Yas acma makinesi, Sekil 5.2.°de goriildiigii lizere, boya makinelerinden halat
halinde ¢ikan kumaslarin acilip, kirisiklarinin olabildigince giderilmesini ve kurutma
makinesine hazir hale getirilmesini saglar. Ayrica kumasin yiizeyindeki su bu
asamada kumas silindirler arasindan gegerek siiziiliir ve kurutma isleminin daha

kolay diisiik enerji ile gergeklestirilmesi saglanir.

Sekil 5.2. Yas agma makinesi.

5.2.1.2. Sardon makinesi

Sardon, battaniye, kislik giyecekler, esofman, dosemelik kumas gibi, kalin kumaglara
uygulanan mekanik bir terbiye islemidir. Islemin esasi, Sekil 5.3.’te goriilen
makinelerin ana tamburu iizerinde, belli hizda ve yonde donen ¢ok sayida tarayici ve

koparic silindirlerden gergin vaziyette gecirilen kumasin tiiylendirilmesidir.

Bu islemle, tiiyciiklerden olusturulan hava bosluklar1 sayesinde 1s1 yalitimi
saglanmasinin yani sira, yumusak bir tuse ve dolgun bir tutum da elde edilmis olur.
Bu efektlerin sekli ve Olclisii, kumas gecis parametreleri ve makine ayarlar

degistirilerek, elde edilebilir.

Sardonda; 1s1 ve tusedeki iyilestirici 6zelliklerle birlikte, ayrica kumasa su ve leke

itici 6zellik de kazandirilmis olur.
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Bu olumlu yonleri ile birlikte, 6zellikle hatali islemler, doniisii miimkiin olmayan
sonuclara yol agabilir. Sardon isleminin asir1 yapilmasi, elyaf zedelenmesi sonucu

kumasin direncini diigiiriir. Tlly dokiilmeleri ve pilling goriilebilir.

Sekil 5.3. Sardon makineleri.

54



5.2.1.3. Makaslama (Tiras) makinesi

Makaslama makinesinde kumas, makas masasiyla diiz ve spiral bigaklarin arasindan

gecirilir.

Sekilde 5.4.’de goriildiigli gibi, donen spiral bigak sayesinde, kumas ylizeyindeki lif
fazlaliklar1 ve havlar belli bir uzunlukta kesilir. Boylelikle kumas ylizeyi

plirtizsiizlesirken, ayn1 zamanda yiizey parlaklig1 da artar.
Makaslama esas olarak iki sekilde yapilir;

1. Ustten makaslama: Kumas yiizeyindeki tiiylerin istenen uzunlukta
kesilmesi islemidir. Makaslama yiiksekligi, kumasa onceki proseste (sardonda

tiilylendirilmis, kegelestirilmis, dik tiiylii, yatik tiiylii) yapilan isleme gore degisir.

2. Dipten makaslama: Talebe gore, proses geregi tiiylendirilmis mamuliin
parlakligini artirmak ve Orgii desenlerinin belirginlesmesi i¢in mamul yiizeyindeki

havlarin kumas ylizeyinden uzaklastirmasi islemidir.

Sekil 5.4. Tiras makinest.
5.2.1.4. Dijital baski makinesi

Dijital baski, bilgisayarda tasarlanan c¢alismanin kumas iizerine aktarilmasi esasina
dayanir. Bu baski tiiriinde, renk sayisinin fazlaligi ton kaybina veya canlilikta bir
azalmaya yol agmaz. Sekil 5.5.’teki gibi renk cesitliliginin yani sira, gorsel kalite

acisindan yiiksek ¢oziiniirliik dijital baskinin avantajli taraflarindan biridir.

Emprime baskida, kumas yiizeyinde goriilen sertlik, bu baskida daha yumusak bir
doku olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.5. Dijital baski makinesi.
5.2.1.5. Rotasyon baski makinasi

Uzun metrajli baskilar i¢in en ¢ok tercih edilen baski teknigi rotasyon baskidir.
Uzerine baski yapilacak kumas, kaymayi onlemek icin iizerine polivinilalkol
stiriilmiis sonsuz blankete yapistirilir. Blanket, kumas ile birlikte hareket ederken,
icine pompa ile otomatik baski pati basilan, Sekil 5.6.’da goriilen baski sablonlar1
stirekli donerek, igindeki pati rakleler araciligi ile kumaga aktarirlar. Desene gore her
bir sablonun baski yapilacak kisimlar1 agik, diger béliimleri kapatilmustir. Ilk yatirim
maliyeti yiiksek olmakla birlikte, tiretim hizi, rulo ve film-druck baskilara gére daha
yiiksektir. Baski patin1 kumasa aktaran metal rakleler, bu gorevlerini blanket altinda
olusan yliksek magnetik etki yardimiyla yaparlar. Baski isleminde, koyu renkten
baslanarak acik renge dogru siralama esas alinir. Bunda, koyu rengin kendinden

onceki agik renkli boyay1 kirletmemesi amaglanir.

Sekil 5.6. Rotasyon baski makinesi.
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Bu baski metodu, diger bask tiirlerine gore; iiretim hizinin yiiksekligi, rakle ¢izgileri,
renk kirliligi gibi sorunlarin yasanmamasi ve baski eninin genisligi gibi bir dizi
avantaja sahiptir. Buna karsilik, sablon hazirlama maliyetinin yiiksekligi, sablonlarin
kolay zarar gorebilmesi, ¢ok biiylik raportlarin basilamamasi, yatirim maliyetinin
yiiksekligi, kiiclik metrajli baskilarda uygun olmamast ve tip kumaslarda
kullanilamamas1 gibi olumsuz taraflar1 s6z konusudur. Ancak, 6zellikle uzun metrajl

baskilarda, yliksek tiretim hizi nedeniyle giiniimiizde ¢ok tercih edilen baski tiirtidiir.

5.2.1.6. Baski Buharlama

Sekil 5.7. Baski buharlama makinesi

Sekilde 5.7.’deki baski buharlama makinesi, baski sonrasi renklerde canliligi ve
baski boyasinin kumasa fiksajin1 saglamada kullanilir. Baski fiksesi i¢in kumas
tiiriine goére makine hiz1 ve sicakligi ayarlanir. Tablo 5.2.°de yaklasik fiksaj degerleri,

verilmigtir.

Tablo 5.2. Baz1 kumays tipleri i¢in baski sonrasi fikse parametreleri.

Elyaf
tiru . . .
Boya Pamuklu | Viskoz | Yiin Ipek PES PES/Pamuk
tiri
Pigment 160 °C 160 °C

6-8 dk. 6-8 dk.
Reaktif | 102°C 102 °C 160 °C

12-14 dk. 12-14 dk. 6-8 dk.
Dispers 170 °C

8-10 dk.
Asit 102 °C 102 °C
30-45 dk. | 30-15 dk.

57



5.2.1.7. Gaze (yakma) makinesi

Cogunlukla pamuklu materyal yiizeyindeki istenmeyen tiiyciikleri ve lif uglarini
alevle yakarak kumastan uzaklastirma iglemi gaze olarak anilir. Kumasin tek tarafina
yapilabildigi gibi, her iki yiizeye de uygulanabilir. Kisa elyaftan mamiil
kumaslardaki havlar, boya sonrasi dalgali ve donuk bir gériiniime sebep oldugu gibi,
baski isleminde de oOzellikle hassas konturlu desenlerde kaliteyi diisiiriirler. Bu

yiizden ¢ogu kez uzaklastirilmalart gerekir.

Gaze isleminde, uygulama sekline ve kumas tiirline gore farkliliklar gosterse de,
genellikle yiizeyde alev etkisiyle sararmalar goriilebilir. Ancak bu durum, boyama

Oncesi yapilan 6n islem/ kasar sirasinda ortadan kalkar.

Pamuk disinda, kesikli (streichgarn) liflerden imal edilen, ancak yiizey parlakligi

istenen polyester kumaslara da uygulanabilmektedir.

Gaze isleminde; alev yogunlugu/ genisligi, alev-kumas aras1 mesafe ve kumas gecis
hiz1 kritik parametrelerdir. Bu degerler, her kumas tiirli ve hatta talebe gore kendine
0zgl tespit edilir. Uygulamada tecriibe ile edinilen degerler, en saglikli sonucu verir.
Hava-gaz karistm orami ve diger parametreler, giinlimiizde sanayinin artik
vazgecilmezi olan otomasyon sistemleri sayesinde neredeyse kusursuz olarak kontrol
edilebilmektedir. Bu sekilde, manuel sistemlere gore iiretimde kalite ve stireklilik

kolaylikla saglanabilmektedir. Sekilde 5.8.”de bir gaze makinesi goriilmektedir.

e

Sekil 5.8 Gaze makinesi.
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5.2.1.8. Boyama makineleri

Tekstil boyama igletmelerinde kullanilan boyama makineleri, siirekli yenilenen
teknolojileri ile ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Yenilenmenin siirekliliginde,
gelisen teknoloji kadar sektordeki rekabete bagli olarak azalan kar payi, enerji
maliyetlerindeki ongoériilemeyen artislar ile temiz suya ulasimda yasanan zorluklar da
etkili olmustur. Bu ylizden makine iireticileri, hatasiz boyama kadar, enerji ve su

tasarrufunu da dikkate alan projeler {izerinde ¢calismak durumundadirlar.

Boyama makineleri, boyanacak {iriiniin sabit, boya banyosunun hareketli oldugu;
iplik boyama, flos, gipiir ve organze gibi ince hassas kumaslar i¢in yatik HT, boya
banyosunun sabit, {iriiniin hareketli oldugu; tamburlu, haspel ve jigger ile her ikisinin
de hareketli oldugu; over-flow ve diizeli jet boyama makineleri seklinde tasnif

edilebilirler.

Soézgelimi, lizeri ¢ok sayida kiiclik parcalarla islemeli, hassas bir kumasin, yiiksek
hizlarla makine i¢inde dénmesi durumunda yipranmasi hatta bazen pargalanmasi
kagmilmazdir. Bu tiir kumaslar yatay, delikli levent adi1 verilen bir silindire sarilarak,
silindirin i¢inden ve disindan belli basingta flotte piiskiirtiilmek suretiyle, hareketsiz

kumas zarar gormeden boyanabilmektedir.

Bu makineler atmosferik basingta 6n terbiye islemleri i¢in de kullanilabilmektedir.
Bu boyamada en onemli sorun, flottenin kumasin her noktasina homojen niifuz
edememe riskidir. Bu agidan, Sekil 5.9.’da sarilmig hali goriilen kumasin levente
sartlim gerilimi ¢ok Onemlidir. Asir1 siki ya da gevsek sarimda boyama hatalar
kacinilmazdir. Levent boya makinelerinin 130-140 ‘C’lerde polyester ve naylon gibi

sentetik kumas i¢in kullanilan tipleri vardir [94,95].
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Levend Boyama

gzt Makinesi

Sekil 5.9. HT-Levent boyama makinesi.

Kesikli ¢alisan HT boyama makineleri, atmosferik basincin yani sira yiiksek basingta
da calisacak sekilde, paslanmaz malzemeden tasarlanmistir. Cektirme yontemi ile
kumaslarin boyanmasinda, 4-5 bar basing ve 140 °C sicakliga kadar varabilen
kosullarda calisabilirler. Ozellikle, yiiksek basinca ihtiya¢ duyan polyester (PES) ve

karigimi materyallerin boyanmasinda tercih edilmektedirler.

Tiirkiye’de 6nemli dl¢iide liretimi bulunan ve konfigiirasyonlari siirekli yenilenen HT
boya makinelerinde 50 g/m?’den 2 000 g/m>’ye kadar hemen her gramajdaki
kumasin boyanmasi miimkiindiir. Sekil 5.10.’da 300 kg’lik bir 6rnegi goriilen
makinelerin, piyasada 50 kg ile 1 500 kg aras1 kapasiteli olanlar1 yaygindir.

Sekil 5.10. HT jet boyama makinesi.

60



Boyama makinelerinde en 6nemli parametrelerden biri, kuru kumag agirliginin boya
banyosuna oranini ifade eden flotte oranidir. Bu oranin 6nemi; hem su, hem de
boyarmadde disindaki yardimci kimyasallarin su miktar1 {izerinden verilmesi

sebebiyle kimyasal madde tasarrufu yonii iledir.

Kumas boya makine sektoriinde 1990’larin basinda 1/12-1/20’lerdeki flotte
oranlarinda ¢alisan makineler kullanilirken, giinlimiizde bu oran 1/4‘ler diizeyinde
olan makineler {retilmistir. Ancak yiiksek flotte oraninda c¢alisan makine

kullanimlar1 halen yaygindir.

HT jet boya makinelerinde, boyanan kumas ve boya banyosu birlikte hareket ederler.
Kumas hareketinde, diize (jet) lerden piiskiirtiilen banyo suyu birinci derecede
etkilidir. Ayrica haspel (¢ikrik) de bu harekete destek islevi goriir. Bu makinelerde,
boya banyosu ile kumagin siirekli temas halinde olmasi, boya kirig1 olusumunu ve

abraj1 6nemli 6l¢iide Onler.

Bazi jet boya makine modelleri hem tam dolu, hem de yar1 dolu flotte ile
calisabilmektedir. Tam dolu flotte 1ile c¢alisan makinelerde, diisiik hizda
calisildigindan enerji maliyeti diiser, ancak su sarfiyati yliksektir. Flotte fazlaligi
sebebiyle koplirme sorunu yasanmadigindan, ayrica kopiik Onleyici madde

kullanimina ihtiya¢ duyulmaz.

Ote yandan, flotte oran1 daha diisiik makinelerde yiiksek flotte hizinda calisildig
icin, enerji maliyeti artar. Keza kopiirme, kumas yiizeyinde boya lekesi olusuma yol

acabilir. Ayrica otomasyon sisteminin ¢aligmasinda sikintilara yol acabilir.

Jet boyama makineleri temel olarak; ana govde, 1s1 degistirici, sirkiilasyon pompasi,
diize (jet), filtre, besleme tanki, haspel (¢ikrik) ve kumas yiikleme bosaltim
parcalarindan olusur. Bu aksam, diize hari¢ ¢ogu boya makinesinin de ortak

parcalaridir.

Cektirme yontemi ile kesikli olarak g¢alisan ve sektdrde ¢ok kullanilan bir diger
makine tirli over-flow boyama makineleridir. Atmosferik basingta calistigindan,
cogunlukla orgii kumaslar i¢in kullanilsa da, yiiksek basing gerektirmeyen hemen her

tiirli kumas, tiip/ halat veya 6rme/ dokuma kumaslar bu makinede boyanabilir.
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Boyama islemi yumusak stilde yapildig: i¢in, hassas 6rme kumaslarin boyanmasinda
ozellikle tercih edilir. Kumas, sirkiilasyon pompasinin tahrik ettigi flotte ve haspelin
destegi ile saglanir. Flotte istenen hizda sirkiile edilebilir. Ancak bu hizin, haspel hiz1
ile uyumlu olmas1 gerekir. Aksi halde, ya kumasin haspele sarilmasi ya da kumasin
asir1 gerilmesi, hatta dikis yerlerinden kopmasi gibi sorunlar kaginilmaz olur. Diger
taraftan flotte hiz1 boyama verimine dogrudan etki eder. Bu hizin tespitinde, kumas
cinsi, gramaji, boyarmadde yapisi gibi faktorler etkendir. Sozgelimi asir1 sirkiilasyon
sonucu tilylenme goriilebilecek bir kumas veya hassas dokulu bir materyal i¢in diisiik

hiz tercihi kag¢inilmazdir.

Boya oncesi yikama/ kasar ve sonrasi apre verme gibi islemler genellikle ayni
makine i¢inde yapilir. Her géz bagina boyama kapasitesi, 100 kg kuru kumas agirlig
kadardir. Sekilde 5.11.’de 5 gozlii bir over-flow boyama makinesi goriilmektedir. Bu
makine 500 kg kuru kumas boyama kapasitesine sahiptir. Bu veriler, yaklasik
degerler olup, bu makineler % 20’lere varan esneme payini tolere edebilecek
yapidadirlar. Boyama verimi agisindan, fazla kumas miktarinin partilemede gozlere

esit dagilimina dikkat edilmelidir.

Sekil 5.11. Over-flow boya makinesi.

Yiiksek basingta polyester kumas boyama ornek grafigi Sekil 5.12.’de, atmosferik
basingta pamuk boyama grafigi Sekil 5.13.’te ve boya makinelerine kumas yiikleme
ve bosaltma gosterimi de Sekil 5.14.’te verilmistir. Bu grafikler belli boyalar ve elyaf

tiiriine 6zgii olup, her boyarmadde i¢in gegerli degildir.
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| PES boyama
Islatice pH 4.5-5 60 dk.
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i 15 dk.
| 4. Adm |
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{ Hndrosilit-Sudkostik)
A 154k

Sekil 5.12. Ornek polyester boyama proses akis semast.

| Pamuk boyama |

60°C
pHS 60 dk

Islatic1

Sodyum siilfat

Sodyum karbonat 30 dk.
Materyal 1°C/dk.
30°C
Durala
Adim
| B

Nétralizasyon

10 dk.

Sekil 5.13. Ornek pamuk boyama proses akis semast.

Sekil 5.14. Boya makinesinde kumas yiikleme ve bosaltma.

Teknolojik gelismeler, boyama makinelerinde biitiin islemlerin tam otomatik

sistemlerle kontroliine imkan saglamistir.
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Su, tuz, boyarmaddeler ve diger biitlin proses kimyasal maddelerinin makineye girisi,
su dolum ve bosaltim iglemleri, sicaklik ve basing kontrolii gibi islemler, hi¢c de
komplike olmayan programlarla uzaktan bilgisayar {iizerinden kolaylikla takip

edilebilmektedir.

Bu otomasyon sistemlerine sahip isletmeler, boyama hatalariyla ¢ok daha az
karsilagmaktadirlar. Kurulumlar1 1990’larde baslayan bu sistemlere ge¢ adapte olan
tesisler, sektdrde 1998’lere baslayan krizden daha cok etkilenmis ve bir kismi
faaliyetine son vermek veya devredilmek zorunda kalinmistir. Zira bu sistemlerle,
boyarmadde ve kimyasal maddelerin hassas tartimi, eritme islemleri, malzemelerin
makineye verilme zamanlari ve siiresi, basing ve 0Ozellikle sicaklik gradyenti
parametrelerinin kontrolii, olusan boyama hatalarin1 minimize etmistir. Siire¢ i¢inde
kar marjlarinin azalmasi ile giiniimiizde manuel calisan isletmelerin sayis1 yok

denecek diizeye inmek durumunda kalmastir.

5.2.1.9. Kontinii (Continue) kasar makinesi

Sekil 5.15. Kontinii kasar makinesi.

Temel anlamda kasar islemi kumasin agartilmasidir ve boyamada olduk¢a 6énemli bir
prosestir. Kasar igleminin diizgiin yapilmamas1 basta boyama olmak iizere, sonraki
islemlerin istenen kalitede olmasini engeller. Islem igerigi; kumas cinsine, sonraki

proseslere ve talebe gore farkliliklar gosterir.
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Sekil 5.15.’te goriilen kontinii (continue) kasarda, ilk bir veya iki tekne sicak 6n
yikama teknesidir. On yikamadan sonrasi kumas, her birinin farkli gérevi olan;
1slatici, iyon tutucu, stabilizator, kostik, hidrojen peroksit gibi kimyasal maddelerin
bulundugu banyodan gecer. Bu maddeler kumasa kazandirdiklar1 beyazlatici, lifleri
acici, kumas hidrofilitesini artirict 6zelliklerin yani sira, bir sonraki boyama islemine
zarar verebilecek olan ve pamugun dogasinda bulunan yag, ¢opel ve dogal boyalarin

da kumastan uzaklagsmasini saglarlar.

Bu islem sonras1 pamuk kumas, buharlama islemi i¢in 100 °C sicakliktaki buharlama

linitesine geger.

Burada kumas tiirtine gore 10-20 dk. arasi bekletilerek, agartma/ kasar islemi
tamamlanmis olur. Buharlama, kontinii kasar isleminin en hassas {initesidir.
Bekletme siiresi bitiminde kumas yikama kamaralarina gonderilir. Yikama sonrasi
PH degeri 5,5-6’ya ayarlanmis nétralizasyon bolmesine gegen kumas, burada kostik
ve peroksit gibi kimyasallardan iyice arindirilir. Aksi halde bu kimyasallar, bir

sonraki boyama asamasinda ciddi sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebep olur.

5.2.1.10. Ramoz

Sektorde ram olarak da anilan bu makineler, 1slak islemlerin yapildigi tesislerin
vazgecilmezidir. Dokuma ve o6rgii mamiller icin, boya ve baski i¢in 6n hazirlik,
kurutma, kirigiklik giderme, kuru/ yas apre, boyama sonrasi ebat ve gramaj tespiti,
kuru/ yas termofiksaj ve kondenzasyon gibi bir¢ok islem bu makinelerde

yapilabilmektedir.

Ramd6z makinesinin en 6nemli aksami, sicakliklar1 ayarlanabilen kamaralardir. Oda
sicakliklari, prosese gore yaklasik 100 °C ile 200 °C araliginda ayarlanabilmektedir.
Ancak, polyester veya polyester karisimli kumaglarin, kuru 1s1 fiksaj1 yolu ile yapilan

thermosol boyamalarinda, kamara sicakliklar1 230 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Her bir oda yaklagik 1,5 m ile 3,5 m arast degisen boydadir. Oda sayis1 igletme

kapasitesine ve tercihine gore degismekle birlikte, cogunlukla 2 ile 12 arasindadir.

Kumasg, makinenin bir ucundan girip 6teki ucundan ¢ikarken, gectigi odalarda 1s1l
isleme tabi tutulur. Oda sicakliklari, prosese gore her oda icin istenen degerde

tutulabilir. Sicaklik ve hiz, proses i¢in en 6nemli iki parametredir.
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Bu degerler, iiriinden beklenen evsafa, kumas tiirline, gramajina, icerdigi nem
miktarina gore belirlenir. Bu sebeple de, makine girisi kumas ozellikleri tespit
edilmelidir. Aynm1 6zellikleri muhtevi kumasglar i¢in, islem parametreleri 6nceden

kayit altina alinarak, sonraki liretimlerde ayni kalitenin yakalanmasi saglanir.

Kumas, makine girisinden ¢ikisina kadar, sonsuz uzunluklu paletler veya igneler
yardimiyla kenarlarindan tutulur. Odalar istenen sicaklifa getirildikten ve makine

hizi, kumas eni ve besleme orani gibi ayarlar yapildiktan sonra makine ¢alistirilir.

Boyama prosesleri sonrast kumasa uygulanan fizikokimyasal islemler bitim iglemleri
ya da isletmelerde kullanilan ifade ile apre olarak adlandirilirlar. Yas apre kimyasal
maddelerle, fiziksel (kuru) apre ise mekanik yontemlerle yapilir. Ramoézde emdirme
seklinde uygulanan kimyasal/ yas apre, kontinii ve hizli uygulanan bir apredir.
Ayrica over-flow gibi kesikli (discontinue) makinelerde, 6zellikle 6rme kumaslar

icin ¢ektirme yontemi ile de kimyasal/ yas apre islemleri yapilmaktadir.

Raméz, kimyasal apre i¢in en ¢ok kullanilan makine tiiriidiir. Makinenin kesiksiz ve
hizli olmasi, silindir basinglar ile emdirme miktarinin ayarlanabilmesi ¢ok onemli

ozelliklerdir.

Apre islemleri ile kumasa kullanom amacma yonelik iyilestirici Ozellikler
kazandirilmaktadir. Bu 6zelliklerin bir boliimii (yumusaklik, kayganlik apresi gibi)
konfor icerikli iken, baz1 apreler (yangin tekstillerine uygulanan gii¢ tutusurluk apresi
gibi) kullanim amacina gore zorunludur. Keza, kullanim amacindan ayr1 olarak, her
tiir elyafa uygulanabilen apreler oldugu gibi, sadece bir elyaf tiiriine uygulanabilen
apreler de s6z konusudur. S6zgelimi seliilozik elyaftaki statik elektriklenme rahatsiz
edici degilken, sentetik elyafta, kullanimi etkileyecek diizeyde etkili olabilir. Nitekim
Sekil 5.16’dan goriilecegi iizere, yapilan deneysel calismalar, pamuk/ viskon ile
kombine edilen astarlardan, viskon ve bakir ipegi neredeyse hi¢ anti statik etki

gostermezken, polyester en fazla etkiyi gosteren materyal olmustur.
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Sekil 5.16. Pamuk/ viskon kumas elektrostatik gerilim sonuglar1 [96].

Bu durumda, statik elektriklenmeyi azaltic1 (anti statik) aprenin, dogal elyaf yerine,

sentetik elyaftan mamal kumaslara yapilmasi gerektigi goriilmektedir.

En yaygin apre cesitleri; yumusaklik apresi, sert tutum apresi, kayganlik (silikon)
apresi, parlaklik apresi, kir iticilik apresi, su iticilik apresi, su gecirmez apre, giic
tutusurluk (yanmazlik) apresi, burugsmazlik apresi, antiseptik apre ve antipilling

apresi olarak sayilabilir.

Sekil 5.17. Ram6z makinesi genel goriintis.
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Sekil 5.18. Ramo6z makinesi 6nden goriiniisii.

Sekil 5.17.’de verilen ramozde apre islemi; makinenin giris boliimiinde, fulard adi
verilen bir teknede bulunan, Onceden hazirlanmis apre c¢ozeltisinin kumasa

emdirilmesi ile baglar. Ramoz giris boliimii Sekil 5.18.’de goriilmektedir.

Kumas, emdirilen bu ¢ozeltinin fazlasini iki silindir arasinda sikilarak tekrar ayni
tekneye birakir. Kumasin apre dncesi gérmiis oldugu islemler ile rengine ve cinsine
gore, belli stirelerde fularddaki apre ¢ozeltisi kirlenir. Bu husus makine operatorii
tarafindan gozle tespit edilebilecegi, sistemli calisan isletmelerde, standartlar
olusturularak, hangi iirlinde ka¢ metre araliklarla fularddaki ¢6zeltinin degistirilecegi

Onceden bilinir, hatta otomatik bosaltma ve besleme sitemleri ile kontrol edilebilir.

Ramoz boyunca sicak odalardan gecen kumasa, buralarda ¢ift tarafli diizelerden
sicak basingli hava piskiirtiilerek, fazla suyun buharlagsmasi ve aprenin kumasa

aplikasyonu saglanir.

5.2.1.11. Sanfor makinesi

Kumaslarda sanfor isleminin temel maksadi, kullanim esnasinda, 6zellikle sicak su
ile yapilan yikamalar sonunda, kumas ebadinin stabil kalmasini, diger bir deyisle
boyut degisiminin minimize edilmesini saglamaktir. Ikincil beklentiler ise kirigiklik

giderimi, kaygan/ yumusak bir tutum (tuse) ve gorliniim eldesi seklinde sayilabilir.

Bu islem ¢ok biiyiik oranda seliilozik esasli kumaslara uygulanmakta ise de, son
donemlerde farkli tiir kumaslar i¢in de agirlikli olarak tuse ve goriiniim kazandirmak

icin kullanilmaya baglanmustir.
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Orgii ve dokuma kumaslar icin, Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’da yer aldig1 gibi, temel
calisma prensipleri benzer olmakla birlikte, kumas tiirline gore farkli sanfor
makineleri kullanilir. Keza 6rgii kumaslarda, tiip formu ve acik en formu i¢in de ayr1
makineler s6z konusudur. Sekil 5.21°°’de 6rme tiip kumas sanfor makinesi

gorilmektedir.

Sekil 5.20. Dokuma kumas sanfor makinesi.
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Sekil 5.21. Orme kumas tiip sanfor makinesi.

Pamuk kumaslar, iplik tiretim safthasindaki ¢ekme ve biikiim ile dokuma esnasindaki

germeler sebebiyle, dogal yapilarinda degildirler.

Kumas su ile temas ettiginde liflerde meydana gelen sisme, yumusama ve rahatlama

ile gerilimden dogal hale donme egilimi ortaya ¢ikar.

Dolayist ile kumas boyutlar stabilitesini kaybeder. Sanfor islemi, esas olarak bu
degisimin oniine gecilmesini hedefleyen bir prosestir. Islemdeki temel kontrol
parametreleri; makine hizi, sicaklik, seliilozik elyafin sikistirilma derecesi ve nem
miktar1 olarak siralanabilir. Sikistirma, giriste blanket hizinin {izeri bir hizla kumasin
sevki ile saglanir. Buharla kabartilan ve gerilimleri azaltilan lifler, birbirine
yaklastirilarak kaynastirilir ve olabildigince stabiliteleri saglanir. Aslhinda, hiz
farkindan yararlanilarak yapilan fazla besleme, ayni sekilde ramozlerde de uygulanan
bir yontemdir. Sanfor makinesinin ekstra avantaji, ayrica sikistirma isleminin
yapilmasidir. Besleme avansi, hiz, sicaklik ve buhar debileri, otomatik sistemler ile
kontrol edilerek, kalitede stireklilik saglanir. Bu degerler, kumas tiiriine ve 6zellikle

sanfor giris boyut stabilite degerlerine gore ayarlanir.
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Sanfor isleminde, 6zellikle agik en triko kumaslarda 6nemli zorluklar s6z konusudur.
Ince (100 g/m? civari) kumaslarda liflerin birbiri igine yedirilmesi zor oldugundan,
sanfor iglemi Ozel itina gerektirir. Diger taraftan, hassas kumaglara sanfor oncesi
islemlerde de Ozel hassasiyet goOsterilmesi gerekir. Sozgelimi boya/ kasar veya
kurutmada bu tlir kumaslarin asir1 gerdirilmesi, boyutsal stabilitesini olumsuz
etkileyeceginden, sanfor islemini zorlastiran islemlerdir. O yiizden dogru makine
se¢imi ve kurutmada dogru besleme avansi verilmesi sanfor islemini kolaylastirici

etkenlerdir.

5.3.  Ornek isletme Boyahanesi Atiksuyundan Is1 Geri Kazanim
5.3.1. Atik 1s1 geri kazanim prosesi

IGK sisteminde, 1s1sindan yararlanilacak kontamine su, 6ncelikle kaba filtrasyondan
gecirilerek, igerdigi biiyiik partikiillerden armdirilir. Kontamine su giris hatti
tizerinde kurulacak otomatik ters yikama sistemi, 1s1 degistiricisini tikayabilecek
elyaf ve sair pargaciklarin dnceden sistemden uzaklagmasini saglamasi agisindan
onemlidir. Bu maksatla farkli modellerde sistemler (doner, statik veya atiksu
kanalina monte edilmis 1zgara tipi filtreler) kullanilabilir. Bu sekilde, sistemde

kullanilacak diger ekipmanin (pompalar, 1s1 degistirici...) tikanmasi 6nlenmis olur.

Kaba filtreden gegen kontamine sicak su, desarj kanali seviyesine gore tasarlanmis
bir havuza alinir. Bu kirli su, havuzun dip seviyesine yakin bir noktadan pompa ile
plakal1 1s1 degistiricine gonderilerek, 1sisindan miimkiin olan kadar1 temiz soguk suya
aktarilir. Bu sekilde belli bir sicakliga kadar soguyan bu su, drenaj kanali ile atiksu

aritma tesisine gonderilir.

Diisiik sicakliktaki temiz su, 1s1 degistiricisinde kontamine sicak suyun enerjisi ile
wsitilip, temiz su deposuna gonderilir. Keza, istenen scakliga gelmis sogutma sulari
da temiz oldugundan, ayni depoya aktarilir. Depo tabanindan hidrofor bdliimiine
aliman sicak temiz su, ihtiyaca gore isletmede kullanilmak tizere ilgili hatta

gonderilir.

IGK sistemi sematik gosterimi Sekil 5.22.”dedir.
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5.3.2. Is1geri kazamim sistemi ekonomik getirisi

Atiksudan 1s1 geri kazanimi i¢in ¢esitli prosesler mevcuttur. Bunlardan en fizibil
olaninin tespitinde kullanilacak argiimanlar, yeni kurulacak tesisler ile mevcut
tesisler i¢in bire bir ayn1 degildir. Mevcut tesisler, var olan yerlesim planini ve tesisat
projesini de dikkate almak zorundadirlar. Diger taraftan, isletme yonetiminin konuya

bakis agis1 ile ayirmayi planladig biitge de proje tercihinde belirleyicidir.

Tekboy Tekstil Sanayi ve Tic. A.S.’nde 100 ton/h debide kontamine atiksu
olusmaktadir. Bu miktarda atiksu olusumu, ayni miktar temiz suyun 1sitilmasi igin
sarf edilen enerji anlamina gelmektedir. Isletmede 10 °C’deki temiz giris suyu
sicakligini 90 °C’ye ¢ikardigimiz yaklagimi ve 1s1 degistiricinin tam yalitimli oldugu/
cevreye 1s1 kaybi olmadigi, potansiyel ve kinetik enerjilerin sisteme etkilerinin
onemsiz oldugu, sistemde kimyasal tepkime olmadigi, 1s1 degistirici plakalari i¢in her
noktada 1s1l direncin ayni oldugu varsayimlari ile 100 ton/h debideki temiz giris

suyuna aktarilan 1st;

Q = . (h, —h;) esitliginden ve akiskan 6zgiil 1silarinin ayni ve sabit oldugu, faz

degisiminin olmadig1 kosullarda da,

Q= e, (T, — Ty) esitliginden hesaplamr [97].

Yukaridaki esitliklerde;

m (kg/h); akigkanin kiitlesel debisini

h (kJ/kg); akiskanin entalpisini,

Cp (kJ/kgK); akiskanin 6zgiil 1s1s1n1,

T (°C) akigkanin sicakligini,

1 ve 2 indisleri ise sirasiyla, akigskan giris ve ¢ikis sicakliklarini simgelemektedir.

Suyun 6zgiil 1s1s1 C,=4,18 kJ/kgK alinarak, isletme giris sicakligi 10 °C olan suyu 90

°C’ye getirmek icin gerekli 1s1;
Q=m. cp (T, — T1)=(100 000 kg/h)(4,18 kJ//kgK)(90-10) K=37 620 000 ki/h
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Q=(37 620 000 kJ/h)(1h/3600 s)=10 450 kW enerji ihtiyaci vardir.

Isletme icin serbest tiiketici satis fiyatlarina ait degerler listesinde, 01-31 Aralik 2020
tarihleri i¢in dogal gaz fiyat1 0,15766034 TL/kWh olarak goriilmiistiir [98].

Bu durumda; 10 °C deki 100 ton suyu 90 °C ye 1sitmak i¢in 1 saatlik gider;

(10 450 kWh)(0,15766034 TL/kWh)=1 647, 55 TL,

Buna % 18’lik Katma Deger Vergisini (KDV) de eklersek;

(1 647,55 TL).(1,18)=1 944 TL (1 saatte harcanan dogal gaz bedeli)

Isletmenin, tam giin esasina ve yilda toplam 336 giin calistig1 verisi ile;

(1 944 TL/h)(24 h/giin)(336 giin/y1l )=15 677 300 TL/y1llik sarfiyat s6z konusudur.

Goriildiigi tizere IGK sistemi bulunmayan orta dlgekli bir igletme i¢in, 10 °C’deki
suyu 90 °C’ye 1sitmak i¢in harcanmasi gerekli dogal gazin karsiligi 15 677 300
TL/y1l ve 25 Aralik 2020 tarihi deger ile,

(15 677 300 TL/yal)(1 $ /7,56 TL)=2 073 717 $/y1l’dr.

Ote taraftan atiksu sicakhigi igin belirleyici parametre proseslerdir. Her proses
kendine 6zgii sicakliklarda gergeklesir. Tekstil boyama i¢in bu degerler; giris suyu
sicakligindan, polyester kumas boyamalarinda ve basingli makine temizliklerinde
oldugu tizere 135 °C sicakliklara kadar ¢ikabilmektedir. Bu durumda atiksu sicakligi
icin mutlak bir deger yerine, eldeki arglimanlardan yararlanarak ortalama bir deger

alinmasi isabetlidir. Nitekim literatiirdeki yaklasimlar da bu dogrultudadir.
IGK sistemi i¢in temiz su isletme giris sicakligi 20 °C olarak alinmistir

Ayni cins ve farkli sicakliktaki iki akigkan arasindaki 1s1 aktariminda belirleyici
parametreler; 1s1 aktarim yiizey alan1 ve akigkanlar arasi sicaklik farki ve akigkanlarin

11 degistiricisindeki akis tiirbiilans diizeyleridir [63,64].

Plakali 1s1 degistiricisinde, plaka sayisina (1s1 aktarim yiizey alanina) gore transfer

edilen 1s1 miktar belli 6l¢iide degistirilebilir.
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Ornek isletme igin dngdriilen ve hesaplanan degerler Tablo 5.3.’teki sekildedir:

Tablo 5.3. Ornek isletme IGK parametre degerleri ve kazamilan 1s1 hesabi

Parametre Birim Degeri
Atik sicak kirli suyun 1s1 degistiricisine

. ~ °C 60
giris sicaklif
Temiz soguk suyun 1s1 degistiricisine o

. N C 20
giris sicakligi, T
Temiz 1sitilan suyun 1s1 degistiricisinden |

- C 50

cikis sicakligi, T,
Temiz 1sitilan suyun 1s1 degistiricisine tonh | 80

giris debisi, m
Aktarilan 1s1 miktart: Q=m.c,.(T2-T)) kJ\h (80 000 kg)(4,18 kJ/kgK)(50-20) K

Lilﬂftff““‘“de geri kazamilan 1s1 kb | 10 032 000 kJ/h=10 032 MJ/h

Yukarida suyun 1sitilmasi i¢in harcanan dogal gaz maliyet hesabi icin yapilan biitiin

kabuller, burada da gecerlidir.

Sisteme giren yumusak sudaki 30 °C’lik sicaklik artisina karsilik, 10 032 MJ/h’lik

enerji elde edilmis olur.
1 m? dogal gazin tasidig1 enerji: 34,485 MJ oldugundan [8],
Sisteme giren suya aktarilan 1s1 enerjisinin dogal gaz karsilig;

(10 032 £1)/(34,485 MJ/m*)= 290,909 m’/h olarak bulunur.

Calisma siireleri olarak; 24 h/giin ve 336 giin/ y1l i¢in;
Tasarruf edilen 1s1 enerjisinin dogal gaz karsilig:

(290,909 m3/h)(24 h/1 giin)(336 giin/y1l)=2 345 890,909 m3/y1l dogal gaz bulunur.
Bu hesaplamalar, IGK sistemi ile yillik 2 345 890,909 m3 dogal gaza esdeger 1s1

enerjisi tasarrufu yapilabildigini ortaya koymaktadir.

5.4. IGK Sistemi ile Saglanan Tasarruf ve Geri Odeme Siiresi

01-31 Aralik 2020 tarih aralig1 i¢in dogal gaz fiyat1 0,15766034 TL/kWh,

1 m® dogal gaz; 10,64 kWh enerjiye esdeger oldugundan [99],
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(2 345 890,909 m*/y11)(10,64 kWh/1 m?)(0,15766034 TL/kWh)=3 935 246 TL/y1l
% 18’lik KDV’yi de ilave edersek:

Yillik tasarruf edilen bedel (3 935 246 TL/y1l)(1,18)= 4 643 590 TL olarak bulunur.
25 Aralik 2020 tarihinde; (4 643 590 TL*1 §/7,56 TL)=614.231 $’a karsilik gelir.

IGK uygulamalar1 yapan isletmeden, Ornek isletme IGK sistemi (ekipman,
miihendislik, kablolar, montaj, testler, ayarlar, otomasyon sistemi vs.) kurulumu i¢in

ilk yatirim maliyeti olarak 100 0000 € degeri alinmistir. Buradan;
25 Aralik 2020 tarihi itibari ile 1 €=9,21 TL olarak alindiginda,

[k yatirrm maliyeti=(100 000 €)(9,21 TL/1 €)=925 000 TL

Geri Odeme Siiresi (ay) = Yatirim Maliyeti/Y1llik Tasarruf

Geri Odeme Siiresi= [(925 000 TL)/(4 643 590 TL/y11)](12 ay/1 y1l)
Geri Odeme Siiresi =2,39 ay olarak bulunur.

Goriildugl iizere, ilk yatinm maliyetinin yliksekligine ragmen, oOzellikle eski/
sistemlerini gilincellemeyen isletmeler i¢in % 20°lik 1s1l verimlilik kaybinda bile
yaklasik 2,39%1,2=2,86=3 ay gibi bir siirede yatirim maliyeti 1s1 enerjisi tasarrufu

olarak geri donmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

a. IGK sistemi ile isletmeye giren 20 °C’deki temiz su 50 °C’ye 1sitilarak
yillik yaklasik 2 345 890,909 m3® dogal gaz karsihigi 1s1 enerjisi tasarrufu
saglanmaktadir. Tasarruf edilen bu enerjinin KDV dahil bedeli 4 643 590 TL (25
Aralik 2020 tarihinde 614 231 $)’dir.

b. Sistemi ile yaklasik 3 (li¢) ay i¢inde -ilk yatirim bedeli olan- 100 000

€’luk tasarruf saglanacaktir.

c. Sistemde kaba elyaf vs. partikiiller tutuldugundan, AAT yiikiinde kismi
azalma olacaktir. Ayrica soguyan kontamine su, sistem Oncesine gore daha diisiik

sicaklikta AAT ne giderek aritma verimine katki saglanacaktir.

d. IGK sistemi sayesinde, daha az yakit tliketileceginden, ¢evre kirliliginin

azaltimina katki verilmis olacaktir. Bu acidan da ¢evreci bir yatirimdir.

e. Proses giris su sicakliklar yaklasik sabit bir deger olacagindan, iiretimde
kalite ve tekrarlanabilirlige katki verilecektir. Ayrica isletme suyu artik 1sitilmis

oldugundan siireden kazanilacak, bu da iiretimde artis anlamina gelecektir.

f. IGK sistemi ile buhar ihtiyaci azalacagindan, buhar kazani ekipmani (fan,
pompalar..) daha az g¢alistirllmak zorunda kalinacaktir. Bu durumda enerji ve su

tasarrufunun yani sira ilgili ekipman bakim onarim maliyetleri de azalmis olacaktir.

g. Zaman, yakit ve enerji tasarrufuyla isletmenin kazancinda ve rekabet
giiciinde artig saglanmis olacaktir.

6.2. Tartisma ve Oneriler

a. IGK sistemi yeni igletmeler i¢in kontamine sicak atiksu, isletme giris

soguk su ve sogutma sulari i¢in ayr1 ayr1 hatlar iizerinden tasarlanmalidir.
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b. Isletme kosullar1 geregi; iiriin ya da miisteri kayb1 endisesi ile calismaya
belli bir siire ara vermekten kagiman mevcut isletmelerde ise atiksu 3 yollu otomatik
kontrollii bir vana ile sicakligina gore dogrudan AAT’ye veya kontamine sicak su

havuzuna gonderilmelidir.

¢. IGK sisteminin biitiin tiniteleri PLC otomasyon sistemi ile yonetilmeli ve
SCADA yazilimi ile kontrol ve izlenmesi yapilmalidir. Bu sekilde hata orani asgari

seviyeye indirilmis, sistemden azami verim alinmis olacaktir.

d. Sistemde tekstil sektorii icin 0zel iiretilmis, tikanmaya karsi genis plaka
aralikli, bakimi ve temizligi kolay, 40-100 °C araligindaki atiksular icin yliksek
verime sahip plakali tip 1s1 degistiriciler kullanilmalidir. Tekstil boyahane
atiksularinin yaklasik % 80’1 bu sicaklik araligindadir. Buna karsi 1s1 pompalari
disaridan ayrica enerjiye ihtiya¢ duymaktadirlar. Cok biiyiik oranda dig kaynakli olan
enerji fiyatlarinin kontrol zorlugu ciddi dezavantajdir. Ayrica yapilan hesaplamalar
ve tespitler 40 °C ve lizeri sicakliklar i¢in 1s1 pompasinin fizibil olmadigin1 ortaya
koymustur. Dahasi bunun alt1 sicakliklarda olusan atiksu miktar1 toplam atiksuyun

ancak % 20’s1 kadardur.

e. IGK sistemi ile hem ¢evre kirliliginin azaltilmasina katki verilmis, hem
de Tiirkiye toplam ithalatinin 1/5’inden fazlasini olusturan enerjide tasarruf edilmis
olacaktir. Cok kisa sayilabilecek yatirimin geri doniis siiresi dikkate alinarak,
tiniversiteler, ilgili kurumlar ve 6zel sektor temsilcileri basta olmak iizere, biitiin
paydaslarin katilim1 ile mevzuata kadar gidebilecek bir yol haritasi olusturulmasinda
hem isletmeler hem Tiirkiye ekonomisi agisindan azimsanmayacak kazanimlar

olacagi degerlendirilmektedir.

"Diinya herkesin ihtiyacina yetecek kadarim saglar, herkesin hirsina yetecek kadarini
degil..."”
Mahatma Gandhi
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EKLER

EK A
2015 Y1l Aylik Elektrik Enerjisi Tiiketim Bilgileri
ELEKTRIK
Satin Aler;lri{ e Uretilen Maliyet (TL)
Aylar KkWh | TEP kWh | TEP| S | {relen | Toplam
Alman
Ocak 30.722 3 1.024.829 | 88 6.335 267.726 | 274.061
Subat 65.181 931.093 80 13.440 240.267 | 253.707
Mart 25.515 1.268.274 [ 109 |5.261 288.953 | 294.215
Nisan 112.724 10 |1.305.088 |112 |[23.244 269.055 | 292.299
Mayis 138.287 12 | 1.174356 | 101 |[28.515 257979 | 286.494
Haziran 158.113 14 | 873.516 75 32.603 205.761 | 238.364
Temmuz 71.962 6 500.559 43 14.839 113.778 | 128.617
Agustos 152.835 13 | 857.491 74 31.515 200.975 | 232.490
Eyliil 72.170 6 953.003 82 14.881 217.536 | 232.418
Ekim 42.601 4 1.180.558 | 102 |8.784 273.185 | 281.969
Kasim 80.514 7 1.094.696 | 94 16.602 248.511 | 265.113
Aralik 127.830 11 |1.004.652 |86 26.359 234.747 | 261.105
Toplam | 1.078.454 193 | 12.168.115 | 1.046 | 222.377 |2.818.474 | 3.040.851
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EK B

2015 Y1l Aylik Dogal Gaz Enerjisi Tiiketim Bilgileri

DOGAL GAZ
Tiiketim
Satin Alinan | Kojen. Dogal Gaz Maliyet (TL)
Aylar Satin Kojen
Sm3 TEP Sm3 TEP Alman | Dogal Gaz Toplam
Ocak 585.392 | 483 318.931 |263 471.465 267.726 739.191
Subat 517.689 | 427 286.220 [236 | 435.405 240.267 675.672
Mart 641.471 | 529 344218 | 284 539.588 288.953 828.542
Nisan 624910 | 516 320.514 | 264 525.926 269.055 794.980
Mayis 568.693 | 469 307.320 | 254 |478.829 257.979 736.809
Haziran 449.577 | 371 245.115 | 202 378.771 205.761 584.532
Temmuz |254.438 | 210 135.539 | 112 214.470 113.778 328.248
Agustos | 470.046 | 388 239.414 | 198 396.254 200.975 597.229
Eyliil 478.255 | 395 259.142 | 214 | 403.117 217.536 620.653
Ekim 604.410 | 499 325434 | 268 509.674 273.185 782.859
Kasim 547.637 | 452 296.041 |244 |462.117 248.511 710.628
Aralik 502.700 | 415 279.644 | 231 424.159 234.747 658.906
Toplam | 6.245.218| 5.152 [ 3.357.533|2.770 | 5.239.775 |2.818.474 [8.058.249
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EK C

2015 Ayhk Komiir Enerjisi Tiiketim Bilgileri

KOMUR
Tiiketim )
Aylar Satin Alinan Uretilen Maliyet (TL)
Kg TEP Kg TEP | Satin Alinan Toplam

Ocak 142.008 |61 32.662 32.662
Subat 423.000 | 181 97.290 97.290
Mart 548.000 |[234 126.040 126.040
Nisan 579.000 | 248 133.170 133.170
Mayis 486.000 | 208 111.780 111.780
Haziran 361.000 | 154 83.030 83.030
Temmuz | 190.000 |81 43.700 43.700
Agustos 364.000 | 156 83.720 83.720
Eyliil 367.000 | 157 84.410 84.410
Ekim 493.000 | 211 113.390 113.390
Kasim 517.000 | 221 118.910 118.910
Aralik 516.000 [ 221 118.680 118.680
Toplam 4.986.008 | 2.132 1.146.782 1.146.782
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EK D

2015 Yili Aylik Toplam Enerji Tiiketim Bilgileri

TOPLAM ENERJI TUKETIMI
Elektrik [Kati Yakit|Gaz Yakit| Gaz Yakit [Toplam| Toplam
= P Maliyet
Aliman |Uretilen| (Komiir) | (K.D.Gaz)| (D.Gaz)

Aylar | TEP TEP TEP TEP TEP TEP TL
Ocak 3 88 61 263 483 809 778.188
Subat 6 80 181 236 427 850 786.402
Mart 2 109 234 284 529 1.050 |959.843
Nisan 10 112 248 264 516 1.037 | 951.394
Mayis 12 101 208 254 469 942 877.103
Haziran | 14 75 154 202 371 741 700.165
Temmuz| 6 43 81 112 210 409 386.787
Agustos | 13 74 156 198 388 754 712.464
Eyliil 6 82 157 214 395 771 719.944
Ekim 4 102 211 268 499 982 905.033
Kasim |7 94 221 244 452 924 846.140
Aralik 11 86 221 231 415 877 803.944
Toplam| 93 1.046 | 2132 2.770 5.152 10.147| 9.427.408
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EKF

2015 Ayhik Uretim Miktarlar

Uretim
Aylar Toplam |iplik Unitesi Ifumag _BaSkl
Unitest | {Tnitesi
Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
Ocak 221.106 |15.885 180.698 |24.523
Subat 220.139 (22.334 168.152 |29.653
Mart 309.788 |25.352 238.548 |45.888
Nisan 306.810 |28.707 245.019 |33.084
May1s 298.719 |26.288 238.647 |33.784
Haziran | 214.510 {22.306 175.030 |17.173
Temmuz | 192.579 |8.857 157.575 |26.147
Agustos | 186.246 |18.969 95.357 71.920
Eyliil 298.447 (23.456 200.500 |74.491
Ekim 304.446 |26.306 198.099 |80.041
Kasim 232.125 {25.312 152.598 |54.215
Aralik 243.453 |24.753 185.817 |32.884
Toplam | 3.028.368 [268.525 2.236.041 523.802
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