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Bu ¢alisma, denim endiistrisinin hem hacimsel hem de gevresel etki SAI’lerinin birlikte
hesaplandigi ve TU uygulamalarmin SAI iizerindeki etkilerini degerlendiren ilk calismadir.
Calismada, denim endiistrisi icin SAI kavranu, varligi, tiirleri ve hesaplanmasi, SAI kaynakli
cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in TU kapsaminda uygulanacak MET’ler ve bu g¢ercevede denim
iiretiminin sirdiiriilebilirligine yonelik katkisi ele alinmaktadir. Arastirmanin sinirlar1 kapidan kaprya
olarak belirlenmis ve SAI hesaplamalarinda SAI Ag1 ve ISO 14046 metodolojileri kullamlmuistir.
Denim {iretimi yapan isletmenin 1 ton kumas iiretimi i¢in SAlmavi’si, SAlgi’si, SAlk1, SAls i,
SAleo’su ve SAly’1 sirastyla 67,95 m?, 72,86 m?, 50,06 m® H,O-es., 7,72 kg PO4>-es, 8.686,60 m®
H,0-es. ve 0,39 kg OH'es olarak hesaplanmistir. SAI sonuglar1, denim kumas iiretiminin tiikettigi su
miktarindan ziyade, proseslerinde olusan atiksular nedeniyle su kaynaklari iizerinde daha fazla
cevresel baski olusturdugunu gostermektedir (SAlmavi < SAlgi, SAlk < SAleko). Isletmenin hacimsel
ve cevresel etki SAI’lerini azaltmak icin UNEP/UNIDO TU metodolojisinden faydalamlmistir. IPPC
direktifi ile tanimlanan MET kavrami ¢ergevesinde su tasarrufu, atiksuyun aritimli/aritimsiz yeniden
kullanimi, atiksu 6zelliklerinin iyilestirilmesi gibi 4 temel yaklagim dikkate alinarak 9 MET tespit
edilmis ve maliyet tahminleri ile geri 0deme siireleri hesaplanmistir. Belirlenen MET’lerin
uygulanmasi halinde SAlmavi, SAlgi ve SAlk. kategorilerinde sirasiyla %41,73, %51,45 ve %31,20
azalma tespit edilmistir. Denim iiretimi yapan isletmede TU uygulamalar1 sayesinde gerceklesen SAI
azalmasi, isletmenin UNEP2030 siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kapsaminda 6 nolu hedefe (temiz
su ve sanitasyon) %36,47; 14 nolu hedefe (sudaki yasam) ise %51,45 katki saglanabilecegini
gostermistir. Sonuclarin, takip eden arastirmalar ve uygulamalar i¢in metodolojik ve teknik rehberlik
saglayacag1 ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su Ayak izi Agi, ISO 14046, Temiz Uretim, Mevcut En Iyi Teknikler,
Strdiiriilebilirlik
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ABSTRACT

This study is the first study to calculate both volumetric and environmental impact Water
Footprint (WF) of the denim industry and to evaluate the effects of Cleaner Production (CP)
applications on WF. The study discusses the concept of WF for the denim industry, its existence,
types and calculation, the Best Available Techniques (BATs) to be implemented within the scope of
CP to reduce the environmental impacts caused by WF, and the contribution of denim production to
sustainability within this framework. The boundaries of the research were determined as door-to-
door, and the WF Network and ISO 14046 methodologies were used in WF calculations. For 1 ton
fabric production of the enterprise that produces denim, WFyiwe, WFgrey, WFscarcity, W Feutrophications
W Fkcotoxicity and W Faikatization Were calculated as 67,95 m?, 72,6 m?, 50,06 m* H,O-eq., 7,72 kg PO4-
eq, 8.686,60 m*> H)O-eq. and 0,39 kg OH-eq, respectively. WF results show that denim fabric
production creates more environmental pressure on water resources due to the wastewater generated
in its processes rather than the amount of water consumed (WFpiue < WFgrey, WFscarcity < WFEcotoxicity)-
UNEP/UNIDO CP methodology was used to reduce the volumetric and environmental impact WFs
of the enterprise. Within the scope of the BAT concept defined by the IPPC directive, 9 BATs were
determined by considering 4 basic approaches such as water saving, reuse of wastewater
with/without treatment, and improvement of wastewater characteristics, and cost estimates and
payback periods were calculated. In case of implementation of the determined BATs, a decrease of
41,73%, 51,45% and 31,20% was determined in the WFpue, WFgey and WFarciy categories,
respectively. The decrease in WF achieved in the denim manufacturing company thanks to CP
applications showed that the company could contribute to target 6 (lean water and sanitation) by
36,47% and target 14 (life below water) by 51,45% within the scope of UNEP2030 sustainable
development goals. It is anticipated that the results will provide methodological and technical
guidance for subsequent research and applications.

Keywords: Water Footprint Network, ISO 14046, Cleaner Production, Best Available Techniques,
Sustainability
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1. GIRIS

Son yillarda, kiiresel olarak siirdiiriilebilir bir kalkinma anlayisiyla yagamimiza devam
etmemiz gerektigi vurgulanmaktadir. Bu gereklilik diinyanin su anda kars1 karstya oldugu ¢evresel
zorluklarla ilgilidir. Bu zorluklar arasinda atik bertarafi/yonetimi, hava kirliligi, su kirliligi ve iklim
degisikligi onemli bir yer tutmaktadir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (United Nations
Environment Programme-UNEP) tarafindan Eylil 2015’te yayinlanan “2030 Sirdiiriilebilir
Kalkinma Giindemi” yeni bir c¢erceve ¢izerek siirdiiriilebilir sehirler, iklim degisikligi, kuraklikla
miicadele, biyocesitliligin korunmasi gibi ¢evre konularinin yani sira sorumlu iiretim ve tiiketim,
sanayi, yenilik¢ilik ve altyapr gibi endiistriyel siirecleri de siirdiiriilebilir kalkinma giindemine
almistir (Anonymous 1). Bu kapsamda endiistriyel faaliyetlerin, bilimsel arastirma ve yenilik
calismalariyla teknolojik ilerleme saglamalari, ekonomik ve c¢evresel sorunlara kalict ¢oziimler
bulmalari, dogal kaynaklar1 korumalar1 ve yonetmeleri, atik ve kirleticileri bertaraf etmeleri tesvik
edilmektedir. Ayrica Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanligi tarafindan
yaymlanan Onbirinci Kalkinma Plan1 (2019-2023)’nda, “Cevrenin Korunmasi” basligi altinda,
“cevre ve dogal kaynaklarin korunmasi, kalitesinin iyilestirilmesi, etkin, entegre ve silirdiiriilebilir
sekilde yonetiminin saglanmasi, her alanda ¢evre ve iklim dostu uygulamalarin gerceklestirilmesi”
amag olarak bildirilmistir (Anonim 1). Onikinci Kalkinma Plani’nda ise (2024-2028) UNEP 2030
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’ne (UNEP 2030 SKH) atif yapilmis ve bu dogrultuda iklim
degisikliginin etkilerine karsi direncgli ve diisiik karbonlu bir ekonomiye gecisin saglanmasi, gevre
ile dogal kaynaklarin korunmasi ve yonetilmesi, toplumun ¢evreye karst duyarliligi ve bilincinin
artirilmasi temel amag olarak ifade edilmistir (Anonim 2). Bununla birlikte iilkemizin kiiresel tedarik
zincirlerindeki yerinin korunmasi ve giiclendirilmesi ile yesil yatirimlarin iilkemize ¢ekilmesi
bakimindan da 6nem arz eden ve ilgili tiim politika alanlarinda yesil doniisiimiin desteklenmesini
hedefleyen bir yol haritas1 niteligindeki “Yesil Mutabakat Eylem Plani”na iliskin Cumhurbaskanlig
Genelgesi 16.07.2021 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanmistir (Anonim 3). Bu genelgede atif yapilan
ve Tiirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanlig: tarafindan hazirlanan “Yesil Mutabakat Eylem Plani”nda,
iilkemizdeki sularin yeniden ve verimli kullanilmasi konularinda ¢alismalarin mevcut oldugu, ancak
uygulanabilirliginin yeterli seviyelere heniiz gelmedigi ifade edilmistir. Bu kapsamda (Anonim 4);

e Antilmis atik sularin yeniden kullaniminin gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasina
yonelik eylemlerin hayata gecirilmesi, buna yonelik tesvik mekanizmalarinin
olusturulmasina iligkin ¢caligmalar ve planlamalar yapilmasi ve 2023 yilinda atik su
yeniden kullanim oraninin %5’e ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

e Su ayak izi (SAI) degerlendirmesi; suyun verimli kullaniminin saglanmasi, su
kullanan sektorler ile ¢evresel su kullanimi igin adil su tahsisine iliskin dogru
kararlarin almmasi ve iklim degisikligine uyumu hizlandirici etkisi olan 6nemli bir

adim olarak bildirilmektedir.



e Havza bazinda sektdrel olarak SAI’ye yonelik galigmalar yiiriitilmesi, SAI'nin
sektorel su tahsis planlarina entegre edilmesi ve bunun sonucunda “SAI ile ilgili

rehber dokiiman” hazirlanmasi amag¢lanmaktadir.

Tirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan 26.07.2024 tarihinde
yayimlanan Yesil Doniisiim Destek Programi Uygulama Usul ve Esaslar1 Tebligi’yle de Tiirkiye’de
dongiisel ekonomi yaklasimiyla uyumlu, dogal kaynaklari koruyan, iklim ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katki saglayan, kaynak verimli ve diisiik karbonlu iiretimi amaglayan yatirimlarin
desteklenmesi amaclanmistir. Bu teblig kapsaminda desteklenecek projelerde, performans kriteri
olarak belirlenen hedefler arasinda SAI’nin, su tiiketiminin, atiksu miktary/kirlilik yiikiiniin birim
iiretim bagina iyilestirilmesi konular1 da yer almaktadir (Anonim 5).

Avrupa Birligi (AB) tarafindan yaymlanan Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Direktifi
(IPPC-2008/1/EC) yasal diizenlemeleri kapsamakta ve denetleyici otoritelerin genel yaklasim iginde
endiistriyel tesislere izin vermesini, cevre performanslarini izlemelerini sart kogmaktadir. Oziinde,
bu Direktif, Avrupa Birligi genelinde cesitli endiistrilerden kaynaklanan kirliligin &nlenmesi,
miimkiin olmadiginda ise en aza indirilmesi ile ilgili Temiz Uretim (TU) uygulamalarina referans
olmaktadir. IPPC direktifi, tesislere verilecek izinlerde isletim kosullarini ve emisyon sinir
degerlerini belirleyen “Mevcut En Iyi Teknikler (MET)” uygulamasiyla; havanin, suyun ve topragin
korunmasina entegre bir yaklagim getirmektedir (Cavusoglu ve Ekmekyapar, 2019). Avrupa Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrol Biirosu, sektdrel bazda uygulanan tekniklerin, emisyonlarin, kaynak
tiikketim seviyelerinin belirlenmesi i¢in Mevcut En lyi Teknikler Referans Dokiimanlar’’n1 (MET-
REF) yaymlamaktadir (Yiikseler ve ark., 2017) MET-REF’ler, endiistrilerden ve ulusal idarelerden
uzmanlar1 kapsayan calisma gruplart tarafindan hazirlanmakta ve endiistriyel siireclere iliskin
izinlerin belirlenmesi konusunda Avrupa Birligi (AB) iiye devletleri icin referans gorevi
gormektedir.

Su, kimyasal madde ve enerji gibi kaynaklarin yogun olarak kullamldig1 sektorler arasinda
yer alan tekstil endiistrisi de yukarida bahsedilen diizenlemelere tabi sektorler arasinda yer
almaktadir. Oyle ki, tekstil sanayisi (Venkatraman ve Liauw, 2019), tiim su kirliliginin %20’sinden
(Periyasamy ve ark., 2017; Niiniméki ve ark., 2020; de Oliveira Neto ve ark., 2021; Batool ve ark.,
2024), moda endiistrisi 92*10° ton/y1l atiktan (Niinimidki ve ark., 2020) ve yillik kiiresel CO»
emisyonunun %3-10'undan sorumludur (Patwary, 2020; Bonnail ve ark., 2023). Tekstil sanayi
atiksular1 boyalar, agir metaller, yiizey aktif maddeler gibi ekosisteme zarar veren bilesenleri
icerdiginden dolay1 ¢evre ve insan sagligi lizerinde sayisiz zararli sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir (Nguyen ve Juang, 2013; Samarghandi ve ark., 2020a; Sar1 ve ark., 2022). Ozellikle
tekstil endiistrisinde, sentetik renk bilesikleri iceren atik sular tarafindan su kaynaklarinin kirlenmesi
o6nemli bir ¢evre sorunudur (Shokoohi ve ark., 2019; Samarghandi ve ark., 2020b). Boyalar vermis
oldugu renkten dolayr atik sularda tespit edilebilen ilk kirletici olup, yiiksek miktarlarda
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bulunmasindan dolayr atiksulardan uzaklastirilmasi 6zel bir 6neme sahiptir (Peyghami ve ark.,
2021). Giinimiizde 700.000 ton/yil iiretim miktara ulasan ticari boyalarin %60’ mnin tekstilde
kullanildig1 (Pachhade ve ark., 2009; Dehghani ve ark., 2016; Zubair ve ark., 2018; Jain ve ark.,
2019, Sar1 ve ark., 2022) ve %10-15’inin iiretim ve isleme asamalarinda alici ortamlara desarj
edildigi bildirilmektedir (Gupta ve ark., 2012; Samarghandi ve ark., 2020b; Hasani ve ark., 2021).
Alict ortamlarda kanserojen, toksik, mutajenik etkiler gostererek canli organizmalar, insanlar ve
hayvanlar iizerinde alerjilere cilt ve gdz reaksiyonlarina, gastroenteriteye, solunum problemlerine,
iireme ve sinir sistemlerinde bozukluklara, methemoglobinemineye neden olmaktadirlar (Xiao ve
ark., 2015; Haghi ve ark., 2017; Seid-Mohammadi ve ark., 2019; Peyghami ve ark., 2021) Ayrica
boya iceren atik suyun alict ortama desarji, glines 151g1n1n igeri girmesini engelleyerek fotosentetik
aktiviteyi etkiler ve sudaki oksijen dengesinin bozulmasina neden olur. Aritilmamus tekstil endiistrisi
atiksulari, desarj edildikleri su ortamlarinda 6trofikasyona ve su kalitesinin diigmesine neden olur
(Tian ve ark., 2018; Sar1 ve ark., 2022).

Birlesmis Milletler (BM) Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine gore, sektdr
emisyonlarmin 2030 yilina kadar %60'dan fazla artmasi beklenmektedir (Zille ve Raoux, 2021).
Gilinliimiizde tekstil endiistrisi artan diinya niifusunun ihtiyaclarim karsilayan besinci biiyiik sanayi
sektorii konumundadir (Dalari ve ark., 2020; Kabish, 2023). Tahmin modellerine gore tekstil
endiistrisinin 2050 yilina kadar kiiresel bazda {i¢ kat biiyiiyecegi beklenmektedir (Alkhagen ve ark.,
2015; Li ve ark., 2021b). Temiz Uretim Uygulamalari’nin (TUU) tekstil isletmelerinde hayata
gecirilmesiyle hammadde, su ve enerji daha verimli bir sekilde kullanilarak isletme maliyetleri
disiiriilebilmektedir (Yiiksel, 2008; Zeng ve ark., 2010; UNEP, 2015; Hens ve ark., 2018; da Silva
ve ark., 2021). Bu nedenle, sektorde siirdiiriilebilir bir iiretim i¢in TUU’nun &nemi ve buna yonelik
girisimlerin sayis1 her gegen giin hizla artmaktadir (de Oliveira Neto ve ark., 2021). Ozellikle kiiresel
Olgekte Diinya’nin en biiyiik tekstil iiretimine sahip iilkeleri arasinda yer alan Brezilya, Cin,
Hindistan, Pakistan ve Tiirkiye gibi iilkelerde TU arastirmalarinin ve TUU’larin yogunlastigt
goriilmektedir (de Oliveira Neto ve ark., 2020; de Oliveira Neto ve ark., 2021; da Silva ve ark., 2021).

Tekstil endiistrisinin 6nemli {iriin grubundan biri de denim kumastir. Denim, dayanikliligi ve
uzun yasam dongiisii nedeniyle eskiden beri kullanilmaktadir. Moda endiistrisinin gelismesi ile
birlikte denim kumastaki yeni talepler, miisterinin konfor, uyum, esneklik, daha iyi boyut stabilitesi
ve Ozel goriiniim ihtiyacini kargilayan kiyafetler yoniindedir (Montazer ve Sadeghian Maryan, 2010).
Ozellikle geng yetiskin niifusta denim kumastan iiretilen kiyafetlere ragbet oldukca fazladir ve bu
oran her gecen yil artmaktadir. Denim kumasgta arzu edilen esneklik, dayaniklilik, soluk ve yipranmis
etkiler i¢in birgok fiziksel, kimyasal ve mekanik son islemler uygulanmaktadir. Bu islemler i¢in su,
kimyasal madde ve enerji gibi kaynaklar yogun bir gekilde kullanilmakta, bu durum da ¢evre ve
saglik {izerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir (Venkatraman ve Liauw, 2019).

Su yogun sektdrlerden biri olan denim {iretiminin siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli liretim
stireglerine sahip olmasi gerektigi iireticiler ve tiiketiciler tarafindan kabul edilmektedir. Girdilerin
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cevreci, ekonomik ve siirdiiriilebilir yonetimi konusunda gelistirilen yontemlerden biri olan ve Yesil
Mutabakat Eylem Plani’nda ifade edilen SAI, suyla ilgili gevresel etkiyi degerlendirmede etkili bir
gdstergedir ve tekstil sanayi ve iiriinleri igin de uygulanmaktadir. SAI’nin degerlendirilmesi ile ilgili
yapilan arastirmalarda farkli yaklagimlarin ve hesaplama yontemlerinin oldugu goriilmektedir (Mila
i Canals ve ark., 2009; Hoekstra ve ark., 2011; Lathuilliére ve ark., 2018; Li ve ark., 2021b; Feng ve
ark., 2022).

Tekstil endiistrisinde atik su aritimi (Christian ve ark., 2023), renk giderimi (Sari ve ark.,
2022), su ve kimyasal tiiketiminin optimizasyonu ve minimizasyonu (Oztiirk ve ark., 2016), suyun
yeniden kullanimi (Yin ve ark., 2019; Partal ve ark., 2022), ekolojik iiretim (Patti ve ark., 2020; Lara
ve ark., 2022), yesil kimya ilkelerine uygun tiretim (Roy Choudhury, 2013; Hadibarata, 2019;
Abdussalam-Mohammed ve ark., 2020; Sun ve ark., 2021), TU (de Oliveira Neto ve ark., 2022; Zafar
ve ark., 2022), SAI (Yang ve ark., 2020; Khan ve Ali, 2024) gibi bir¢ok baslik altinda olduk¢a 6nemli
calismalar gerceklestirilmis, bilime, ¢evre korumaya ve temiz iiretime katkida bulunulmustur.
Literatiirdeki calismalar genel olarak degerlendirildiginde, tamaminin siirdiiriilebilir bir ¢evre odakli
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak, bu calismalarda TUU’nun ve elde edilen kazanimlarin
SAl’ye nasil ve hangi 6lciide katki sagladigina dair bir calismaya rastlanilmanustir. Ayrica tekstil
sektdriinde SAI ile ilgili énceki calismalar incelendiginde yapilan calismalarin gogunlukla ya

hacimsel ya da gevresel etki kategorilerini hesapladigi ve degerlendirdigi goriilmiistiir (Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1. Tekstil sektdriine dzgii baz1 SAI ¢alismalari (Li ve ark., 2021a'dan uyarlanmistir)

SAI Kategorileri
SAI Bl 7| = g 5| | =| = S
Kaynak CahsmaKonusu | 2| | . 2| 2| 28| 2| 5| 2|.2
Metodu —| = 3 = |z | =
A EHEFEE
Hossain ve Khan, Banglades’teki O R
(2017) tekstil endiistrileri
Nagqvi ve ark., (2018) ]..Sl.t.mls j[ekstll X | X | x| X
Uriinleri
Chapagain ve ark., .
(2006) Pamuklu tekstil X | x| x| -
. Bir ¢ift kot
SAT A Chico ve ark., (2013) pantolon X | X | x|X
Sun ve ark., (2014) | Orme tekstil x | x| x| -
iiriini
Pamuk, polyester
S6zen ve ark., (2019) | ve viskon bazli -l - x| -
kumaslar
. Endiistriyel
Averink, (2015) Kenevir tekstili X | X | x| X
YDD Viskon
(Heijungs Kumaslarin
veark, |CPenveark, Q0200 o gisi Bir X
1992) Fabrika
Zhu ve ark., (2020a) | ¥ iskon tekstil x| x| x|x|x
uretimi
Zhu ve ark., (2022) P(Igal e?lyaftekstll X | X |- - | x
Uriinleri
Geri
Qian ve ark., (2021) | D0nUstiirilmis x | x| x|x|x
v ” Polyester Tekstil
ISO 14046 Uriini
Yang ve ark., (2020) | Ipek giyim X | X |- |x|x
. Viskon Elyaf
Qian ve ark., (2021b) Giysiler X | x|-1-1-
Luo ve ark., (2022) Pamuklu Kot X | x| -1-1x
Geri
Chen ve ark., (2023b) | Doniistiiriilmiis X | x| -1-1-+-
Pamuklu Tisortler
. Chen ve ark., (2021a) Igasr.nHKumas. X | -|x|-[|x|x]|-]-]x
SAI Ag1 ve Uretim Prosesleri
ISO 14046 Bu cal Denim kumas
WS fireten bir fabrika | © |~ | | [ X | * (X [ *

x: SAI kategorisinin degerlendirildigini gostermektedir.

Cizlege 1.1°den goriilecegi iizere denim kumas iiretiminin SAI degerlendirilmesi ne
hacimsel ne de etki kategorilerinde heniiz yapilmamustir. Pal ve ark. (2017), “Denim Endiistrisinin

SAI”si adli galismalarinda SAI hesaplama yontemlerini, denim iiretiminin mevcut ve gelecekteki



trendini, atiksu karekterizasyonunu ve proseslerde su azaltma yaklagimlarini ele almislardir. Ancak
denim iiretiminin SAI’si ile ilgili bir bilgi vermemislerdir.

Voswiever (versiyon 1.6.20) programi kullanilarak denim iiretimi, SAI, TU ve SKH anahtar
kelimeleri dortlii olarak Web of Science veri tabaninda arastirilmistir. Bu dortliiniin birlikte
degerlendirildigi bir bibliografik veriye ratlanmamustir. Daha sonra denim {iretimi, SAI ve SKH

anahtar kelimeleri iiclii olarak degerlendirilmistir ve elde edilen bibliyografik harita Sekil 1.1°de

verilmistir.
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Sekil 1.1. Denim Uretimi, SAI ve SKH Ugliisiiniin Bibliografik Haritas1

Sekil 1.1°de verilen bibliografik haritaya gore veri tabaninda denim iiretimi, SAI ve SKH
anahtar kelimelerinin bag kurdugu 10 calisma listelenmistir. Bu g¢aligmalar 2021-2024 yillar
arasinda gerceklestirilmistir. “Siirdiiriilebilirlik (sustainability)” kavrami ¢aligmalarin ortak yapisini
olustururken SAI (water footprint) kavrami haritada yer almamustir. Buradan da denim iiretiminin
SAI ile birlikte calisilarak siirdiiriilebilirlik degerlendirmesine konu olmadigi net bir sekilde
goriilmektedir.

Denim iiretimi, TU ve SKH anahtar kelimeleri iiclii olarak degerlendirildiginde elde edilen

bibliyografik harita Sekil 1.2’de verilmistir.
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Sekil 1.2. Denim Uretimi, TU ve SKH Ugliisiiniin Bibliografik Haritas1

Sekil 1.2°de verilen bibliografik haritaya gére veri tabaninda denim iiretimi, TU ve SKH
anahtar kelimelerinin bag kurdugu 22 calisma listelenmistir. Bu c¢aligmalar 2021-2022 yillan
arasinda gercgeklestirilmistir. Sekil 1.2°den goriilecegi lizere denim iiretimi (denim production)
siirdiiriilebilirlik ile dogrudan iliskili iken TU (cleaner production) ifadesine rastlanilmamustir. de
Oliveira Neto ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada tekstil endiistrisinde TUU’larin ekonomik ve
cevresel kazanimlar getirdigini ancak c¢ok az calismanin bu kazanimlarin SKH’ler ile
iligkilendirildigini bildirmistir.

Yukarida verilen bilgilerden anlasilacagi iizere bu ¢aligma; denim iiretimi, SAI, TU ve SKH
konulart ile birlikte giincel, gelecege yonelik bir deger tasimaktadir. Ayrica denim 6zelinde tekstil
endiistrisinin hem hacimsel hem de ¢evresel etki SAl’lerinin birlikte hesaplandigi ve TU
uygulamalarmin SAT iizerindeki etkilerinin degerlendirildigi ilk ¢alismadir. Arastirmanin sinirlari
kapidan kapiya olarak belirlenmis olup ¢alisma kapsaminda fabrikanin su tiiketiminin azaltilmast,
olusan atiksularin dogrudan ya da aritilarak yeniden kullanim imkanlarmm TU yaklagimi ile
arastirlmas1 amaglanmistir. Boylelikle fabrikanin SAQ’sinin azaltilmasi ve SAI kazanimlarmin
SKH’lere katkisinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglarin ve degerlendirmelerin
basta calismanin yapildigi denim endiistrisi olmak iizere, hem arastirmacilara hem de sektdre suyun

etkin kullanim ve tasarrufu konusunda yol gosterici olacag diisiiniilmektedir.

1.1. Tekstil ve Denim
Bitkisel, hayvansal veya sentetik lifleri kullanarak dokuma proseslerini gergeklestiren tekstil
endiistrisi, kiiresel ekonomide 6nemli bir role sahiptir. Diinya niifusundaki artisa ve donemsel trende

bagl olarak tekstil iiriinlerine olan talebin her gecen giin artmasiyla (Shirvanimoghaddam ve ark.,



2020; Abbate ve ark., 2024) tekstil endiistrisi giiniimiizde diinya ekonomisinin 6nemli bir sektorii
haline gelmistir (Dalari ve ark., 2020; Kabish, 2023). Ulkemizdeki duruma bakildiginda dis ticaretin
lokomotif sektdrlerinden biri olarak net dig fazlasiyla cari dengede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bununla birlikte tarim, hayvancilik, imalat sanayi, hizmetler, perakende gibi bir¢ok sektorle
baglantilar kurarak yerli ekonomi i¢in kilit bir rol tistlenmektedir. Emek yogun yapisiyla istihdam ve
ozellikle kadin istihdami i¢in gii¢lii bir talep olusturarak sosyal refaha da katkida bulunmaktadir.
Tekstil ve hazir giyim sektorleri yarattigi ciro, katma deger, tiretim degeri ve calisan sayisi agisindan
bakildiginda ekonomi biitiiniinde ve imalat sanayi icinde 6nde gelen sektorlerdendir. Tekstil ve hazir
giyim sektorii birlikte degerlendirildiginde imalat sanayinin en biiyiik ciro, katma deger ve iiretim
degerlerine sahiptir. Tekstil sektorii katma deger yaratiminda gidadan sonra ikinci; ciroda ise gida,
ana metal ve motorlu tasitlardan sonra dordiincii biiyiik imalat sanayi sektorii durumundadir (Arslan
Batuk, 2022).

Tekstil sektoriinin 2021 yili kiiresel pazar biyikligi 993 milyar $’in {izerinde
gerceklesirken 2030 yilina kadar yillik ortalama %@4’°likk biiylime orani kaydedecegi ve pazar
biiytikliigiiniin 1,4 trilyon $’1 asacagi ongoriilmektedir. Tekstil endiistrisindeki baskin oyuncular
konumunda olan Cin, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), AB fiilkeleri, Tiirkiye ve Hindistan’in bu
biiyiimeyi siirdiirmesi beklenmektedir. Ham tekstil ve hazir giyim {iretimi ve ihracati konusunda
Diinya’nin 6nde gelen iilkesi Cin iken ham pamukta iiretim ve ihracat lideri ABD’dir. ABD ayni1
zamanda ham tekstil ve hazir giyimin 6nemli ithalatgis1 durumundadir. AB ise 450 milyona yaklagan
niifusu ile tek basina kiiresel tekstil pazarmnin %20’sini olusturmaktadir. AB igerisinde tekstil
sektoriinde ne cikan iilkeler Almanya, Ispanya, Fransa, Italya ve Portekiz’dir. Hindistan toplam
tekstil tlretiminin %3’linden fazlasii tek basina gergeklestirerek Diinya genelindeki en biiyiik
ureticiler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin tekstil sektdriinii bugiinkii konumuna tasiyan ana
etken ABD ve AB pazarlarina yaptigi ihracat agirlikli, moda/marka eksenli ve katma degeri yiiksek
iriin iretimidir. Tirkiye, 2020 y1l1 diinya tekstil ihracatindan aldig1 %3,4’liik pay ile iilke bazl
siralamada 5’inci en biiyiik ihracatc1 konumundadir. ihrag edilen mallarin toplam degeri 12 milyar
$’1n ustiindedir. Tekstil sektoriinde 2021 yilinda toplam 19.256 isletme varken bu isletmeler 460 bin
kisinin {istiinde insana istihdam saglamaktadir (Anonim 6).

Tekstil endiistrisinin énemli bir kolu ise iirlinleri giyimde yogun olarak kullanilan denim
sektoriidiir (Pal ve ark., 2017). Denim genel olarak ¢6zgii iplikleri indigo boya ile maviye boyanmis
atki iplikleri boyasiz, yiiksek mukavemetli, g¢esitli gramajlarda dokunabilen ve genis desen
yelpazesine sahip, 2/1 veya 3/1 fitilli bir dokuma kumas cinsidir (Bozok ve Ogulata, 2021; Mezarci6z
ve Sirlibag, 2021). Avrupa kokenli eski bir kumas olan ve giincelligini koruyan denim, 400 y1l1 agkin
stiredir tiim diinyada goriilmekte ve {iretilmektedir. Denimden iiretilen pantolonlar tarihsel olarak
Ozgiirliigiin, isyanin ve bireyselligin evrensel bir sembolii olarak kabul edilmekte iken artik bir statii
sembolii haline gelmistir (Regan, 2015). Bir zamanlar sadece is elbisesi yapiminda kullanilan denim
kumaglar artik yaratici degisiklik ve eklemeler gegirerek bugiinkii moda trendini olusturmustur
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(Hassabo ve ark., 2023). Giiniimiizde stil ve rahatlik, tiiketiciler i¢in giderek daha 6nemli hale
gelmektedir ve Diinya’nin her yerinde denim kumas, kot pantolon, palto, gomlek, el ¢antasi dahil
olmak tizere her yastan kadin ve erkek i¢in ¢esitli irlinlerin yapiminda kullanilmaktadir (Othman ve
ark., 2024). Bunun disinda denime olan talep ¢cogunlukla artan gelir seviyeleri, artan moda bilinci ve
igsyerinde resmi olmayan kiyafetlere yonelimden kaynaklanmaktadir. Diinya ¢apinda kisi basina en
yiiksek denim tiiketimine sahip olan lilke ABD’dir (Periyasamy ve Periyasami, 2023).

Diinyadaki toplam pamuk iiretiminin %10'u denim tiretimine aktarilmaktadir (Paul, 2015).
Kiiresel bir pazara sahip olmasina ragmen diinya denim tekstil liretiminin %70'i Asya iilkelerinde
gerceklesmektedir. (Regan, 2015). Kot pantolonlarin yilda 3,5 milyar adetten fazla satildig1 tahmin
edilmektedir (Garcia, 2015; Luiken ve Bauwhuis, 2015) ve kot pantolon pazarimin 2020 yilindaki
63,5 milyar $ olan pazar biyiikliiginiin 2027 yilina kadar yaklagik 87,4 milyar $’a ulagmasi
beklenmektedir (Periyasamy ve Periyasami, 2023). Tiirkiye’deki denim sektoriiniin 6nde gelen
yetkilileri ile yapilan goriismeler neticesinde, Tiirkiye nin denim kumas iiretim kapasitesinin yillik
75x107 metre oldugu bilgisine ulasilmistir. Diinya’ya denim giydiren 4 tilkeden biri Tiirkiye’dir.

Denim kumas iiretim siireci bitkisel ve/veya hayvansal lifler ile suni liflerin egrilmesi ile
baslayip, boyama, dokuma ve terbiye islemlerini kapsamaktadir. Ozellikle boyama ve sonraki
yikama islemlerinde yiiksek miktarda su ve ¢ok cesitli sentetik kimyasal maddeler kullanilmaktadir
(Wang ve ark. 2014; Fidan ve ark., 2021). Denim kumas iiretimi, yogun su, kimyasal ve enerji
tiilketimleri nedeniyle dogrudan ve dolayli olarak ¢esitli ¢evre sorunlarima neden olmaktadir.
Miisterilerin artan ¢evresel farkindaligi ve getirilen siki mevzuatlar sektorii biiyiik bir bask: altinda
tutmaktadir (Gmelin ve Seuring, 2014; Resta ve ark., 2016; Fidan ve ark., 2021).

Kiresel olgekte giyinme ve barinma ihtiyaglarimi karsilayacak tekstil iirlinlerine talebin
giderek artmasi tekstil sanayisini, tiim su kirliliginin %20’sinden (1,5x10° m?®) sorumlu hale
getirmistir (Periyasamy ve ark, 2017; Niinimaki ve ark., 2020; de Oliveira Neto ve ark., 2021; Batool
ve ark. 2024). Cesitli galismalarda bir kot pantolon iiretiminin, pamuk ekimi de dahil 10 m*’iin
iizerinde toplam su tiiketimine sahip oldugu bildirilmistir. Bu deger su tiiketimi konusunda denimi,
tekstil endiistrisi i¢inde piramidin en tstiine tasimaktadir. Yilda 3,5x10° adetten fazla oldugu tahmin
edilen kiiresel kot iiretimi goz oniine alindiginda, olusan atiksuyun ¢evreye verdigi zararin boyutu

oldukea agiktir (Garcia, 2015; Luiken ve Bauwhuis, 2015; Amutha, 2017; Zhang ve ark., 2021).

1.1.1. Denim Uretim Prosesi

Denim kumas iiretimi bir dizi prosesi takip etmektedir. Cesitli liflerin oransal olarak
karistirldig1 harman-hallag prosesinden sonra iplik iiretimi gerceklesmektedir. iplikler ihtiyaca gore
bobin boyama, halat boyama veya slasher boyama teknikleri kullanilarak renklendirilmektedir.
Boyanmig ve/veya ham iplikler ihzar isletmesinde (hasillama) dokumaya hazirlanmaktadir.
Hasillanmis iplikler levendlere sarilarak dokumaya sevk edilmektedir. Dokunmus ham bez {iretim
recetesine gore On terbiye islemlerine tabi tutulabilir ve/veya boyama prosesine gonderilebilir. Elde
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edilen yar1 mamiil iiriinler son islemler icin (apre, sanfor, merserizasyon, kesme, germe, sardon,
vafer, firga vb.) bitirme proseslerinde iglenerek mamiil iiriin haline getirilir. Daha sonra kalite kontrol
siireglerinden gecen kumaslar sevk edilmek {izere mamiil ambarina gonderilir. Denim {iretiminin

genel akis semast Sekil 1.3°te verilmistir.

Harman-Hallag iplik Uretimi Halat Sarma

Terbiye/Bitirme Mamiil Denim Kalite Kontrol
islemleri Kumas

.Islak Proses .Kuru Proses

Sekil 1.3. Denim Uretimi Genel Akis Semas1

Sekil 1.3’te su tiiketiminin ve atiksu olusumun gergeklestigi proses adimlart mavi renkli

olarak gosterilmistir. Su tiiketiminin oldugu prosesler agsagida detaylariyla agiklanmistir.

Halat Boyama Prosesi

Halat boyama, denim endiistrisinde indigo boyama i¢in kullanilan en eski yontemdir (Kog
ve Ayyildiz, 2005). Bu boyama teknigi ipliklerin renk homojenligi g6z oniine alindiginda en iyi
performansi saglamaktadir (Fidan ve ark., 2021). Geleneksel halat boyama teknik olarak yikama
teknelerinde ¢cok miktarda su tiikketmektedir. islem adimlari sirastyla; on terbiye (kostik soda, 1slatma
maddesi vb.), 6n yikama, indigo daldirma, son yikama (Meraj ve ark., 2016) ve kurutmadir. ilk olarak
halat sarma iinitesinde halat sekline getirilmis iplikler 70-80 °C'de kostik soda, 1slatma maddesi ve
ayirict madde bulunan bir teknede 6n isleme tabi tutulmaktadur. Ipliklerin iizerinde kalan fazla kostik
soda ve diger yardimci maddeleri durulamak amaciyla 6n yikama islemi gergeklestirilebilir.

Ardindan halatlar, indigo boyarmaddesi iceren boya teknelerine daldirilarak 25 m/dk hizla 20-30
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saniye boyunca boyayla temas ettirilmektedir. Boyama teknesinden ¢ikan halatlar silindirler
yardimiyla yaklasik 2 dakika atmosferik oksijen ile oksitlenmektedir. Bu daldirma-oksitleme iglemi
talep edilen renk iplik lizerinde olusana kadar seri baglh tekneler ile tekrarlanir. Her teknede halat
iizerine biraz daha indigo tutunur ve hava oksidasyonu ile lif yiizeyleri renklendirilmis olur (Uddin,
2014). Boyama teknelerindeki boyarmadde konsantrasyonunu korumak igin ana ¢ozeltinin siirekli
beslenmesi ve otomatik devridaim gerekmektedir. Daha sonra halatlarin iizerindeki fazla boyalarin
yikanmasit i¢in son yikama teknelerinden gecirilen halatlar (Hoque ve Faysal, 2019) kurutma
tamburlarinda kurutularak kovalara sarilmaktadir. Tipik bir halat boyama iinitesi Sekil 1.4’te

verilmistir.

\Q- D =0, E:)- lc;- 0 i'o I.}
|5 |5 |5 o e e |5
n = # 2 7 r i3 7 = k. [—
T B Be “' Tl el el el Tl el Ted N
gl 2 | | | I | paeie P P
AL ] L | | Ly | | J | R
e P @ ° e @ o e e o 2
On Iglem Y2 Y3 Y4 i-1 i-2 i-3 i-4 i-s i-6 i-7 i-8 Y5 Y-6 Y7 Y-8
Teknesi
Y: Yikama Teknesi
I: Boyama Teknesi

Sekil 1.4. Halat Boyama Makinesi Genel Akis Semasi

Slasher Boyama Prosesi

Cozgii ipliklerini boyamak icin kullanilan diger bir yontem de slasher boyamadir. Slasher
boyama, halat boyamaya gore daha az islem adimina ve daha fazla iiretim esnekligine sahiptir. Bu
boyama yontemi, dzellikle hafif denimlerde iyi sonug¢ vermektedir. Halat boyamada oldugu gibi
slasher boyamada da ¢6zgli ipligi ilk olarak dogal safsizliklar1 gidermek igin yikanmakta ve on
terbiye islemlerine tabi tutulmaktadir. Daha sonra iplikler derin renkler elde etmek i¢in ¢oklu ve sirali
daldirma yontemiyle indigo boyama teknelerinden ge¢mektedir. Telep edilen renk ve renk
derinligine gore oksidasyon siireleri, daldirma sayilari ve boyar maddeler (indigo, kiikiirt vb.)
farklilik gosterebilmektedir. Boyama sonrasi yikamadan sonra iplikler kurutma tamburlarinda
kurutulmaktadir. Kurutulan iplikler hasil ¢ozeltisi iceren hasil teknesinden gegmektedir. iplikler
gerekli miktarda hasil ¢ozeltisini alarak fazla hasil sikilmaktadir. Hagillanan iplikler sicak buhar
tamburlar1 kullanilarak kurutulmakta ve dokuma levendlerine sarilmaktadir (Haque, 2022). Halat

boyama ve Slasher boyama tekniklerinin karsilastirmasi Cizelge 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Halat boyama ve slasher boyama tekniklerinin karsilagtirmali 6zellikleri

HALAT BOYA SLASHER BOYA
Halat halinde boyama yapilir. Acik ¢ozgii halinde boyama yapilir.
Tekne hacimleri biiyiiktiir. Tekne hacimleri kiigiiktiir.

Dalma siiresinin 20 sn gibi uzun bir siire olmasindan
dolay1, koyu ve daha canli renk elde etme imkani
vardir.

Tekne hacimlerinin kii¢iik olmasindan
dolay1, dalma siireleri daha kisadir.

Boyama sonrasi oksidasyon i¢in uzun havalandirma
mesafesi (40 metre) mevcuttur (90-100 sn).

Boyama sonras1 oksidasyon i¢in kisa

havalandirma mesafesi (15-20 metre)
ve ek hava {ifleyici sistem vardir. (40-
50 sn)

Halat sayilarini ayarlayarak, ayn1 anda iki ve {i¢ parti
boyama imkani vardir.

Ayni anda tek parti boyanabilir.

Iplikler yaklagik 350 tel yogunlukta halatlar seklinde
boyandiklart icin, diisiik hamut riski tasimaktadir.
(Hamut: Cozgii ipligin mukavemet ile karsilagsmasi
sonucunda kopmasi veya serbest u¢ gelmesi durumunda
sevk roliklerine sarmasidir)

Iplikler tel tel boyandigi igin tek bir
ipligin performansi boyama
performansint etkileyebilir ve iplik
kalitesine bagl olarak yiiksek hamut
riski tagir.

Ilave olarak halat sarma, halat agma ve hasil makinesine
ihtiyag vardir.

Kompakt makine oldugundan ¢ikan
¢Ozgii dokumaya hazirdir.

Iscilik fazladr.

Iscilik azdr.

Boyama kaynakli kanat farki riski yoktur.
(Kanat farki: Kumasin kenarindan kenarina renkteki
farkliliklasma durumudur)

Boyama kaynakli kanat farki riski
vardir.

Ince ipliklerin islenmesinde (Ne 20/1 ve daha ince)
halat agmada sikint1 yaganabilir.

Ince ipliklerle calisabilme imkani (40
Ne’ye kadar) mevcuttur.

Kontinii boyama (aynu tiplerin arka arkaya
boyanabilmesi) ile yiiksek iiretim imkan1 vardir.

Boyama kapasitesi seri ¢ozgii levent
kapasitesi ile sinirhdir.

Parti giris ve ¢ikislarinda polyester astar kullanilir.
Teknolojik telef yoktur.

Parti aras1 gegis (tip degisiminde)
1000 mt teknolojik telef verir.

Kenar yapisikligi ve dokuma kalitesizligi riski daha
azdir.

Kenar yapisikligi ve dokuma
kalitesizligi riski daha fazladir.

Kumag Boyama Prosesi

Denim endiistrisinde kullanilan boyama yontemlerinden biri de kumasin dokunmus halde
boyanmasidir. Denimin slasher veya halat boyama yontemiyle indigo boyamasi yikama sonrasinda
canl bir goriiniim saglasa da daha fazla zaman, maddi kaynak tiiketmektedir. Iplik boyama 6ncesi
boyanin indirgenmesi, boyama sonrasi oksidasyon, yikama teknikleri, hasil sokme gibi ekstra
islemler ve ayrica gerekli olan ekstra insan giicii iplik boyamanin dezavantaj1 olarak sunulmustur

(Bhattacharjee ve ark., 2019).

Bobin Boyama

Iplik boyama yontemleri arasinda bobinde boyama en sik kullanilan yontem olarak
bilinmektedir. Diisiik iiretim maliyetleri, kullanim kolaylig1 ve kaliteli boyama &zelligi bu yontemin
en Onemli avantajlaridir. Boyama isleminin verimliligi ve boyanan ipligin kalitesi, ipligin ve
kullanilan boyarmaddenin tipine, boyama regetesine ve boyama parametrelerine baglidir. Ayrica

bobin sarim yapisi parametreleri ve boya tablalarinin yapisi boyanan ipligin kalitesini dnemli 6l¢iide
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etkilemektedir (Mahmudova, 2018). Iplikler ¢ile, bobin veya ¢dzgii halinde terbiye edilebilirler.
Boyama yontemine gore en yaygin olmasinin yani sira teknik ve ekonomik agilardan daha uygun
olan yontem, ipliklerin bobinde boyanmasi yontemidir. Bobin halinde boyanmis iplikler, ¢ile halinde
boyanmus ipliklerin hacimliligine ve yumusakligina sahip degildir. Ancak boyama isleminden sonra
herhangi bir ek islem gerektirmeden ipliklerin dokumahaneye gonderilebilmesi, daha diisiik flotte
oranlarinda ¢aligilabilmesi, biiyiik partilerin bir defada boyanabilmesi ve kazanlarda her tiirlii lifin
her tiirlii boyarmadde ile boyanabilmesi gibi 6zellikler bu yontemi diger yontemlerden daha avantajl
hale getirmektedir (Simsek Giindiiz ve Akarslan, 2018). Boya ¢ozeltisinin iplige kiitle transferinde,
iplik ile boyama banyosu arasindaki temas siiresi proses degiskenleri tarafindan belirlenmektedir.
Genel olarak bobinlerdeki ipligi boyamak icin kullanilan boyama makinesi i¢inde boyama
cozeltisinin bulundugu metal silindirden olusur. Boyama makinesi otoklav tipinde olup boya
sollisyon dagilimini bobinin icinden disariya ve disaridan igeriye dogru homojen bir sekilde
saglamaktadir. S1vi orani diisiik olan makinelerde bu hareket genellikle sadece icten disa dogrudur

(de Aguiar ve ark., 2021).

Terbiye Prosesleri

Tekstil zinciri ham liflerin iiretimi ve hasadi ile baglamaktadir. Genel olarak "terbiye
islemleri" olarak adlandirilan islemler ise 6n islem, baski, boyama, terbiye, yikama ve kurutma dahil
stirecleri icerir. Terbiye, elyafin belirli 6zelliklerini veya servis edilebilirligini iyilestiren tiim bu
islemleri kapsayarak tekstil iirlinlinlin gériiniimiinii, dokusunu veya performansini iyilestirmek i¢in
elyaf, iplik veya kumas iizerinde gerceklestirilen mekanik/fiziksel ve kimyasal iglemleri ifade eder
(Le Marechal ve ark., 2012). Terbiye prosesi kapsaminda incelenecek basliklar; a) merserizasyon ve

b) hasillama olarak belirlenmistir.

a) Merserizasyon

Merserizasyon, pamuklu trtinlerin 20-30 °C sicaklikta %15-25 (normalde %?21-22) kostik
soda ile muamele edildigi fiziko-kimyasal bir iglemdir. Bu bir lif saflagtirma islemi olmayip pamuk
ipligi ve kumas 6zelliklerinde istenen degisikliklerin olusmasini saglar. islem adini, 1850'de kostik
soda ¢ozeltisi ile muamele edildiginde pamuklu kumasta genel bir sisme ve biiziilme etkisi oldugunu
gozlemleyen John Mercer'den almistir. Daha sonra Horace Lowe (1889-90) merserizasyonun
gerilimi koruyarak pamugun parlakligimi arttirdigini bildirmistir. Merserizasyonun amaci, pamuk
lifini sigirmek, parlakligini, cekme mukavemetini, boyutsal stabilitesini ve boyama kabiliyetini
arttirmaktir (Choudhury, 2017; Brahma ve ark., 2018).

Gilgli kostik soliisyon veya sivi amonyak ile merserizasyon islemi, pamuk lifinin
boyanabilirligini ve elde edilen kumasin parlakligini arttirici etkiye sahiptir (Fu ve ark., 2013).
Merserizasyon yoluyla, pamuk lifinin kristalligi azalir ve amorf 6zellikleri artar, lif iginde daha fazla

gozenek ve etkili hidroksil gruplan iiretir. Boylece boyanin tutunmasi ve fiksasyon arttirilarak
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boyanabilirlik kolaylagir (Naikwade ve ark., 2017; Brahma ve ark., 2018). Bu nedenle, 6n
merserizasyon (boyama oncesi merserizasyon) genellikle pamuk boyama 6zelliklerini gelistirmek
icin secilir (Lin ve Bai, 2020). Boyama sonrasi merserizasyon ise tercihen, 6zel gereksinimleri
kargilamak iizere boyanmis pamuklu kumasta parlaklik iiretmek i¢in uygulanmaktadir. Ayrica boyali
pamuklu kumasin mekanik 6zelliklerini ve eldeki hissini de degistirmektedir (Liang ve ark., 2021).
Bu morfolojik yapt doniisiimii, pamuklu kumasin merserizasyon performansina etkin bir sekilde
katkida bulundugundan, 6n merserizasyonlu ve on merserizasyonsuz boyali pamuklu kumas
arasindaki morfolojik farkliliklar, renk tonu, mekanik 6zellikler, el hissi gibi farklt merserizasyon
sonrasi performanslara neden olabilir (Lin ve Bai., 2020). Merserize atik sularindaki olas1 organik
kirleticiler alkol siilfatlar, anyonik yiizey aktif maddeler ve sikloheksanoldur (Le Marechal ve ark.,

2012).

b) Hasillama

Hasillama tekstil sektoriinde kirilgan iplikleri yiizey catlaklarindan koruyarak firetim
stirecinin ve ardindan tekstil makinelerinin ve kompozit islemenin neden oldugu elyaf hasarini
azaltmaktadir. Ote yandan, kompozit ipliklerde polimer matrisine ayni anda yiiksek yapisma
mukavemetini maksimum performansta saglamaktadir (Hengstermann ve ark., 2021). Hagillama,
ipligin digina yapiskan bir kaplama uygulama yoludur ve agirlikli olarak, biikiim ipliginin dokuma
kapasitesini, 0rnegin gerilim, sabitleme, emme ve esneme gibi dokuma aktivitesine karsi daha
gecirimsiz hale getirerek, dokuma kapasitesini gelistirmek i¢in iplige uygulanmaktadir (Djordjevic
ve ark., 2019).

Cozgii ipligi, dokuma sirasinda gerilme, aginma ve egilme nedeniyle karmagsik mekanik
kuvvetlere maruz kaldigindan kaliteli ve verimli bir dokuma islemi igin ¢ozgii iplikleri
hasillanmalidir. Hasillamanin oOncelikli amaci dokumadaki darbeli ve gerilimli ¢aligmaya
dayanabilecek sekilde ¢ozgiilere dokunabilirlik saglamak, bdylece ¢ozgii iplik kopuslarini azaltarak
kaliteyi ve verimliligi yilikseltmektir (Duru Baykal ve Kumas, 2021). Ayrica tiiyliiliigli, noksanligi
azaltarak ve mitkemmelligi, ipligin emiciligini artirarak mitkemmel doku kalitesini korumaktadir.
Hasillama “Dokumanin Kalbi” olarak adlandirilmaktadir (Turukmane ve ark., 2019; Ahmed ve ark.,
2021).

Tekstil endiistrisinde nisasta, karboksimetil seliiloz (CMC), mum, emiilgatdr ve polivinil
alkol (PVA) gibi ¢esitli hasil maddeleri siklikla kullanilmaktadir. Poliakrilatlar, polyesterler ve
polivinil alkoller (PVA'lar) kaplama Ol¢iisiiniin ayarlanmasina yardimci olan giiniimiiz polimer
miihendisligi 6rnekleridir. Ancak sentetik hasil maddeleri biyolojik olarak pargalanamaz ve gevreye

zararhidir (Nayak ve ark, 2002; Ahmed ve ark., 2021).
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Hasillama islemi 4 asamadan olusmaktadir:

1. (Cozgii boliimii
Uriin tipine gore belirlenen sayidaki hasil leventleri cagliklara yerlestirilir ve iplikler
halinde hagillama teknesine sevk edilir. Ipliklerin birbirine dolasmasini engellemek
i¢in gerilimin iyi ayarlanmasi gerekmektedir.

2. Hasil teknesi ve hasillama
Cagliktan gelen ¢ozgiiler hasil teknesine daldirilir. Ipligin aldig1 fazla hasil maddesi
baski silindirleri vasitasiyla sikilir.

3. Kurutma
Hasillanmis ¢ozgiiler kurutma tamburlarindan gecirilerek belli bir nem seviyesi
kalacak sekilde kurutulur.

4. Dokuma leventleri
Cikan ¢ozgiiler diizgiin bir bicimde dokuma leventlerine sarilarak dokuma isletmesine

gonderilir.

1.1.2. Denim Uretim Proseslerinden Kaynaklanan Su Kirliligi ve Cevresel Etkileri

Denim iiretimindeki boyama, terbiye ve yikama islemleri su tiiketiminin en fazla oldugu
proseslerdir. Boyama, uygun bir boyama makinesinde lif, iplik, kumas gibi farkli formlardaki lifli
iiriinlere rengin dahil edildigi 1slak tekstil islemedir (Ammayappan ve ark., 2016). Renklendirici
maddeler boyalar ve pigmentler olarak ikiye ayrilmaktadir. Kullanim yontemine gore boyalar,
Direkt, Asit, Bazik, Reaktif, Vat, Dispers ve Azoik boyalar olmak iizere yedi tipte siniflandirilabilir.
Pigmentler ise genellikle baski isleminde bir baglayici yardimiyla kumasa yapistirilan, ¢éziinmeyen
renklendirici maddelerdir. Boyali veya baskili bir tekstil malzemesinin kullanim siiresi boyunca
uygun renk haslig1 gostermesi beklenmektedir (Hoque ve Faysal, 2019). Tekstil terbiye islemlerinde
bir tekstil mamul/ara mamuliine estetik oldugu kadar fonksiyonel 6zellikler de kazandirilarak daha
kullanigh ve talep edilebilir hale getirilmektedir. Terbiye islemlerinde kimyasal ve dogal malzemeler
kullanilmakta ve genellikle tekstil iiretiminin son asamasi olarak uygulanmaktadir. Islemlerde
kullanilan madde cinslerine gore cevresel agidan zararh atiklar olugmaktadir (El-Sayed ve ark.,
2021). Denim endiistrisi atik sulari bu islemlerden dolayi, yiiksek pH degeri, kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI), toplam ¢dziinmiis kat1 maddeler (TCKM),
toplam askida katilar (TAKM), toplam organik karbon (TOK), kloriirler ve siilfatlar ile karakterize
edilmektedir (Mani et al., 2019; Wang et al., 2022; Periyasamy ve Periyasami, 2023). Bununla
birlikte c¢esitli boyar maddeler, formaldehit, ftalatlar, fenoller, ylizey aktif maddeler,
perflorooktanoik asit, pentaklorofenol gibi kimyasal bilesikler ile kursun (Pb), kadmiyum (Cd),
arsenik (As), krom (Cr), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni) gibi farkli agir metaller tekstil atik sularinin igerigini

olusturmaktadir. Denim atik sulari canli organizmalar igin kanserojen, mutajenik, genotoksik,
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sitotoksik ve alerjenik etkileri nedeniyle su ve toprak ekosisteminin en oOnemli kirletici
kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir (Kishor ve ark., 2021).

Denim firetiminde su kirliligine neden olan prosesler, bu proseslerde kullanilan kirletici
maddeler ve ortaya ¢ikan kirlilik parametreleri Cizelge 1.3’te verilmistir (Asri, 2021; Periyasamy ve

Periyasami, 2023).

Cizelge 1.3. Denim iiretiminde su kirliligine neden olan prosesler, kirleticiler ve kirletici etkileri

Proses Kirletici Kirlilik Pametresi

Hasillama Nisasta/PVA BQI’ KOI, ARM, yumusaticy,
yag/gres

Boyama (6ziinmils Boya, tuzlar, NaOH, pH, TCKM, AKM, Renk, Bulaniklik

Na25203

Hasil sokme Nisasta/PVA BQI, KOI, AKM, Enzim, yumusatici,
yag/gres, sicaklik

Kasar (Agartma) | Klorin, NaOH, H:0, Silikat, PH, AKM, Yag Alkolleri, AOX,
Deterjanlar

Klor Giderici Yikama | Sodyum/Sodyum Tiyosiilfat Yiiksek toksisite

Tas/Enzim Yikama | Tas, Enzimler, asitler pH, BOI

Yumusatma Yag asitleri, BOI

Cizelge 1.3’ten goriilecegi iizere denim flretimininin 1slak proseslerinin tamaminda
kullanilan kimyasal maddelerden kaynakli bir kirlilik yiikii olugsmaktadir. Dolayisiyla denim
endiistrisi, dlinyay1 hazir giyim iiretiminde ayakta tutabilmek i¢in devrim niteliginde bir degisimden
gecmelidir. Tiiketicilerin bir kot pantolon liretmenin yalnizca parasal maliyeti olmadigini aym
zamanda biiylik bir ¢evresel maliyeti de barindirdigini bilmeleri gerekmektedir (Pal ve ark., 2017).
Bu nedenle denim iiretiminde kullanilan girdilerin (su, enerji, kimyasal madde vb.) degerlendirilmesi

ve yonetilmesi siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in 6nem arz etmektedir.

1.2. Su Ayak izinin Temeli Sanal Su Kavram

“Sanal su” kavramu ilk olarak 1994 yilinda King's College London’dan Profesor J.A. Allen
tarafindan Ortadogu {ilkelerinin su gereksinimlerini 1970’den beri mevcut kaynaklariyla nasil
karsiladiklarina 151k tutmak i¢in ortaya atilmistir. Ciinkii Ortadogu bolgesindeki bir¢ok ekonomi,
ihtiya¢ duydugu suyun sadece yarisina sahiptir. Allan, bu ekonomik sistemlerin, ihtiya¢ duyduklart
suyun diger yarisini liriin ticareti yoluyla temin ettigini savunmustur. Baska bir ifadeyle Allan’a gore
bu iilkelerdeki su kitligi, uluslararasi pazardan temin edilen su yogun iiriinlerin ithaliyle yonetilmeye
calisilmaktadir (Chavan, 2018).

Bir iilke bagka bir {ilkeye su yogun bir iiriin ihrag ettiginde aslinda suyunu (sanal su) ihrag
ederek diger iilkelere su ihtiyaglar1 konusunda destek olmaktadir. Su zengini ve fakiri bolgeler
arasinda bildigimiz anlamdaki su ticareti (fiziksel su), uzak mesafeler ve ilgili maliyetler nedeniyle
genellikle imkansizdir ancak su yogun iriinlerin ticareti (sanal su ticareti) daha gergeke¢i bir

yaklasimdir. Bu nedenle, su kitligi olan iilkeler, yiiksek su ihtiyaci olan tiim {irlinleri yurt i¢inde
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iiretmek yerine ithal ederek su giivenligini saglayabilmektedirler. Tersine gevrilebilir bir sekilde, su
zengini lilkeler de ihracat i¢in su yogun {irlinler iireterek su kaynaklarinin bollugundan kar
edebilmektedirler (Hoekstra, 2003).

Sanal su yalnizca bir iiriiniin iceriginde olan fiziksel su miktarini degil ayn1 zamanda onu
iiretmek, yetistirmek i¢in gereken su miktarini da ifade etmektedir ve “gdémiilii su” veya “digsal su”
olarak da adlandirilmaktadir. Tanimlandig1 donemde kavramsallastirilmamaisg bir seyi ifade ettigi i¢in
devrim niteliginde bir kavram olarak degerlendirilerek, suyun iilkeler veya bolgeler arasinda nasil
aktigin1 anlamamiza yardimeci olmustur (Beltran, 2020). Dissal su, bir {iriiniin ihra¢ edilmesiyle,
ihracat¢1 iilke sularmin dolayli yoldan ithalat¢1 iilke tarafindan kullanildigi gercegine atifta
bulunmaktadir. Bu nedenle bir iilkenin kendi su kaynaklarina, ithal ettigi {iriinlere bagli olarak digsal
suyun da eklenmesi gerektigi savunulmaktadir (Haddadin 2003; Hoekstra, 2003).

Daha nicel bir sanal su tanimlamasi i¢in simdiye kadar baslica iki farkli yaklasim onerilmis
ve uygulanmistir. Birinci yaklagimda, sanal su igerigi; liretim yeri, zamani1 ve su kullanim verimliligi
dahil olmak {izere tiim iiretim kosullarina bagli olarak bir iiriiniin iiretilmesinde kullanilan gercek su
hacmi olarak tanimlanmaktadir. Ornegin kurak bir iilkede bir kilogram tahil {iretmek, ayn1 miktar
nemli bir iilkede iiretmekten iki veya ii¢ kat daha fazla su gerektirebilmektedir. Ikinci yaklasimda ise
iretici perspektifinden ziyade kullanici perspektifi dikkate alinarak, iiriiniin ihtiya¢ duyuldugu yerde
iiriinii iretmek i¢in gerekli olacak su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim 6zellikle “Bir {irlinii
kendimiz tiretmek yerine ithal edersek ne kadar su tasarrufu saglariz?” sorusu soruldugunda gegerli
olmaktadir (Hoekstra, 2003).

Sanal su kavrami, Su Egitimi Enstitiisii UNESCO-IHE tarafindan yayinlanan Suyun Degeri
Aragtirma Raporlar1 Serisi’nde bir¢ok bilim insaninin ¢alisma raporlariyla detaylandirilmistir.
Uluslararas1 su akiglarinin degerlendirildigi ve sanal su ticaretinin ele alindig1 bu raporlar serisi,
ilerleyen donemlerde ortaya ¢ikacak yeni ¢aligmalar i¢in bir sigrama tahtas1 gorevi gormiistiir. Sanal
su ticareti fikrine dayanarak, Hoekstra ve Hung (2002) uluslararasi gida ticaretiyle ilgili sanal su
akiglar1 ile iilke sakinleri tarafindan tiiketilen mal ve hizmetlerin iiretimi icin ihtiya¢ duyulan su
hacmini hesaplamay1 amaglamislardir. Bdylece, SAI olarak tanimlanacak kavranmin temelleri

atilmistir (Beltran, 2020).

1.3. Su Ayak Izi Kavram

Yasamin devamlilig1 i¢in zorunlu olan ve bilinen ikamesi bulunmayan (Ahmad ve Praveen,
2021) bir madde olan su; dogada kati, s1vi ve gaz formunda bulunmaktadir. Diinya’nin %751 sularla
kapli olmasina ragmen, tatli su miktar1 tiim sularin % 2,5’ini olusturmaktadir ve Diinya tizerindeki
dagilimi da homojen degildir (Kirtorun ve Karaer, 2018). Niifus artisi, tarimsal ve endiistriyel
faaliyetler, su temini ve atiksu desarj1 su kaynaklari tizerindeki baskiy1 her gegen giin arttirmaktadir
(Hoekstra ve Mekonnen, 2012; Turan, 2017). Bunun yaninda kiiresel iklim degisikligi de bu siirece
etki etmektedir (Penna ve ark., 2020).
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Ciddi seviyelere ulasan bolgesel su kitliklar1 ve atik su kirliligi, halklarmn, yoneticilerin,
tiikketicilerin ve iireticilerin dikkatini cekmeye baslamustir. Ihtiya¢ duyulan miktarda ve kalitede
suyun istenilen zamanda temin edilebilmesi toplumsal kalkinmanin, refahin ve gelismislik
seviyesinin Onemli bir Olgilitidir (Xu ve ark., 2018; Stevovic ve ark., 2018). Dolayisiyla su
kaynaklarinin durum analizleri; suyun temini, kontrolii, aritilmasi, kalitesi, desarji, paylagimi,
kullanimi gibi hususlar {izerinde en fazla durulan konular haline gelmistir (Heck ve ark., 2019; Li ve
Wu, 2019; Ukah ve ark., 2020; Ahmad ve Praveen, 2021; Schliemann ve ark., 2021). Tiim bu
konularm iistesinden gelmenin anahtari, ne kadar su tiiketildigini, ne kadar atik su iiretildigini ve atik
suyun igerigini degerlendirerek (Li ve ark., 2021a) sinirlt bir kaynak olan suyu en yiiksek verimlilikle
yonetmektir (Stevovic ve ark., 2018).

Suyun ¢evreci, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetimi konusunda gelistirilen
yontemlerden bazilari, su kullanim1 ve operasyonel riskler i¢in kullanilan muhasebe araclar iken,
diger yaklagimlar tiiketimin etkilerini ortaya koyan (Finnveden ve ark., 2009) ya da kaynak
yonetimine tesvik etmeyi amaclayan araglardir (Alliance for Water Stewardship, 2012). Bu
araglardan biri de siirdiiriilebilir su yonetimi konusunda etkili bir yaklasim sunan “SAI” olup, su
kullaniminin bir géstergesi olarak 2002 yilinda tamtilmistir (Hoekstra ve Hung, 2002; Hoekstra ve
ark., 2017; Vanham ve Mekonnen, 2021). SAI kavramm kaynaklarda cesitli sekillerde tanimlanmis
olmakla birlikte en genel anlamda, mal ve hizmetlerin tedarik zincirinden son kullaniciya kadarki
stirecte dogrudan ve dolayli olarak tiikettigi su miktarin1 veya neden oldugu su kirliliginin boyutunu
ifade etmek igin kullanilan bir terimdir (Gerbens-Leenes ve ark., 2013; Turan, 2017; Yang ve ark.,

2020).

1.3.1. Su Ayak izi Degerlendirme Metodlar

SAI degerlendirmesinde iki ana yaklasim kullanilmaktadir: (1) Su Ayak izi Ag (Water
Footprint Network - WFN) tarafindan gelistirilen ve SAI’yi tanimlayan hacimsel yaklagim (Hoekstra
ve ark., 2011) ve (2) Uluslararas1 Standart Orgiitii (International Organization for Standardization-
ISO) tarafindan ortaya konulan ve Yasam Dongiisti Degerlendirmesi (YDD / Life Cycle Assesment
— LCA) metodolojisine dayanarak hazirlanan ¢evre yonetimini, su ayak izini, ilkeleri, gereksinimleri
ve yOnergeleri belirleyen ISO 14046°dir (Li ve ark., 2021b). YDD akademisyenleri {iriinlerin yagsam
dongiisii degerlendirmesine SAl'yi entegre etmek amaciyla, orijinal hacimsel SAl'yi, SAi'nin
bulundugu su toplama havzasindaki su kithg: ile agirliklandirarak yerel durumu yansitan su
tiiketiminin gevresel etkisi ile “su kithg agirlikli bir SAI” elde etmeyi onermislerdir (Hoekstra,
2016). Dolayisyla YDD toplulugu tarafindan gelistirilen yontem, agirlikli olarak SAI yaklagimim
icermektedir. Bu yontemler hem su kullaniminin hesaplanmasi hem de etkilerinin belirlenmesi
acisindan genel olarak benzer olmasina ragmen SAI sonucunun iletilmesinde farklilik gdstermektedir
(Pfister ve ark., 2017). SAI Ag degerlendirmesi ile YDD’deki farkli asamalar Sekil 1.5'te
gosterilmektedir (Vanham ve Bidoglio, 2013).
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T Yasam Dongiisii
Asama Su Ayak Izi Ag1 Degerlendirmesi
Hazirlik Hedef ve Kapsam Belirleme
Envanter SAI muhasebesi Yasam déngiisii envanteri
Etki SAI siirdiiriilebilirlik Yasam déngiisii etki
degerlendirmesi  degerlendirmesi degerlendirmesi
Sonug SAI yamit formiilasyonu Yorumlama

Sekil 1.5. YDD ve SAI Ag1 Degerlendirmesindeki Asamalar

YDD'nin amaci, bir {iriiniin veya faaliyetin (bir {iriin sistemi) tiim yasam dongiisii boyunca
cevresel etkilerini degerlendirmektir. Bu gevresel etkiler icerisinde (6rnegin, karbon ayak izi, arazi
kullanimu, &trofikasyon vb.) sadece suyun bir kriter oldugu durumlarda, SAI degerlendirmesi suyun
stirdiiriilebilir tahsisi ve kullanimina odaklanmistir. Her iki metodoloji de birbirinden faydalanarak
birbirini tamamlayabilmektedir. Ornegin, su tiiketen belirsiz siireglerin verilerine bagli olarak SAI
degerlendirmesinin muhasebelestirilmesi asamasinda, YDD envanter veritabanlar1 SAI
degerlendirmesinin daha kesin yapilmasina olanak taniyabilmektedir. YDD envanter analizinde ise
tarim igin nicel SAlyesi ve SAlmai gdstergeleri kullanilabilmektedir (Morera ve ark., 2016). Diinyanin
her yerinde farkli iiriinlerin ve/veya siireclerin SAl’leri iizerine yaynlanmus birgok c¢alisma
bulunmaktadir (Naqvi ve ark., 2018).

SAl’nin hesaplanmasinda yukarida agiklanan ana metodolojilerin disinda baz1 yaklasimlar
da mevcuttur. Mila i Canals ve ark., (2009) tarafindan onerilen yaklasim su kullanimini bir nehir
havzasi diizeyinde ele alir. Bu yonteme gore, hem su kaynagi hem de tath su kullanim tiiri yagam
dongiisli envanterine dahil edilmelidir. Kaynak agisindan, su kaynaklarin1 mavi ve yesil su olarak
siiflandirarak SAI Ag1 yaklasimini izlemektedir. Bunun yaninda etki faktorlerini de belirleyerek iki
ana yaklagimi birlikte sunmaya c¢alismaktadir. Feng ve ark. (2022), iki ana metodolojiyi
sentezleyerek su miktar1 ve kalitesini tek bir gostergede birlestiren iyilestirilmis tek gostergeli bir
yaklasim sunmaya c¢aligmigtir. Wang ve ark. (2015), Hoekstra tarafindan sunulan geleneksel
SAlgi’nin kirleticinin farkli su kiitleleri tarafindan seyreltildigi gercegini dikkate almadigini, farkls
su kiitlelerinin kirlilik ciddiyetlerini yansitmadigini, bu nedenle hesaplanan sonucun yalnizca toplam
SAlyi’yi gosterdigini belirterek SAlgi’nin gelistirilmis bir hesaplama yontemini onermislerdir.
Lathuilliére ve ark. (2018), yalnizca su kaynaklarma veya yalmzca iiriinlere odaklanan SAI
degerlendirmelerinin su kithigimi azaltmak ve havzadaki suyun adil ve siirdiiriilebilir kullanimini

iyilestirmek i¢in yeterli olmayacagini belirtmiglerdir. Ciinkii bu iki yaklasimin odaklarina gore farkl
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hedefleri vardir: {iriin odakli bir SAI yaklasim oncelikle iiriin sistemini iyilestirmeyi amaglar; su
yonetimine odaklanan bir SAI yaklasimi oncelikle su déngiisiinii ve su kaynaklarinin dagitimimni
anlamaya calisir. Bu nedenle, bu SAI yaklasimlarindan kaynaklanan ve potansiyel olarak ¢akisan
mikro (bireysel eylemler, iiriin sistemi) ve makro (6rnegin, nehir havzasi) yonetim stratejilerinden
kaginmak i¢in SAI degerlendirmelerini uyumlu hale getirmeye yonelik tamamlayici bir katki sunmak
amaciyla iki ana yontemi birlestiren bir yaklagim sunmuslardir.

Yukarda anlatilan hesaplamalar i¢in SAI dahil, ¢evresel YDD sonuglarini nicel olarak elde
etmek amacuyla cesitli yazilimlar da kullanilmaktadir. Ancak bu veritabanlari su kullanimi hakkinda
sinirli bilgi icermektedir. Gabi ve European Life Cycle Database (ELCD) veritabanlarinda, girdi su
akislar1 yalnizca temel su kaynagina (6r. nehir, yeralti suyu, deniz) gore farklilastirilirken, SimaPro
ve Ecoinvent veritabanlar1 ayrica amaglanan kullanima gore bazi ek akislari da icermektedir (6r.
Ecoinvent'te tlirbin kullanim suyu ve SimaPro'da proses, sogutma, igme suyu). Veritabanlari
birbirleriyle kiyaslandiginda terminoloji ve kategorizasyonun tutarsiz oldugu ve ayrica su kullanim
etkilerini degerlendirmek icin temel parametrelerin (cografi konum gibi) eksik oldugu
bildirilmektedir. Dahasi, veri tabanina dayali su kullanimini bildiren ¢ogu YDD calismasi, akis ici
(6r. tiirbin kullanimi) ve akis dis1 kullamimlar veya tatli su ve deniz suyu arasinda ayrim yapmadan
yalnizca toplam girdiyi belirtir. Veritabanlarinin ¢ogunun atik su desarjlarini sistematik olarak
dikkate almadig1 ve dolayisiyla tutarl bir sekilde su giktilarini bildirmedigi ifade edilmistir (Jeswani
ve Azapagic, 2011). Bununla birlikte bu yazilimlarin veritabanlarinda ilgili karakteristik faktorleri
tutmalar1 ve siirekli giincellemeleri beklenmektedir. YDD galismalari i¢in diinya ¢apinda 6nde gelen
iki yazilimdan biri olarak bildirilen SimaPro (Herrmann ve Moltesen, 2015), 80'den fazla iilkede
endiistri, damigmanlik ve arastirma enstitiilerince ISO uyumlu bir yazilim olarak yaygin
kullanilmaktadir. SimaPro YDD yazilimi, PRé Sustainability tarafindan gelistirilmis olup
stirdiiriilebilirlik verilerini toplamak; {iriinlerin ve hizmetlerin siirdiiriilebilirlik performansint analiz
etmek ve raporlamak; karbon ayak izi, su ayak izi, ¢evresel etki sonuc¢larini hesaplamak; temel
performans gostergelerini belirlemek ve izlemek amaciyla kullanilan profesyonel bir aractir (PRe
Consultant, 2018). Elde edilen sonuglar Sankey diyagramlariyla veya SimaPronun sundugu diger

yorumlama 6zelliklerinde goriintiilenerek yorumlanabilmektedir (Ciroth ve ark., 2009).

Su Ayak Izi Ag1

2002 yilinda, Arjen Hoekstra, UNESCO-IHE Su Egitimi Enstitiisi'nde caligirken, tiim
tedarik zincirleri boyunca mal ve hizmet {iretmek igin tiiketilen ve kirlenen su miktarin1 6lgmek
amaciyla bir 6l¢ii olarak “SAI” kavramim ortaya atmustir. Twente Universitesi’nde su ydnetimi
profesorii olan Hoekstra, siirdiiriilebilir olmayan su kullaniminin zorluklarinin iistesinden gelebilmek
adina 2008 yilinda ¢esitli sektorlerin 6nde gelenleriyle birlikte, kendini isine adamis en parlak

beyinleri bir araya getirmek amaciyla SAI Agi’m kurmustur (WFN, 2021).
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Sanal su teorik bir gdsterge olmasina ragmen “SAI” sanal suyu tahmin etmek igin
metodolojik bir girisim sunmaktadir. SAI ve sanal su, iiriin ve hizmetlerde uluslararasi ticaret yoluyla
su akislarim1 tahmin etmek i¢in yararh araglar sagladigindan, konuyla ilgili ilk biiyiik toplant1 olan
2003 yilindaki Sanal Su Kongresi’nden bu yana bu kavramlar etrafinda birgok c¢aligma
yaymlanmistir. SAI Ag, sanal su ve SAl ile ilgili bircok calismay1 yaymak icin giiclii bir ara¢ haline
gelmistir (Beltran, 2020).

SAl’'nin degerlendirilmesi dort asamadan olusmaktadir (Hoekstra ve ark., 2009). Bunlar
sirastyla:

1) Hedef ve kapsamin belirlenmesi

2) SAI muhasebesi

3) SAI siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi
4) SAI yanit formiilasyonu

Bir SAI degerlendirme calismasi yiiriitiiliirken yapilan secimler konusunda seffaf olmak icin,
calismanin amaglarimi ve kapsamini net bir sekilde belirlemek gerekmektedir. Dolayisiyla ilk agama,
degerlendirme amacinin ve kapsaminin tanimlanarak islevsel birimin dikkate alinmasiyla belirlenen
SAI tiirlerini ve veri ornegini icermektedir. SAI muhasebesi asamasi, verilerin toplandig1 ve
hesaplarin gelistirildigi asamadir. Muhasebedeki ayrint1 kapsami ve diizeyi, 6nceki asamada alinan
kararlara baglidir. Uciincii asamada, SAI, analiz edilen bolge veya dénemdeki su mevcudiyeti
dikkate almarak SAI’'nin cevresel, sosyal ve ekonomik agidan siirdiiriilebilirlige katkisi
degerlendirilmektedir. Son olarak dordiincii asamada miidahale secenekleri, stratejiler veya
politikalar formiile edilerek iiriin veya sistemin SAI’sini azaltmak icin cesitli Onerilerde
bulunulmaktadir (Hoekstra ve ark., 2009; Morera ve ark., 2016).

Hoekstra, SAI arastirmalarinin temelini olusturan terminolojiyi ve metodolojiyi kapsamli bir
sekilde olustururken, kullanilan su kaynagini da dikkate alarak SAI’yi; Yesil Su Ayak izi (SAlyesi),
Mavi Su Ayak 1zi (SAlmai) ve Gri Su Ayak 1zi (SAli) olmak iizere 3 kategoriye ayirmstir (Sekil
1.6 ve 1.7) (Hoekstra ve Chapagain, 2008; Konar ve Marston, 2020).
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Sekil 1.6. SAlyeii ve SAlayi’nin Tanimi

SAlyesi, yagislar ile toprakta hapsolan, bitkinin kok bélgesinde depolanan ve bitkiler
tarafindan metabolik faaliyetler ile buharlastirilan suyu ifade etmektedir. Buharlasma kaybinin
SAlyesi’in bir pargasinin olma nedeni, bitkinin olmamas1 durumunda bu suyun yeralt1 veya yiizeysel
su gibi diger kaynaklara gececegi kabuliidiir. SAlyes 6zellikle tarim, bahgecilik ve ormancilik
iiriinleri ile ilgilidir.

SAlmai, yiizey veya yeralt1 suyu kaynaklarindan elde edilen, bir iiriine dahil edilen veya bir
su kiitlesinden alinarak digerine geri verilen veya farkli bir zamanda geri donen sudur. Sulu tarim,
sanayi ve evsel su kullaniminin her biri SAlum.vi’ye sahip olabilmektedir.

Bir kirletici parametrenin yiikiine bagli olarak hesaplanan SAl; ise, mallarin ve hizmetlerin
iretimi ile iligkili kirli su hacminin ihtiva ettigi kirletici konsantrasyonunu, su kalitesi standartlarinin
iizerinde kalacak sekilde seyreltmek igin gereken su hacminin dlgiisiidiir. SAlyesi ve SAlmayi degerleri
gercek sayilar olmakla birlikte, SAly, tiim atik sularin bdlgede desarj igin izin verilen kabul edilebilir
konsantrasyonlara seyreltilmesi durumunda teorik olarak ne kadar suya ihtiya¢ duyulacagini temsil
eden sanal bir degerdir (Hoekstra ve ark., 2011; Harding, 2019). Mahsul iiretimi igin SAl, nitrat ve
fosfat (giibre) seviyelerini ve topraktan sizan pestisit seviyelerini kabul edilen standartlara diisiirmek
icin gerekli olan seyreltme su hacmi iken; endiistriyel {liretim icin atik su kalitesinin desarj
standartlarina diisiiriilmesi i¢in gereken seyreltme su hacmini ifade etmektedir (SABMiller ve WWF-

UK, 2009).
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Madde Girisi Madde Cikast
Giris= Cekilen su hacmi x cact C1kis = Desarj hacmi x ces
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Kritik yiik = Yenileme orant * (Cuaxs— Cnar)

Gri su ayak izi = (Yik / Kritik yik) x Yenileme orant

Sekil 1.7. SAlyi nin Tanimi

Sekil 1.7°de Cact, Cnat V€ Cmaks Sembolleri, sirasiyla su kaynagindaki kirleticinin gergek, dogal
ve izin verilen maksimum konsantrasyonunu; cesn ise atik sudaki kirleticinin konsantrasyonunu ifade
etmektedir (Hoekstra, 2015).

Neden alici su kiitlesindeki desarj konsantrasyonun degil de dogal konsantrasyonun referans
olarak kullamldig1 sorulabilir. Bunun nedeni, SAlgi’nin uygun asimilasyon kapasitesinin bir
gostergesi olmasidir. Bir alici su kiitlesinin 6ziimseme kapasitesi, bir maddenin izin verilen
maksimum ve dogal konsantrasyonu arasindaki farka baglidir. Bir maddenin dogal konsantrasyonu
ile izin verilen maksimum konsantrasyonu karsilagtirildiginda, belirli bir zamanda dogal kirlilik
seviyesinin bir fonksiyonu olarak siirekli degisen ve geri kalan 6ziimseme kapasitesine bakilmaktadir
(Hoekstra ve ark., 2011).

SAI muhasebesi, tiiketici {iriinlerinin arkasinda su kullanimini hesaplamak igin kullamilan bir
aractir. Bir bagka ifadeyle su tiiketiminin ve kirliligin hacimsel bir 6l¢iistidiir. Tedarik zincirleri
boyunca su kullanimini, nehir havzalarinda su kullaniminin siirdiiriilebilirligini, su kullaniminin
verimliligini, su dagilimimin adaletini ve dis su kaynaklarina bagimliligi veya tedarik zincirindeki
suya bagimlihg degerlendirmek igin kullanilmaktadir (Hoekstra, 2016). SAI konsepti ile su
kullaniminin siirdiiriilebilirligi, bir alandaki su kaynaklari ile o alandaki maksimum siirdiiriilebilir su
kaynaklar1 karsilastirilarak degerlendirilebilmektedir. Ayn1 sekilde su kullaniminin verimliligini de,
belirli bir proses veya iiriiniin SAI'sini, o proses veya iiriin i¢in uygulanan MET sonras1 hesaplanacak
SAI kiyaslamasi ile degerlendirmek miimkiindiir (Mekonnen ve Hoekstra, 2014; Chukalla ve ark.,
2015; Hoekstra, 2016). SAI tek bir iiriin, bir dizi iiriiniin iireticisi, bir tiiketici, bir tiiketici grubu
diizeyinde veya cografi olarak belirlenmis bir bolge i¢in uygulanabilmektedir (Gerbens-Leenes ve
ark., 2013). Bir baska ifadeyle proses ve/veya iiriin 6zelinde SAI hesaplanmasindan insanligin SAI
hesaplanmasina kadar genis bir ¢caligma alan1 bulunmaktadir. Dolayisiyla ¢alisma kapsamina baglh
olarak, SAI metrekiip cinsinden iiretimin tonu basina, ekim arazisinin hektari basina, para

birimi basina ve diger islevsel birimlerle 6l¢iilebilmektedir (Hoekstra ve Mekonnen, 2012).
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YDD Yaklasimi

YDD, onceleri kamu ve 6zel kuruluslardaki politika yapicilar tarafindan, tedarik zincirleri
boyunca iiriinlerin ¢evresel etkilerini tahmin etmek i¢in uygun bir arag¢ olarak kabul edilmistir. Bu
aracin kullanicilar ve ilgilileri arasinda artan kabulii, 1998'de YDD uygulamasi igin standartlar
yaymlayan ve bunlart 2006'da giincelleyen ISO tarafindan da pekistirilmistir (ISO 14040, ISO
14044) (Brandao ve ark., 2017). YDD ¢alismalarinin amaci, bir {irliiniin besikten mezara kadar yasam
dongiisiine atfedilebilen farkli potansiyel cevresel etki tiirlerini tahmin etmektir (Hellweg ve Mila i
Canals, 2014). Ayrica alternatif malzemeler veya tasarimlar kullanildiginda, alternatif siireglerin
veya lrilinlerin potansiyel cevresel etkilerinin karsilastirmali bir analizine olanak tanimaktadir
(6rnegin bir kg metan, kiiresel 1sinma iizerinde bir kg karbondioksitten ¢ok daha fazla etkiye sahiptir)
(Rebitzer ve ark., 2004; Hoekstra, 2016). Biitiinsel yaklasimla, bir {iriiniin ¢evresel verimliligini
birden fazla etki kategorisini kullanarak daha genis ¢ercevede hesaplamaktadir. Dogru metodoloji ve
seffaf veriler ile hesaplanan YDD sonuglari, iirlin veya sistemlerin ¢evresel verimliliginin nicel
degerlendirmesini titiz bir sekilde gergeklestirmekte ve giiclii kanitlar olusturmaktadir. YDD, tedarik
zincirleri boyunca iiriin sistemlerinin nispeten yiiksek cevresel etki noktalarini analiz ederek
endiistrinin iirlin yagsam dongiisii i¢indeki ¢evresel ve ekonomik zayifliklar1 tanimasina ve ayrica
hedeflenen azaltma stratejilerinin etkilerini degerlendirmesine olanak tanimaktadir (Bishop, ve ark.

2021). YDD, dort ana asamadan olugmaktadir (Sekil 1.8):

1) Sistem tanimini ve secilen yontemleri igeren “Hedef ve Kapsam Belirleme”,

2) Uriin sisteminde su kullanin gibi tiim cevresel degisimleri hesaba katan “Envanter
Analizi (EA)”,

3) EA sonuglarinin ¢evre iizerindeki potansiyel etkilerini degerlendiren “Etki
Degerlendirmesi (ED)”,

4) Yorumlama.
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Calismanin tanimi, etki degerlendirmesi
yontemlerinin secimi, surlar ve detaylar
dahil

Envanter akiglarimn yasam dongiisii
degerlendirmeleri (su tiiketimi ve
kirlilik), konumlar dahil.

—

Potansiyel etkilerin yagam dongiisii
degerlendirmeleri (su kitligi ve kirliligi
ile ilgili), bolgesel sartlar dahil.
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Sekil 1.8. ISO 14040’a Gore YDD Cergevesi

EA ve ED sonuglarinin yorumlanmasi hedef ve kapsam taniminda, envanter sonuclarinda ve

etki degerlendirmesinde degisikliklere yol agabilmektedir. YDD’de genellikle iki ED bulundugu

belirtilmistir:

1) Neden-sonug zincirinin ortasindaki potansiyel bir etkiyi (6rn. su kitlig1) tanimlayan

“orta nokta Ol¢timleri”

2) Neden-sonug zincirinin sonunda meydana gelen (6rn, su tiiketiminden kaynaklanan

saglik veya ekosistem zararlari) bir hasar1 belirten “son nokta dl¢iimleri”

Ikinci degerlendirme daha fazla parametre ve model belirsizligi icermesine ragmen daha

somut sonuglar ortaya koyarak su tiiketimi, su kirliligi veya sera gazi emisyonlar1 gibi farkli gevresel

problemleri karsilastirmaya ve bunlari toplamaya olanak saglamaktadir (Pfister ve ark., 2017).

YDD ilkelerini temel alan ISO SAI (ISO 14046) ise, aym unsurlari ve ilkeleri igerir, ancak

su mevcudiyetine ve su kirliligine odaklanir. Bir SAI’nin &lciilmesi ve raporlanmasi igin ilkeler,

gereksinimler ve kilavuzlar ISO 14046°da verilmistir. ISO 14046’ya gore SAI degerlendirmesi,

yalnizca suyla ilgili etkilerin degerlendirildigi bagimsiz bir degerlendirme olarak yapilabilmektedir.

Ayrica, degerlendirmenin amacina ve kapsamina bagli olarak c¢esitli modelleme segenekleri ve

yaklagimlar1 sunmaktadir (ISO 14046, 2014).

1.4. Temiz Uretim Kavrami

Diinya'nin sistemini, birbirleriyle uyum i¢inde ¢alisan dort kiire olusturmaktadir: canlilar

(biyosfer), atmosfer (hava), kara (litosfer) ve su (hidrosfer). Tiim bunlari igine alan ¢evre kavrami;
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insanlar, bitkiler, hayvanlar, mikroorganizmalar gibi canli varliklarin yasadigi ve gol, deniz, dag gibi
cansiz varliklarla etkilesim iginde oldugu ortam olarak tanimlanmaktadir. Son yiiz yilda artan diinya
niifusu ve hizla gelisen sanayilesme, dogal kaynaklara olan talebi ciddi oranda artirmis, tiiketim
aligkanliklarint degistirerek cevre kirliligi sorununun ortaya g¢ikmasina neden olmustur. Cevre,
inorganik iyonlar, organik kirleticiler, organometalik bilesikler, radyoaktif izotoplar, gaz kirleticiler
ve nanopartikiiller gibi gesitli kirleticiler tarafindan ciddi sekilde kirletilmistir (Briffa ve ark., 2020).
Gilinlimiizde kiiresel bir sorun haline doniisen bu ¢evre kirliligi ve dogal kaynaklar tizerindeki baski,
karar vericileri yalnizca kendi iilkelerinde degil, uluslararas1 alanda da harekete gecmeye tesvik
etmektedir.

Cevresel degerlerin ve ekolojik dengenin tahribini, bozulmasini ve yok olmasini 6nlemeye,
mevcut bozulmalar1 gidermeye, cevreyi iyilestirmeye ve gelistirmeye yonelik kiiresel girisimler ciddi
olarak seksenli yillarda baglamigtir. 1970'lerin ve 1980'lerin boru sonu teknolojileri ile
gerceklestirdigi kirlilik kontrol yaklasimlarinin, atiklar1 veya kirleticileri bir ¢evresel ortamdan
digerine kaydirdig1 ve goriindiiklerinden daha az etkili oldugu anlasilmistir. Seksenlerin ortalarinda
hiikiimetler ve gevreciler tarafindan ortaklasa gelistirilen daha esnek yeni yaklasimlar olusturularak,
atiklarin geri dontisiimii ve enerji geri kazanimi gibi iki yeni yontem yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. On yilin sonunda, kaynak koruma, risk azaltma ve kirliligi 6nleme gibi sagduyulu
kavramlar hem hiikiimetler hem de endiistri tarafindan genis ¢apta kabul gormiistiir (UNIDO, 2002).
Bu kapsamda 1989'da UNEP, biitiinsel ve onleyici bir stratejinin siireglere, lirlinlere ve hizmetlere
entegrasyonu aracililigiyla siirekli olarak cevresel, ekonomik ve operasyonel performanslarin
iyilestirilmesine yonelik yapilan calismalar olarak tanimlanan "TU" terimini tiiretmis ve
kavramsallastirmistir (UNEP, 2015; Alkaya ve Demirer, 2014; de Oliveira Neto ve ark., 2019; da
Silva ve ark., 2021). TU kavramy, iiretimde kullanilan tiim kaynaklarin ele alinarak daha az kaynak
titketimi ile daha verimli iiretim tekniklerinin arastirilmasini ve uygulanmasini hedefleyen bir
yaklagimdir. TU ile ilgili uygulamalar genel organizasyonel performansa katkida bulunarak gevreye
ve insanlara yonelik riskleri azaltmak i¢in gerekli olan cevre stratejisini ortaya koymaktadir.
Boylelikle iiretim kapasitesini ve esnekligi artirmaya, saglik ve giivenligi iyilestirmeye yardimci
olarak g¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamaktadir (Jansson, 2022; de Melo Duarte Borges ve ark.,
2024).

TU yaklasim 6zellikle 1990'li y1llarin basinda dnem kazanmaya baglamistir (Kumar ve ark.,
2024). UNEP’in Teknoloji, Sanayi ve Cevre Boliimii (DTIE), basitge 'temiz teknolojiye' odaklanmak
yerine, etkin yonetim ve organizasyonun Onemini ve performansta siirekli iyilestirme ihtiyacim
vurgulayarak TU faaliyetlerinin diinya ¢apinda yayginlasmasini saglamustir. Gelismekte olan ve
ekonomisi ge¢is doneminde bulunan iilkelerin sanayilesmesine katki saglamak amaciyla kurulan BM
Sinai Kalkinma Orgiitii (United Nations Industrial Development Organization-UNIDO) ve UNEP
diinya ¢apinda Ulusal Temiz Uretim Merkezi (UTUM) Programimi 1994 yilinda baslatmistir
(UNIDO, 2002). Temiz Uretim Merkezi (TUM)/UTUM, kendi iilkelerinde TU konusunda &nemli
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bir uzmanlik ve tavsiye kaynagi haline gelmistir (UNEP/UNIDO, 2017). Ulkemizde de ilk kez 1999
yilinda ortaya ¢ikan UTUM kurulmasi fikri 06/04/2013 tarihinde TUBITAK Bilim Kurulu tarafindan
alinan karar geregi hayata gegirilmistir. Bu tarihten itibaren TUBITAK-MAM Cevre Enstitiisii,
“Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii” olarak yeniden yapilannms ve sanayide TU calismalarmin
uygulanmasini saglamak amaciyla UTUM islevini iistlenmistir. 2013 yilindan itibaren bu gérevini
yiiriitmektedir (Anonim 7).

Bugiine kadar TU ¢aligmalarma referans olan cesitli akademik ve uygulayict TU
metodolojileri sunulmustur. Silva ve ark. (2013) tarafindan bu metodolojilerin bazilar1 detayli bir

sekilde incelenerek karsilastirmasi yapilmis, ayrica yeni bir yaklagim da getirilmistir (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4. Bazi temiz iiretim uygulama metodolojileri (Silva ve ark., 2013’dan uyarlanmistir)

Kaynak Aciklama
Shen (1995) Temiz iiretimin ¢esitli yonleriyle ilgili kitap
Kirlilik 6nleme programinin gelistirilmesi ve siirdiiriilmesi hakkinda kitap

Case ve ark. (1995) boliimii

UNEP DTIE (1996) | UNEP’in temiz iiretim program yonergeleri
Kirlilik Onleme ve Temiz Uretim ilkeleri: Uluslararas1 Bir Egitim Kursu
USEPA (1998) (Katilimc1 El Kitabi)
Pojasek (2002) Kirlilik 6nleme ve kalite yonetimi iizerine akademik makale
CETESB (2002) 1"3rezﬂya cevre sar}}tasyon t.eknolopsl sirketi, Sao Paulo eyaleti kirliligi
Onleme programi yonergeleri
Brezilya siirdiiriilebilir kalkinma is konseyi, temiz iiretim programi icin

CEBSDS (2003)

yOnergeler
Stone (2000) Temiz tiretim programlarinin sinirlarii degerlendiren ve sunan akademik
makale
Khan (2008) Temiz liretim programinin gelistirilmesine iligkin akademik makale
Cevre Kanada Bir kirlilik 6nleme programinin gelistirilmesi ve siirdiiriilmesine iliskin
(2009) Kanada Cevre Ajansi ¢evrimigi el kitabi

Temiz Uretim programlarina uygulanan kalite araglar1 hakkinda yeni bir
metodolojiye yonelik bir yaklasim iizerine akademik makale

Kaynaklarin verimsiz kullanimini ve tiretim sonucu ortaya ¢ikan atiklarin
UNEP/UNIDO yonetim alanlarim1  belirlememize olanak tamiyan Temiz Uretim
(2017) Degerlendirmesi (TUD) yaklasimi, TU segeneklerinin tanimlanmasini ve
degerlendirilmesini saglayan sistematik bir prosediir.

Silva ve ark. (2013)

TU, bir isletmenin isleyisiyle ilgili yonleri analiz ederek hem ekonomik hem de gevresel
performansta iyilestirme firsatlarii belirlemektedir. Bu anlamda TU, isletmelerin gevresel
stirdiiriilebilirlik kavramini uygulamada gorsellestirmelerine ve ¢evresel maliyetleri diislirmenin yani
sira daha azla daha ¢ok liretmenin miimkiin olduguna inanmalarina olanak saglamaktadir (Vieira ve
Amaral, 2016). Ayrica isletmelerin biiyiikliigii ne olursa olsun TU ekonomik ve gevresel faktorlerin
yaninda irtin kalitesini artirarak, is¢i sagligi ve giivenligi konusunda da koruyucu onlemler
almmasini tesvik etmektedir (da Silva ve ark., 2021). TU, madencilik faaliyetleri (Xie ve ark., 2020),
tarim (Rahman ve ark., 2021), endiistriyel faaliyetler (Mardiana ve ark., 2020; da Silva ve ark., 2021;
Martin ve ark., 2021; Ding ve Zhang, 2021), insaat sektdrii (Kumar ve ark., 2021a) gibi bir¢cok alanda
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uygulanmaktadir. TUU ile de hammadde, enerji, su gibi girdilerin miktar ve etkisinin azaltilmasinda
olumlu sonuglar elde edilmektedir.

1996 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan IPPC Direktifi (IPPC 96/61/EC) yayimlanmustir.
Direktif, ¢evrenin bir biitiin olarak korunmasina yonelik MET uygulamalarina dayanmaktadir.
Endiistriyel sektorlerde temiz liretimin uygulanmasini kolaylagtirmak ve yayginlagtirmak amaciyla
IPPC Biirosu tarafindan sektorel MET-REF belgeleri de yaymlanmistir. 2010 yilinda IPPC, diger alt1
direktifle birlestirilerek “Endiistriyel Emisyon Direktifi (EED)” (IED-2010/75/EU) adin1 almistir.
EED’ler Avrupa Komisyonu tarafindan dinamik belgeler olarak kabul edilmekte ve gelisen teknoloji
ve tekniklere gore periyodik olarak revize edilmektedir (Yaman ve ark., 2024).

EDD’de tanimlanan MET'ler, emisyon sinir degerleri ve izin kosullarini saglarken, 6ziinde
cevrenin korunmasi ve emisyonlarin ve gevresel etkilerin azaltilmasi icin en etkili teknikler olarak
belirtilmigtir. MET lerin, yalnizca bir igletme igerisinde kullanilan teknolojiyi ifade etmedigi, bunun
yani sira isletmenin tasarlanma, kurulma, igletme ve bakim sekline de atifta bulundugunun altinin
cizilmesi gerekmektedir. Baz1 MET ler, sagduyudan kaynaklanan basit sonuglar olup herhangi bir
yatinnm gerektirmemektedir. Uygulamada, verilen bir teknigin MET olarak degerendirilmesi i¢in,

gbzonilinde bulundurulmasi gereken kriterler sunlardir (Anonim 8):

e Eger s6z konusu teknik herhangi bir MET-REF’te MET olarak aniliyorsa o zaman MET tir.
e Eger soz konusu teknik herhangi MET-Ref'te MET olarak anilmiyorsa, s6z konusu teknik
Tiirkiye Entegre Cevre Izni Yonetmeliginin Ek III listesinde yer alan kriterler géz 6niinde
bulundurularak MET olup olmadigina bakilmalidir. Bu kriterler sunlardir:
v Diisiik atik olusumuna neden olan teknolojilerin kullanimu;
v" Dabha az tehlikeli maddelerin kullanimu;
v' Proseste kullanilan ve iiretilen maddelerin ve uygun oldugu durumlarda atik

maddelerin geri kazanimini ve geri doniisiimiiniin gelistirilmesi;

AN

Endiistriyel Olgekte basariyla denenmis benzer proses, tesis veya isletme
yontemleri;

Bilimsel bilgi ve anlayistaki teknolojik ilerleme ve degisiklikler;

Tlgili emisyonlarin dogas, etkileri ve hacmi;

Yeni kurulacak veya mevcut tesislerin faaliyete gegme tarihleri;

MET’in uygulamaya konulmasi i¢in gerekli siire

Proseste kullanilan hammaddelerin (su dahil) niteligi, tiiketimi ile enerji verimliligi;

AN N N Y NN

Emisyonlarin ¢evre lizerindeki genel etkisini ve riskleri dnleme veya en aza indirme

gerekliligi;

(\

Kazalar1 onleme ve cevre acisindan yaratacagi sonuglari minimuma indirme
gerekliligi;

v" Uluslararasi kamu kuruluslari tarafindan yaymlanmus bilgiler.
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2007'den beri siirdiiriilebilir bir topluma istenen gegcisi desteklemek amaciyla 2 yilda bir
TU’ye dayali teknolojiler, kavramlar ve politikalar hakkinda bilgi ve arastirma sonuglarinin aligverisi
i¢in ¢ok disiplinli/disiplinler arasi bir forum olarak “Uluslararast Temiz Uretimde Ilerlemeler
Calistaylar” diizenlenmektedir. Her calistayin temasi ve yapildig: iilke farkli olmakta birlikte
akademisyenlerin konuyla ilgili caligmalarimi sundugu, alan veya sektorlerle ilgili gelismelerin
paylasildigi genis ¢apli bir olusum halinde siirdiiriilmektedir. Son olarak 23-24 Kasim 2023’de 12.’si
diizenlenen calistayin temasi "Kaynak esitligini tesvik etmek i¢in ileriye doniik yollar: Moderator
olarak temiz iiretim ve dongiisel ekonominin rolii. "Gezegeni kurtarmak i¢in eylem mi, tepki mi?"
olarak belirlenmistir. Calistayda 6ne c¢ikan caligmalar alaninda dncii olan dergilerden Journal of
Cleaner Production’in 6zel sayilarinda yayimlanmaktadir (Anonymous 2).

Tekstil endiistrisinde TUU’lar su, enerji ve malzeme tiiketimini azaltarak maliyetlerin
diismesini saglar (Oztiirk ve ark., 2016). Ayrica kiiresel siirdiiriilebilirlik temelinde olusturulan Yesil
Mutabakat, Cevre Etiketi gibi ulusal ve uluslararasi yasal diizenlemeler bazi ekonomik yaptirimlarin
ontimiizdeki yillarda uygulamaya konulacagini bildirmektedir. Bu kapsamda IPPC (IPPC-
2008/1/EC), Tekstil Sektdriinde Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi gibi referans belgeler
15181inda uygulanacak yeni teknolojiler ve bununla ilgili tasarlanmis is modelleri yatirimcilara ve
kullanicilara su, enerji ve malzeme tiiketimi konularinda ¢éziimler sunmaktadir. Bu ¢6ziimlerin ve
gelistirilmis tiirevlerinin uygulanmasiyla sektoriin karsilagsacagi ekonomik yaptirimlar hafifletilmig
olacaktir. Bu sayede sirket ekonomik performansini iyilestirerek kiiresel pazarda rekabet¢i konumu
arttirtlmis olacaktir (Alkaya ve Demirer, 2014).

Tiirkiye'nin devam eden AB’ye katilim siireci dogrultusunda mevcut yasal altyapinin AB
standartlarina uyum calismalar1 kapsaminda IPPC direktifinin uyumlastirilmasi i¢in 2011 yilinda
CSIB “Tekstil Sektdriinde Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi”ni yaymlamis ve hasillama,
yikama, hasil sokme, merserizasyon, agartma, boyama-baski, apre ve diger terbiye islemlerinin
gerceklestirildigi, kurulu kapasitesi 10 ton/giin’iin iizerinde olan tekstil tesislerini bu Teblig’in
hiikiimlerinden sorumlu tutmustur (Oztiirk ve ark., 2016). Bu tebligin amac1 “Tekstil sektorii
faaliyetlerinin c¢evreye olabilecek olumsuz etkilerinin en aza indirilmesine, ¢evreyle uyumlu
yonetiminin saglanmasi igin tiretim sirasinda suya, havaya ve topraga verilecek her tiirlii emisyon,
desarj ve atiklarin kontrolii ile hammadde ve enerjinin etkin kullanimina ve TU teknolojilerinin
kullanimina iliskin usul ve esaslart diizenlemektir.” seklinde verilmistir (Tiirk BREF, 2011). CSIB,
Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigi tarafindan 30.12.2022 tarihinde yayinlanan “Tekstil Sektdriinde
Temiz Uretim Uygulamalar1 Genelgesi” ile de “enerji tiiketimi ve hava emisyonlarinin azaltilmast”
ve “su tiiketiminin ve atiksudaki kirletici yiikiiniin azaltilmasi1” konularinda uygulanmasi zorunlu
olan teknikler sektore teblig edilmistir (Anonim 9). Genelge’de yer alan “su tiiketiminin ve

atiksudaki kirletici yiikiiniin azaltilmas1” baslig1 altindaki maddeler asagida verilmistir.
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1. Boyama yapan tekstil isletmelerinde boya banyo atiksularinda renk giderimi
yapilarak tuzlu suyun kumas boyama ve yikamada yeniden kullanimasini saglayan
tekniklerin kullanilmasi,

2. Su yumusatma sistemlerinde kullanilan rejenerant (tuzlu su) g¢ozeltisinin igerdigi
iyonlarin uygun bir teknoloji ile uzaklastirilarak elde edilen tuzlu suyun yeniden
rejenerasyonun igleminde veya uygun olan proseslerde kullanilmasi,

3. Su yumusatma sistemlerinde, ¢ikis suyunun (yumusatilmig su) ve rejenerasyon
sonrast yikama suyunun sertlik diizeyinin, sertlik sensorleri ile izlenmesi ve
boylelikle durulama siirelerinin ve rejenerasyon frekanslariin optimize edilmesi,
gerekenden daha kaliteli su kullaniminin engellenmesi,

4. Isletmede tiiketilen su miktarinin proses bazinda diizenli tekibi, toplam atiksu desaj
debisinin siirekli izlenmesi, bunlara yonelik bir izleme sistemi kurulmasi ve izleme
kayitlarinin tutulmast,

5. Suve enerji tasarrufu saglamak amaciyla, atiksularin aritildiktan sonra miimkiin olan
alanlarda yeniden kullaniminin saglanmasi, sogutma sularinin ve kirletici yiikii
diisiik olan atiksilarin miimkiin oldugunca ayr toplanmasi ve yeniden kullanilmast,

6. Sirekli calisan makinelerde su debisi kontrol cihazlari ve otomatik kapatma vanalari
kullanilmasi,

7. Kimysallarin ayri hatlarla on-line olarak dagitildigi ve uygulamadan hemen 6nce
karigtirldigi dagitim sistemlerinin kullanilmast,

8. Merserizasyon yapilan tesislerde, merserizasyon durulama suyundaki kostigin
buharlastirma, membran filtrasyon vb. yontemlerle geri kazanilmasi ya da kostik
igeren atiksularin diger 6n igslemlerde tekrar kullanilmasi,

9. Su kaynaklarinin kit oldugu boélgelerde, OSB igerisinde faaliyet gosteren tesislerin
proses suyu ihtiyaclarmin OSB’den temin edilmesi, OSB’ye ait atiksu aritma tesisi

¢ikis sulariin yeniden kullaniminin saglanmasi.

Bahsi gecen genelge firmalarin ilgili dnlemleri uygulamaya baslamalar i¢in kurulu
kapasitesine gore 2026 yilina kadar zaman tanimistir. Ayrica genelge kapsamina giren tesislerin Is
Termin Planlarni, Genelgenin yaymm tarihinden itibaren 3 ay igerisinde CSIB 1l

Miidiirliiklerine iletmeleri gerektigi belirtilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Temiz Uretim Konusunda Yapilmis Onceki Calismalar

TUU ¢ok farkli konularda gesitli amaglar ve hedefler icin yapilabilmektedir. Asagida verilen
orneklerden de goriilecegi iizere TU yaklasimlari, kaynak kullaniminin azaltilmasini, azaltilamadig:
durumumlarda atik olusumunun yeniden kullanim, geri doniisiim gibi teknik uygulamalarla en aza
indirilmesini saglayacak yontemlerin belirlenmesi icin bir dizi imkanlar sunmaktadir. Boylelikle
dogal kaynaklar tizerindeki baskinin hafiflemesi, maliyetlerin diistiriilmesi, ¢cevrenin korunmasi ve
yesil ekonomilerin (iiretim ve tiiketim) olusmasi saglanmaktadir.

Tekstil endiistrisi ve TU arasindaki iliskileri, bu iliskilerin diger disiplinlerle nasil kesistigini
detayli bir sekilde sergilemek icin Sekil 2.1°deki bibliyografik harita Web of Science (WOS)
veritaban1 kullanilarak Voswiever (versiyon 1.6.20) programi ile 2010-2025 yillarinda 136 ¢aligsma

dikkate alinarak hazirlanmistir (Anonymous 3).
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Sekil 2.1. Tekstil Endiistrisi ve TU'niin Bibliyografik Haritas1

Sekil 2.1°de daire biiyiikliigi, ilgili konunun diger konularla olan baginin giiciinii ifade
etmektedir. Ne kadar ¢ok baglanti varsa daire ¢ap1 o kadar biiyiimektedir. Tekstil endiistrisi (textile
industry) ve TU (cleaner production) terimlerinin merkezi konumda yer almasi, iki konunun baginin
ne kadar giiclii oldugunu ifade etmektedir. Gorildigii gibi sektorde cevresel siirdiiriilebilirligi
artirmak icin TU stratejilerinin uygulanmasi olduk¢a oOnemlidir. Grafik, ¢evresel yonetim
(environmental management), dongisel ekonomi (circular economy), siirdiiriilebilirlik

(sustainability) ve teknolojinin (technologies) tekstil endiistrisiyle nasil entegre oldugunu ve bu
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entegrasyonun cevre dostu uygulamalarin benimsenmesini nasil destekledigini agik¢a ortaya
koymaktadir. MET ler ve gevresel ydnetim stratejileri, TU ile birlikte tekstil endiistrisinin hem
yaptirimlara uyum saglamasinda hem de c¢evresel performansini siirekli iyilestirmesine katki
sunmaktadir. Atiksu (wastewater) yonetimi ve kimyasal envanter (chemical inventory) gibi
konularm TU ile dogrudan iliskili oldugu acik¢a goriinmektedir. Ayrica, ekonomik performans
(economic performance) ve Yesil Mutabakat (green deal) kavramlarmin varligi, TU uygulamalarinin
sadece cevresel degil, ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli avantajlar
sunduguna isaret etmektedir. Grafikteki sar1 tonlar incelendiginde tekstil endiistrisi ve TU ile ilgili
calismalarin son yillarda agirlikli olarak kimyasal maddeler (chemical), YDD, Yesil Mutabakat gibi
spesifik alanlara kaydigi goriilmektedir. Bu bibliografik harita ile TU ve tekstil endiistrisi ana
basliklarimin oldukga kapsamli ve i¢ ice gegmis konular ile bagi ortaya konulmustur. TU ile ilgili
literatiir taramasinda karsilasilan bazi ¢alismalara ait sonuglar ve detaylar hem cesitli konular olarak

hem de tekstil sektorii 6zelinde bu baslik altinda verilmistir.

2.1.1. Cesitli Konularda Temiz Uretim Uygulamalar

Germirli Babuna ve ark. (2023) YDD’nin, endiistriyel faaliyet kaynakli istenmeyen ¢evresel
etkilerin azaltilmasi, TU yoniinde dogru adimlarin atilmasi icin kullanilacak objektif bir arag
oldugunu ifade etmislerdir. Baz1 durumda kullanilan enerji kaynaginin degistirilmesi, baz1 durumda
ithal edilen girdilerin mensei {ilkesinin veya transfer yonteminin degistirilmesi, ¢ikan atiklarin geri
doniisiime gonderilmesi, geri doniistliriilmiis malzeme kullanimi, g¢evresel etkilerin azalmasini
saglamaktadir. Yaptiklar1 calismada endiistride TU segeneklerinin saptanmasinda YDD kullanimina
ait drnekleri sunmuslardir. Vermis olduklari 6rnekler: baskili devre karti tiretimi, otomotiv endiistrisi
yiizey kaplama (kataforez) islemi, evsel ve endiistriyel su aritma tesis/sistemleri, riizgar santralleri
tarlasi, endiistriyel kimyasal se¢imi ve araba paspaslari iiretimidir. Verilen tiim proses/sektorler igin
YDD yaklagimiyla uygulanan TU’lerin, cevresel etkileri dnemli dlgiide azalttigi sayisal verilerle
ortaya konmustur. Goriildiigii gibi TUU’lar tiim siiregler icin uygulanabilir bir yaklagim sunmaktadir.

De Oliveria ve ark. (2017) sirketlerin ve sirket paydaslarinin ihtiyag duydugu g¢evresel,
ekonomik ve pazar performanslarini en {ist diizeye ¢ikarmak icin iiretim sekillerinde degisiklik
yapma ihtiyaclarinin oldugunu, onlar1 ¢evre stratejileri gelistirmeye ve ilgili sertifikasyon siire¢lerini
aramaya yonelttigini bildirmistir. Calismalarinda, ISO 14001 (Cevre Yonetim Sistemi)
gerekliliklerine uyum icin TU katkilarim belirlemek ve analiz etmek amaglanmistir. Bunun igin
Brezilya'daki ISO 14001 sertifikali sanayi sirketlerinde bir anket arastirmasi yapmuslardir. Sirketlerin
standart gerekliliklerine uyumuna katkida bulunan TU’niin 6nde gelen uygulamalar1 ve degiskenleri
ile ana performans faktorlerini belirlemislerdir. Béylece sirketlerin sertifikasyona hazirlanmasinda
ve cevresel performanslarinin iyilestirilmesinde ISO 14001 adimlarini TU stratejisiyle birlikte ortaya

koymuslardir.
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Dong ve ark. (2018) Cin'de 2005'ten 2015'e kadar Monosodyum Glutamat (MSG)
endiistrisinin gelisiminin kapsamli bir incelemesini yapmislardir. MSG, Cin mutfaginda siklikla
kullanilmaktadir ve diinya ¢apinda kullanilan MSG'in yaklasik %80'ini Cin iiretmektedir. MSG
endiistrisi, atik su desarjlar1 nedeniyle uzun siiredir yoneticilerin ve halkin ilgisini ¢ekmektedir.
Calisma sonuglar1 verilen tarih araliginda, MSG iiretiminde TUU’nun enerji, hammadde ve su
tiikketimini 6nemli dlglide azalttigini ortaya koymustur. Ayrica bulgular, MSG endiistrisi tarafindan
kirliligin Onlenmesi i¢in Cin hiikiimeti tarafindan belirlenen MET’lerin uygulanmasinin bu
gelismelerde onemli bir rol oynadigini gostermistir. Enerji ve kaynak tiiketimi ile kirlilik olusuma
iliskin gostergeler de gdzden gegirilmis ve bunlarin TU potansiyeli agiklanmustir. MSG sektdriinde
TU'yii tesvik eden mekanizmalar1 dis (hiikiimet ve toplum) ve i¢ faktorler (isletme igi farkindalik,
AR-GE faaliyetleri, yonetim onay1) olarak siniflandirmislardir. Destekleyici politikayla birlestirilen
dis zorunlu mekanizmalarin TU'niin tesviki iizerinde biiyiik etkisi oldugunu bildirmislerdir. Dis
etkenlerin yonlendirdigi i¢ mekanizmalar, MSG endiistrisinin TU'de biiyiik ilerleme kaydetmesine
yardime1 olmustur.

Zhang ve ark. (2019a) Cin hiikiimetinin tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan ve noktasal
olmayan kaynak kirliligini onlemek ve tarimsal siirdiiriilebilirligi saglamak icgin tesvik ettigi
“tarimsal {iretimde TU tekniklerinin” c¢iftciler tarafindan ne kadarinin kabul edildigini ve
benimsendigini arastirmiglardir. En yaygin uygulanan teknikler ¢esitli calismalardan derlenerek
sOyle siralanmistir: toprak testi sonuglarina gére formiile edilmis giibreleme; hastalik ve zararlilarin
entegre yonetimi; tasarruflu sulama teknikleri ve kolaylastirilmig tarim teknikleri. Arastirma
sonuglar1, TU tekniklerinin ¢iftciler {izerinde olumlu etkileri oldugunu ve toprak testi yoluyla formiile
edilmis giibrelemenin yerel ciftcilerin ¢ogunlugu tarafindan benimsendigini ortaya koymustur.
Ancak c¢ogu ciftginin geleneksel tarimin neden oldugu cevre kirliligi konusunda bir miktar
farkindalig1 olmasima ragmen, tiim TU tekniklerini benimseme davranislarmin yetersiz kaldigin
dolayisiyla kisa vadede hiikiimetin giftcilere kirliligi kontrol etmek i¢in tegvikler saglamasi gerektigi
ifade edilmistir. Uzun vadede ise hiikiimetin hem mahsul verimini hem de hane gelirini artirma
olasiligin1 sunabilecek daha diisiik maliyetli, alternatif TU tekniklerini gelistirmeye ncelik vermesi
Onerilmistir.

Chen ve ark. (2023a) yaptiklar1 ¢alismada, Cin'deki imalat firmalarinin ¢evresel verimliligi
iizerindeki TU denetimlerinin etkilerini arastirmislardir. Toplam iiretim miktari bagma SO,
emisyonlarini ve KOI verilerini karsilastirma kriteri olarak kullannslardir. Bulgular, TU denetimleri
yapan firmalarin (yapmayanlara kiyasla) SO, ve KOI emisyon yogunluklarinda sirastyla %4,7 ve
%11,9 azalmalar yasadigini gostermistir. TU denetimi uygulamasi, firmalarin gevresel verimliligini
onemli Ol¢iide artirmistir. Bununla birlikte kirlilik yiikii agir olmayan firmalarin, kiigiik ve orta
6lgekli firmalarin ve 6zel sermayeli firmalarin ¢evresel verimlilikte en fazla iyilesmeyi gosterdigini
bildirmislerdir. Cevresel verimliligi iyilestirmenin, kaynak tiiketimini ve kirletici emisyonlarini

azaltmanin uygulanabilir ve uygun maliyetli yolu olarak iiretim siirecindeki teknolojik yenilemelerin
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gerekliligini ifade etmislerdir. Farkli tilkelerdeki iiretim siirecinde bulunan teknolojik yenilemeye
odaklanarak daha temiz bir iretim denetim planinin formiile edilmesini Onermislerdir.
Uygulamalarin, firmalar1 teknolojik yenilik yapmaya o6zendirmesi i¢in net tesvikler icermesi
gerektigi, boylelikle firmalarin ¢evresel verimliligini slirekli olarak iyilestirecegi vurgulanmstir.

Yapilan ¢alisma TUU’larin cevresel dnemini karsilastirmali olarak ortaya koymaktadr.

2.1.2. Tekstil/Denim Sektorii Ozelinde Temiz Uretim Uygulamalar:

Tekstil endiistrisinde TU’niin tesvik edilmesi amaciyla Temmuz 1997°de Tiibitak Marmara
Arastirma Merkezi (TUBITAK-MAM) yetkili kurum olarak belirlenerek bir proje baslatilmistir.
Projenin siiresi iki y1l, toplam maliyeti 2,6 milyon § tutarindadir. Kurumsal bir egitim merkezi olarak
MAM’a destek olmast i¢cin Danimarka Teknoloji Enstitiisii (DTE) danisman olarak secilmistir. Bu
merkez, egitim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi, projeler ve gerceklestirilecek denetimlerde isbirligi
yapilmas1 ve TUBITAK-MAM 1 tekstil endiistrisinde TUU’yu baslatmast icin gerekli olan temel
mekanizmalar ve hizmetlere yonelik idari destegi saglamasi ile gorevlendirilmistir. TU kavramimin
tanitilmas1 ve temiz teknolojinin uygulanacagi oOrnek tesislere yatirnm yapma konusunda
girisimcilerin ikna edilebilmesi i¢in, bu tesislerin ekonomik ve teknik uygulanabilirliginin
aragtirtlmas1 gerekmektedir. Bu amacla belli sayida oOmnek tesisin projeye dahil edilmesi
planlanmistir. 6 adet tekstil sirketi belirlenerek tesislerinde TUU’nin  degerlendirilmesi
amaclanmustir. Her bir sirketten 2 tekstil uzman1 ve TUBITAK-MAM’dan 12 uzman (gevre ve
tekstil alanlarindan toplam 24 uzman), projeye atanmustir. TU denetcileri olarak egitim almislar ve
konuyla ilgili egitim vermekle gérevlendirilmislerdir. Ayn1 zamanda MAM’da bir Temiz Uretim
Bilgi Merkezi’'nin (TUBM) kurulmasi da planlannustir. Bu projenin nihai hedefi bir UTUM
kurulmasi ve temel amaci bu merkezin iilkede TU konusundaki girisimleri diizenlemesidir (Anonim
10).

Tiirkiye UTUM tarafindan 2018 yilinda “Imalat Sanayii Alt Sektorlerinde Sektdrel Kaynak
Verimliligi Rehberlerinin Hazirlanmas1” projesi kapsaminda tekstil {iriinlerinin iiretimininde bitim
asamalarinin verimliligin arttirilmasi konusunda bir rehber yayimlanmistir. Yayimlanan rehberde
tekstil sektoriiniin bir alt sektorii olan bitim islemlerinde (boyama, apreleme, son iglemler vb.) cok
farkli tipte kimyasallarin, yiliksek miktarlarda suyun ve 1sil islemler i¢in enerjinin kullanildig
bildirilmistir. Ayni kurum tarafindan Eyliil 2017 tarihinde hazrilanan “Sanayide Kaynak Verimliligi
Potansiyelinin Belirlenmesi Projesi” sonu¢ raporunda, saha calismalari ve literatiirden derlenen
verilere gore sektorde %15-79 araliginda su tasarruf potansiyeli, %15-40 arasinda enerji tasarrufu
potansiyeli, atiksu miktarmda %23-72 oraninda azalma potansiyeli, atitk gaz emisyonlarinda
%60°dan fazla azalma potansiyeli ve kati atik miktarinda %50 civarinda bir azalma potansiyeli
oldugu belirtilmistir (SKVPBP, 2017). Sektorde uygulanan islemlerin isletme bazinda dahi
farkliliklar géstermesinden dolay1 bu araliklar oldukga genis tespit edilmistir. Yapilan analizlerde de
ana sektor icerisinde “tekstil iiriinlerinin bitirilmesi” alt sektdriiniin ham madde alaninda yaklasik
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%9, enerjide %17,79 ve suda %32,76 oraninda bir tasarruf potansiyeli oldugu tespit edilmistir
(TUBKVR, 2018).

CSIB ile Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Rektorliigii arasinda 14.05.2019 tarihinde
imzalan protokolle “Belirli Sektdrlerde TUU Projesi” gergeklestirilmistir. Bu proje kapsaminda,
SKKY’de yer alan 7 tekstil alt sektorii ve deri isleme sektoriine ait siireglerin tanimlamalart yapilmis,
AB MET-REF’lerde belirtilen islemler ve teknikler ile literatiirde ve pratikte uygulanmakta olan iyi
teknikler belirlenmistir. Elde edilen bulgularla MET kontrol listeleri hazirlanmistir. Hedef bilgiye
ulagsmak ic¢in, sektérel MET kontrol listeleri {izerinden anket formlar1 gelistirilerek toplam 52
isletmeden veri toplanmistir. Anket formlarinda esas itibariyla, AB MET-REF’lerde yer alan
MET’lerin her birinin o tesis acisindan dnem derecesi sorgulanmis ve ilgili MET lerin uygulanip
uygulanmadigi, mevcut uygulama/muhtemel uygulama maliyeti ve ne kadar bir siire igerisinde
uygulanabilecegi sorulmustur. ilave olarak, tesislerin cevresel performansini degerlendirme
amaciyla enerji, su, yakit tiiketimi; atiksu olusumu; baca gazi emisyonlari gibi konularda miktarsal
veri de toplanmustir. Bu veriler spesifik su ve enerji tiiketimi gibi birim gostergelere doniistiiriilerek,
AB referans degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore tekstil sektoriinde 6zellikle
biiyiik firmalarin yurtdis1 pazarlara ihracat yapiyor olmalari nedeniyle pek cok MET uygulamasinin
bu isletmelerde zaten mevcut oldugu ve temiz iiretim uygulamalari konusunda olduk¢a oOnde
olduklar gorilmistiir. Kiigiik isletmelerin bir kisminda ise, eski teknoloji makinelerin kullaniliyor
olmasi nedeniye, MET uygulamalari anlaminda alinmasi gereken ciddi 6nlemler oldugu anlagilmigtir
(BESTU, 2020). Burdan elde edilen sonuglar de Oliveira Neto ve ark. (2022)’nin ¢alismarinda ele
aldiklar1 konunun gegerliligini bir kez daha ortaya koymustir.

de Oliveira Neto ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢aligmada tekstil endiistrilerinin biiyiikliiklerine
gdre dongiisel ekonomi kapsaminda TUU’larda kademeli degisimi arastirmislardir. Calismada elde
ettikleri bulgular1 ii¢ bashkta degerlendirmislerdir: 1) Déngiisel ekonomide TUU, 2) Orgiitsel
Uygulamalar, 3) Toplumsal Fayda.

Déngiisel ekonomi TUU degerlendirmesinde;

o Kiiciik sirketler, atiklar1 ortadan kaldirarak, daha temiz enerji kojenerasyonunu
kullanarak ve kapali ¢evrimleri en iist diizeye ¢ikararak ve dongiisel ekonomiyi
benimseyerek fayda saglayabilirler.

e Orta Olgekli  sirketler, c¢alisanlarin  dongiisel ekonomi  konusunda
egitimini/kapasitesini giiclendirerek, atik rejenerasyonunun potansiyelini yeniden
degerlendirerek, kumas atigindan yararlanarak, ambalaj atiklarin1 degerlendirerek ve
daha temiz enerji kojenerasyonunu benimseyerek fayda saglayabilirler.

e Biiyiik sirketler ise UNEP 2030 SKH’ye ulasmak i¢in tilkelerindeki ¢evre mevzuati
tarafindan yonlendirilen dongilisel ekonomi eylemlerini uygulayarak fayda

saglayabilirler.
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Bu baslik altinda sunulan oneriler dikkate alindiginda, ekonomik dongiiyii elde etmek icin
stratejik iiretimin planlanmasi ve kontroliin ele alinmasi, endiistri 4.0 teknolojilerine yatirimlar
yapilmasi ve liriin tasarimina dahil edilmesi 6nem arz etmektedir.

Orgiitsel uygulamalar degerlendirmesinde;

o Kiiciik sirketler, kredi erigsimi olmasa da, ekonomik gerilemeler yasasa da, karar
vericilerin bilgi eksikligi olsa da, ekonomik kazanimlar ve sirketi genisletme
diisiinceleri nedeniyle ekonomik zorluklarla karsi karsiya kalsa da, iiriinleri ve
siiregleri dongiisel ekonomi ilkeleriyle tasarlayabilirler.

e Orta Oolgekli sirketler yenilik¢i teknolojiler edinerek yatirim yapabilir ve
modernizasyonu tesvik edebilirler. Boylelikle biiyiik sirketlerin onlardan istedigi
stirekli iyilestirmeler saglanabilir.

o Biiyiik tekstil endiistrileri, dis pazara {iriin ve hizmet tedarikinde stratejik bir 6zellik
olarak iiretimde dongiisel ekonomiyi benimseyerek TUU’larinda kademeli
degisiklikler yapabilirler.

Topluma faydalariyla ilgili degerlendirmesinde;

e Orta olgekli sirketler, mesleki saglik ve giivenlikle ilgili bilgiyi ¢ogaltabilir ve
faydalar saglayabilirler.

e Biiyiik endiistriler, TUU'larda kademeli degisiklikler yaparak halk sagligina katkida
bulunurlar. Ayrica dolayli istihdam yaratilmasi, satin alma giiclinii artirarak bilgi,
beceri, degerler ve sosyo-cevresel farkindaligi tesvik ederek yerel ekonomileri

etkilerler.

Ug baslik altinda isletme biiyiiklgiine gére yapilan bu degerlendirmeler sirket biiyiikliigiiniin
TUU’larda benimseyecegi odak noktalarinin ve eylemlerinin farkli konularda oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla sirket profil ve biylikliigiine goére beklentilerin, uygulanacak
yaklagimlarin, taleplerin ve yaptirimlarin farkli olmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Zafar ve ark. (2022) siirdiiriilebilir bir gelecek icin benimsenecek TU anlayisinin isletme
kiiltiiri olarak benimsenmesinde ydnetici/liderlerin roliini arastirmiglardir. Caligmalarinda
Pakistan/Punjab’da bulunan tekstil endiistrisindeki isletmelerde goérev alan yoneticilerin,
stirdiiriilebilir gevre anlayislarini caliganlarina ne oranda yansitabildiklerini incelemislerdir. Yesil bir
orgiit ikliminin olusturulmasinda ve g¢alisanlarin orgiitsel kimligini gelistirmede katalizor olarak
liderlerin oynadigi rolii arastirmiglardir. Tekstil endiistrisi ¢alisanlarindan veri toplamak igin iki
dalgali bir calisma yiritilmistiir. 32 tekstil firmasi 109 yonetici ve 459 calisandan olusan
orneklemden alian veriler degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, ¢evresel olarak belirli hizmette
bulunan liderlerin, ¢aliganlar1 iizerinde goniillii ¢evre dostu davramslarini tetikledigini ortaya

koymustur. Bulgular ayrica, yiiksek psikolojik giiclendirme altinda yesil bir 6rgiit iklimini goniillii
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cevre dostu davraniga baglayan psikolojik mekanizmay1 da aydinlatmaktadir. Dahasi, gevresel olarak
belirli liderlik anlayisi, oOrgiitsel kimlik araciligiyla goniillii ¢evre dostu davraniglarin
olusturulmasinda pozitif olarak iliskilendirilmistir. Yapilan calisma ve elde edilen sonuclar TU’niin
ilk adim1 olan planlama ve organizasyon baglig1 altindaki yonetimin onay1 kisminin ne kadar énemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Ciinkii ydnetimin bu konuya yaklasimi TUU nun benimsenmesini ve
hayata gegirilmesini bir sirket kiiltiirii haline getirecektir.

Oztiirk ve ark. (2016) pamuk-polyester liflerinin kullanildigi dokuma-&rme ve sonrasinda
boyama-terbiye islemlerinin yapildig1 bir tekstil fabrikasinda su, atik su ve kimyasal minimizasyon
calismalar1 yiirlitmiislerdir. IPPC prensiplerine gore iiretim prosesleri iizerinde detayli yerinde
incelemeler ve analizler yapmuslardir. Islak proseslerde spesifik tiiketimleri kiitle denge analizleri ile
hesaplamiglardir. Su/atik su 6rnekleri toplamis ve ¢esitli parametreleri analiz etmislerdir. Spesifik
atik su olugumlart ve kirletici yiikleri belirlenmistir. Atiksuyun aritimli/aritimsiz yeniden kullanimi,
potansiyel kimyasal geri kazanim ve tekrar kullanim seceneklerini degerlendirmislerdir. 291
kimyasal malzemenin biyolojik olarak parcalanabilirligi ve toksikolojik etkileri malzeme giivenlik
bilgi formalar1 {izerinden arastirilmis ve 74 kimyasalin etkileri daha diisik muadilleriyle
degistirilebilecegi bulunmustur. Daha sonra uygulanabilir MET leri belirlemek i¢in ¢ok kriterli karar
verme yontemleri kullanmislardir. Iyi yonetim uygulamalari, su ve enerji tiiketimi optimizasyon-
minimizasyon teknikleri, kimyasal tiilketim optimizasyonu ve ikamesi gibi belirlenen 14 MET’in
uygulanmasiyla teknik ve ¢evresel performanslar, potansiyel faydalar ve tasarruflar belirlenmistir.
Onerilen 14 MET’in uygulanmas: halinde, su tiiketiminde %43-51, enerji tiiketiminde %11-26,
kimyasal madde tiiketiminde %16-39, atiksu miktarinda %42-52, KOI’de %26-48, atik baca gazi
emisyonunda %]12-32 ve kati atik miktarinda %8-18 azalma olacag: bildirilmistir. Onerilen
METlerin geri 6deme siireleri 1-26 ay olarak tahmin edilmistir.

Biiyiikkamaci ve ark. (2023) yaptilari ¢aligmada 4.500' agkin ¢alisani ve 20 milyon parganin
iizerindeki iiretim kapasitesi ile Tiirkiye'nin en biiyiik hazir giyim {ireticilerinden biri olan bir tekstil
fabrikasinda ISO 14040 ve 14044 uluslararasi standartlari baz alinarak YDD yaklasimiyla TU
firsatlarin1 degerlendirmislerdir. Elde ettkileri sonuglarda, hazir giyim siirecinin, pamuk iiretimi,
kumas boyama ve 6rme islemlerine gore gevresel etkilerinin daha az oldugu bildirilmistir. Oyle ki
iklim degisikligine en fazla etki %36 ile ana kumasin 6rme prosesinden kaynaklanmasina karsin,
hazir giyim proseslerinin katkis1 %7.2’dir. Hazir giyim stirecinde elektrik ve buhar tiiketiminin iklim
degisikligine etkisi sirasiyla %77 ve %17 bulunmustur. Yine asitlesme potansiyeli etkisi %95
oraninda elektrik tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Yapilan analizler sonucunda, en iyi sonugclar,
tiim uygulamalarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile birlikte nakliyede yakat tiirii
olarak biyodizel kullanilmasi ile elde edilmistir. Bu senaryonun uygulanmasi durumunda mevcut
duruma gore kiiresel 1sinma, asitlesme ve abiyotik tiilkenme kategorilerinde sirasiyla %74.40, %84.32
ve %60.91 oraninda ¢evresel etkilerinin azalacagi belirlenmistir. Buhar iiretiminde dogalgaz yerine
biyokiitle kullaniminda ise yalmizca abiyotik tiikkenme ve kiiresel 1sinma potansiyeli etki
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kategorilerinde azalma meydana gelmistir. Goriildiigii tizere YDD ile tiim etki kategorilerinde 6ne
cikan enerji konusunda yapilacak iyilestirmeler TUU’nun odak noktasinin belirlenmesini
saglamistir. Boylelikle TU secenekleri belirlenmis ve etkileri ortaya konulmustur.

Paunonen ve ark. (2019) kimyasal olarak geri doniistiiriilmiis pamuktan elde edilen seliiloz
karbamat liflerinin ¢evresel etkisinin siirdiiriilebilirligi arastirmis ve elde edilen sonuglari referans
pamuk ve viskon lifleriyle karsilagtirmistir. Besikten-kapiya konseptinde iki liretim siireci senaryosu
icin yasam dongiisii envanteri ve degerlendirmesi yapilmistir. Kagit hamuru degirmeni ile entegre
edilmis ve enerji yogun operasyonlarda su ve kimyasallar1 geri doniistiiren bir seliiloz karbamat
fabrikasinin karbon ayak izinin Avrupa'daki viskon iiretimiyle karsilastirilabilir oldugunu gosteren
sonuglar elde edilmistir. Seliiloz karbamat elyaf iiretimi i¢in, pamuk ve viskon elyaf iiretimi i¢in
tiiketilen sudan sirastyla %2 ve %25 daha az su tiiketildigi hesaplanmugtir. Calisma ayrica TU
yaklasimiyla, ticari viskon islemine kiyasla karbon ayak izini ve su kullanimini artirmadan, atilan
pamuklu tekstillerin seliilozik bir hammadde olarak kullanilabilecegini gostermistir. Ek olarak,
seliiloz karbamat teknolojisi kullanilarak, is saglig1 riskleri ve viskon proses havalandirmalarindan
kaynaklanan karbon disiilfit ve hidrojen siilfir emisyonlarmin ¢evresel yiikiiniin
azaltilabilecegi/Onlenebilecegi ifade edilmistir.

de Oliveira Neto ve ark. (2019) tekstil endiistrisinde TU ve UNEP 2030 SKH iliskisini
arastirmustir.  Brezilya’da tekstil sektdriinde TU uygulamalari  kullaniminin, SKH’nin
gergeklestirilmesine katkida bulunacagi, ekonomik avantajlar ve g¢evre ilizerinde olumlu etkiler
olusturabilecegi vurgulanmistir. Calismada degerlendirme igin, Wuppertal Enstitiisii tarafindan
gelistirilen MIPS yontemi kullamlmstir. Sonucta, TU’niin benimsenmesinden kaynaklanan
ekonomik ve g¢evresel kazanimlar ile kapsayici ve siirdiiriilebilir sanayilesmeyi vurgulayarak,
sirdiiriilebilir iiretim kaliplarin1 ve ayn1 zamanda mevcut kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini
tesvik eden UNEP 2030 SKH’den 9 (Sanayi, Yenilikcilik ve Altyapi), 12 (Sorumlu Uretim ve
Tiiketim) ve 15 (Karadaki yasam) nolu bagliklara dogrudan hangi oranda katkida bulunuldugu
gosterilmistir.

Oztiirk ve ark. (2020) bir yiinlii tekstil tesisinde enerji verimliligi galismalar1 yaparak tekstil
iiretim siireglerinde detayli TU ve enerji verimliligi uygulamalari ile enetji tiiketiminin ve hava
emisyonlariin kaynaginda azaltilabilecegini bildirmistir. Bu kapsamda, enerji tiiketimleri, detayl
yerinde incelemelerle ana tiretim ve diger hazirlik siiregleri bazinda analiz edilmistir. Tesisin {iretim
stireclerine gore 6zgiil elektrik, 1s1l enerji ve hava emisyonlar1 hesaplanmistir. Ayrica, 6zgil enerji
titketim degerleri benzer tekstil tesisleriyle karsilagtirilarak enerji tasarrufu potansiyelleri ve firsatlar
degerlendirilmistir. Tesiste enerji titkketimini ve hava emisyonlarini azaltmak i¢in 85 enerji verimliligi
tekniginden olusan bir liste hazirlanmistir. Bu teknikler, sistematik bir karar alma modeli kullanilarak
tekno-ekonomik uygulanabilirlik, potansiyel tasarruflar ve g¢evresel faydalar agisindan
degerlendirilerek onceliklendirilmistir. Sonu¢ olarak, enerji verimliligi tekniklerinden proses
optimizasyonu, proses bazli enerji izleme ve kontrol sisteminin kurulmasi, atik 1sinin geri kazanimi,
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buhar kazanlarmin optimizasyonu gibi konularda toplam 13 tane uygulanabilir teknik
belirlemiglerdir. Bu tekniklerin uygulanmasiyla elektrik, termal enerji ve hava emisyonlarinin
strasiyla %8-27, %12-28 ve %23-45 oraninda azaltilabilecegi belirtilmistir. Finansal analize gore,
oncelikli enerji verimliligi tekniklerinin geri 6deme siirelerinin genellikle 36 aydan az oldugu

bildirilmistir.

2.2. Su Ayak izi Konusunda Yapilmis Onceki Cahsmalar

SAI hesaplamalari ¢ok farkli konularda gesitli amaglar ve hedefler igin yapilabilmektedir.
Asagida verilen bagliklarda da goriilecegi iizere SAI metodolojileri proses ve/veya iiriin 6zelinde
stireclerin su kaynaklar1 iizerindeki baskisin1i hesaplamaya yarayacagi gibi; karar alicilara,
planlamacilara ve yoneticilere bir bakis agisinin sunulmasinda da etkilidir. Degerlendirme kapsamu,
sistem smirma bagli olarak secilecek kiiciik bir prosesten tiim insanligin su ayak izinin
hesaplanmasina kadar genisleyebilmektedir.

Tekstil endiistrisi ve SAI arasindaki iliskileri, bu iliskilerin diger disiplinlerle nasil kesistigini
detayli bir sekilde sergilemek icin Sekil 2.2°deki bibliyografik harita Web of Science (WOS)
veritaban1 kullanilarak Voswiever (versiyon 1.6.20) program ile 2018-2025 yillarinda 122 ¢alisma

dikkate alinarak hazirlanmistir (Anonymous 3).
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Sekil 2.2. Tekstil Endiistrisi ve SAl'nin Bibliyografik Haritast

Sekil 2.2’de daire biiyiikliigl ilgili konunun diger konularla olan baginin giiclinii ifade
etmektedir. SAI (water footprint) ve tekstil endiistrisi (textile Industry) terimlerinin merkezi
konumda yer almasi diger basliklarin bu iki konunun etrafinda sekillendigini gdstermektedir. Su

kithg1 (water scarcity) konusunun tekstil ve SAI konulariyla giiglii baglar olusturdugu ortadadir.
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Tekstil tiretim siireglerinden boyama siireglerinin (dyeing processes), suyun yeniden kullaniminin
(water reuse), SAI, kirlilik gdstergelerinin (water degradation footprint) cevresel etki (environmental
impact) ile dogrudan baglantili oldugu goriilmektedir. Tekstil sektorii igin SAI hesaplamasinda ISO
14046 metodolojisi gdze carpmaktadir. "ISO 14046" standardiyla olan bu iliski, SAI analizlerinin
uluslararasi standartlar dogrultusunda yapildigina isaret ederek, bu alandaki ¢aligsmalarin kiiresel bir
cerceveyle uyumlu stratejiler ile desteklendigini gostermektedir. Ayrica, kapsamli karsilagtirma
(comprehensive comparison), hesaplama ve degerlendirme (calculation and assessment) gibi
terimlerin SAI ile olan baglantilari, SAT muhasebesi ile elde edilen sonuglarin kullanim alanlarim
ifade etmektedir. SAI konusunun karbon ayak izi (carbon footprint) konusuyla giiclii bir iliskisi
oldugu da ortadadir. Su ve karbon ayak izi konularinin dogrudan siirdiiriilebilirlik (sustainability) ile
baglantil oldugu goriilmektedir. Bu bibliografik harita ile SAI ve tekstil endiistrisi ana bagliklarinin
oldukca kapsamli ve i¢ ice gecmis konular ile bagi ortaya konulmustur. SAI ile ilgili literatiir
taramasinda karsilasilan bazi ¢alismalara ait sonuglar ve detaylar hem cesitli konular olarak hem de

tekstil sektorii 6zelinde bu baslik altinda verilmistir.

2.2.1. Cesitli Konularda Su Ayak izi Hesaplamalar

Wang ve ark. (2023) iklim degisikligi ve insan faaliyetlerinin, tarimsal sistemlerde iiriin
verimliligi ve artan su stresi i¢in en biiytik tehdit ve zorluklar olarak kabul edildigini bildirmislerdir.
SAI’nin, iiriin {iretimini su dongiisiine yakindan baglayan nicel bir gdsterge oldugunu ve tarimda su
kullaniminin degerlendirilmesinde 6nemli bir arag oldugunu ifade ederek meta-analiz yontemleri ile
tarimsal iiretimin etki faktorlerini (ortalama sicaklik, yagis, giineslenme saatleri, bagil nem, riizgar
hiz1, giibre uygulamasi, etkili sulama alani, kisi basina diisen gayrisafi yurt i¢i hasila (GSYIH), iiriin
verimi, tarim makine giicii) SAI degerlendirmesi ile bolgesel olarak incelemislerdir. Elde edilen
sonuglarin korelasyon katsayisi aracilifiyla, farkli bolgelerde SAI’yi etkileyen ve SAI’yi azaltan
temel faktorler belirlenmistir. Bu ¢alismadaki SAI degerlendirmesi, ilgili faktorlerin su tiiketimi ve
su kirliligi {izerindeki etkisini ortaya koyarak aymi iiriin icin daha diisik SAI degerlerine sahip
bolgelerin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bulgular diinya ¢apinda tarimda su kullaniminin
bilimsel yonetimi i¢in yeni bakis agilar1 saglamaktadir.

Ewaid ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Irak’in 15 ilinde 2016 ve 2017 yillarinda
yetistirilen bugdaylarin SAlyesii ve SAlmai’lerini SAI Ag1 (Mekonnen ve Hoekstra (2011)) hesaplama
yontemini, CROPWAT (BM Gida ve Tarm Orgiitii tarafindan gelistirilen sulama suyu
gereksinimlerini hesaplayan bir karar destek programi) ve CLIMWAT (¢esitli tarim iiriinlerine ait su
gereksinimlerinin, sulama temininin ve sulama planlamasiin hesaplanmasina olanak taniyan bir
veritabani) yazilimlarinin mahsul suyu ihtiyaci secenegini kullanarak tahmin etmislerdir. Hesaplanan
SAI ortalamas1 (1876 m%/ton) 15 ilde iiretilen bugdaylar igin farklilik gdstermistir. En yiiksek SAI’ye
sahip bugday1 Nineveh (5477 m*/ton) ilinde bularak onu takip eden illerin sirasiyla Anbar (4787
m?/ton), Muthanna (4323 m*/ton) ve Basra (3380 m*/ton) oldugunu belirtmislerdir. SAI’nin en diisiik
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oldugu il 1076 m%/ton’la Kirkuk bulunmustur. Az iiretim miktar1 ve yiiksek SAI’ye sahip illerde
bugday yerine daha az suya ihtiya¢ duyan ve daha fazla ekonomik degeri olan mahsullerin
yetistirilmesi onerilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma SAI hesaplama ydntemlerinin, su ydnetimi
konusunda bir arag olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Muratoglu ve ark. (2022) yaptiklari ¢alismada nehir havzalari igin SAI muhasebe
cercevesinin degerini géstermeyi amaglamislardir. Bunun i¢in yalnizca Tiirkiye'de énemli bir gida
ve enerji iiretim kaynagi olarak degil ayn1 zamanda Orta Dogu'da uluslararasi ¢catigma, diplomasi ve
diyalog i¢in bir odak noktasi olarak kullanilan Yukar1 Firat Nehri havzasini bir vaka ¢alismasi olarak
ele almislardir. Metodoloji, SAI Ag tarafindan yaymlanan SAI Degerlendirme Kilavuzu'na
dayanmaktadir. Calisma, 2008-2019 donemi icin tarim, evsel su temini ve sanayi i¢in calisma
alanindaki sektdrel su kullaniminin mekansal-zamansal degisimlerini haritalamaktadir. Yukar1 Firat
Nehri havzasinin SAI’si 27,4 Gm® olarak hesaplanmis olup, bunun biiyiik kism tarimsal faaliyetlerle
ilgili bulunmustur. Calisma alaninin asagi ovalari, sirastyla 2397 ve 349 mm'ye ulagan oldukga
yiiksek tarimsal SAlm.i ve SAlg sergilemistir. Bolgede pamuk, bugday, fistik ve arpa gibi cesitli
iiriinler oldukga biiyiik SAI’lere sahiptir. Bu ¢alismada verilen analiz, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir
yonetimi i¢in su muhasebesinde mekansal-zamansal ayrigtirilmis bilginin  6nemini ortaya
koymaktadir. Bu hesaplamalarin, su tasarrufu firsatlari, potansiyel su verimliligi ve tiretkenlik
Olciitleri, ¢esitli iklim kosullar i¢in stratejik planlama vb. gibi konularda karar vericilere daha 6nce
mevcut olmayan i¢goriiler saglayabilecegini vurgulanmistir.

Yu ve Ding (2021) SAI Ag’m bir gosterge sistemi olarak kullanarak Pekin’in su
bagimliligini ve kirillganligimi degerlendirmislerdir. Caligmalarinda, bolgede faaliyet gosteren tiretim
ve hizmet sektoriinii 42 kategoride degerlendirerek bu sektorlerin  girdi-gikt1  verilerini
kullanmislardir. 2002 yilinda Pekin'in SAliopiam’t 4,50x10° m*/y1l olup, bunun %51'ini ithal SAI
olusturmaktadir (Zhang ve ark., 2011). Calismada ele alinan donemlere bakildiginda ise Pekin'in
SAI’si 2007 ve 2012°de sirastyla 1,89x10'° m?, 1,61x10'° m*’tiir. Hesaplanan SAi’nin 2007'de
%33,85'ini ve 2012'de %26,39'unu ithal edilen sanal su olusturmaktadir. Sektorler incelendiginde,
bazilarinin ithal ettikleri sanal su payimin, SAlwpum i¢inde oldukga yiiksek oldugu, bazilarinda ise bu
durumun tam tersi oldugu bildirilmistir. Pekin'e sanal su ihracati yapilan bolgeler arasinda komsu
iller ve uzun mesafeli iller yer almaktadir. Kendileri de endiistriyel yapilar1 nedeniyle dogrudan su
stresi yagayan bu sehirlerin, Pekin'e de dolayli yoldan su stresi uyguladigi belirtilmistir. Pekin’in,
mevcut su talebinin baskisini azaltmak i¢in su stresinin daha az oldugu bdlgelerden iiriin ve
hizmetleri ithal etmesini ve ayn1 zamanda kendi tiretim ve tiiketiminin su kullanim verimliligini de
arttirmasi gerektigini dnermislerdir. Calisma, SAI verilerinin sektdrel su bagimligmn tespitinde
kullanilabilecegini ve bdlgesel su yonetiminde bir arag olabilecegini gostermektedir.

Zhu ve ark. (2020b) suyun termal enerji ve elektrik liretimindeki dnemini vurguladiklari
calismalarinda, Cin'in su-enerji iligkisini agiklamiglardir. Bunun igin iilkedeki komiir yakitl elektrik
iiretim santrallerini YDD ve SAI hesaplama yontemlerini kullanarak incelemislerdir ve bir
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degerlendirme ¢ergevesi gelistirmislerdir. Bu gercevede 2016 yili igin Cin'de komiir yakith elektrik
iretimiyle sehirlerin sanal su tiiketimi ve bunun su kalitesi tizerindeki etkisi nicel olarak analiz
edilmistir. Elektrik iiretiminin SAI’si yaklasik olarak 6,60 m’’MWh, olarak bulunmustur. Bu
sonucun %24,8’ini SAlmavi, %75,2'sini SAigri olusturmaktadir. Cin’deki komiir yakith elektrik tiretim
endiistrisinin SAlipam’1 26,03 x10° m® olarak bildirilmistir. Ayrica Cin’de su tiiketen ana endiistrinin
komiir yakith elektrik iiretim santralleri oldugu ifade edilmistir. Bolgesel olarak elektrik ihtiyacinin
farkli olmasi nedeniyle 2016°da iiretilen elektrik, su kitlig1 olan Kuzeybati Cin'den su zengini Dogu
Cin'e iletilmistir ve dolayistyla sanal su akis1 bu yénde olmustur. Shanxi, i¢ Mogolistan ve Kuzeybati
Cin'deki toplam yillik sanal su cikist 498,2 x10° m*tiir ve toplam bolgesel SAlnai'nin %33'inii
temsil etmektedir. Bu bulgularin, Cin'in enerji endiistrisindeki ve bolgesel kaynaklardaki modellerini
gelistirmek ve bolgesel enerji-su kaynaklart yonetiminin koordineli gelisimini saglamak icin
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Wohler ve ark. (2020) beseri ve veteriner ilaglarindan kaynaklanan farmasétik su kirliligini
kiiresel, ulusal (Almanya ve Hollanda) ve havza 6l¢eginde (Vecht havzasi icin bir vaka ¢aligmasi ile)
olmak iizere {li¢ cografi seviyede arastirmiglardir. Aragtirma alanina gore farkli kirletici kaynaklarini
ve giris yollarin dikkate alarak, su ortamina giren farmasétik yiiklerden SAl:’yi tahmin etmislerdir.
Global 6lgekte kisi basma siprofloksasin tiiketiminden kaynaklanan 1.900 m*/y1l SAli oldugunu
bildirmislerdir. Calisma kapsaminda Almanya ve Hollanda'daki en yiiksek SAly, insanlar igin
etinilestradiol ve veterinerlik kullanimi i¢in amoksisilin i¢in bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore
etinilestradioliin insan kaynakli SAl:’si, Almanya igin 2.300 m*/kisi-y1l ve Hollanda igin 11.300
m¥/kisi-y1l'dir. Alman ve Hollandali hayvansal iiriin tiiketicilerinin SAl’si sirasiyla 12.900 ve
10.600 m?/kisi-y1l’dir ve amoksisilin karsilig1 olarak verilmistir. Vecht havzas igin, SAl mevcut
yiizey akisiyla karsilastirarak alt havza bagina su kirliligi seviyesi ayrica tahmin edilmistir. Havzada
bir biitiin olarak, insan ve veteriner ilaglarindan elde edilen SAlg’lerin her ikisi de mevcut akis
degerini asmaktadir. Ayrica Hollanda’da etinilestradiol igin kisi basmna diisen SAlg
Almanya’dakinden 4,2 kat daha biiyiiktiir. Dolayisiyla Hollanda tarafindaki alt havzalarda su kirliligi
seviyesinin daha fazla oldugu ifade edilmistir. Yapilan bu ¢aligma farmasotik su kirliliginin 6nemini
vurgulayarak su kirliligi seviyesinin hesaplanmasinda SAI muhasebe yénteminin uygulanabilirligini
gostermistir.

Liu ve ark. (2019) yakat olarak etanoliin artan enerji taleplerini karsilayacak alternatif, temiz
ve yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugunu ancak etonol iiretiminde suyun yogun bir sekilde
kullanildigim1 bildirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, etanol iiretiminde Brezilya ve ABD’den sonra
liciincii sirada yer alan Cin’de manyok bitkisinden etanol iireten bir tesisin SAI’sini mevcut durum
ve sebeke optimizasyonu sonrasinda elde edilen verilerle karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir.
Bu tesis giinde 106,06 ton etanol tiretmekte, 1.156,17 t/giin tatli su tikketmekte, 659 t/gilin atik su
desarj etmekte ve 170,73 Kwh/tewno elektrik enerjisi kullanmaktadir. Calisma sonucunda SAlmayi,
SAlgi, SAlioplam meveut durum igin sirasiyla 7,69 L/Letnol, 9,39 L/Letanot, 17,08 L/Leanol; Sebeke

42



optimizasyonu sonucunda sirastyla 6,71 L/Letanot, 7,92 L/Letanol, 14,63 L/Letano 0larak bulunmustur.
Sebeke optimizasyonu ile SAlioplam’ %14,34 azaldig: bildirilmistir. Ayrica Tayland’daki manyok
bazli bir etanol fabrikasinin SAly,i’sinin 8,30-18,97 L/Lewnoi (Mangmeechai ve Pavasant, 2013),
Guangxi’deki bir fabrikanin SAlmai ve SAlyi’sinin sirastyla 7,60 L/Letanol Ve 11,46 L/Letanol (Zhang
ve ark., 2017) oldugu belirtilerek, nigasta bazli etanol iireten tiim fabrikalarin {iretim siiregleri benzer
oldugundan, bu tesislerde SAI ve sebeke analizinin birlikte kullanilmasiyla su tiiketiminin
azaltilabilecegi ve boylelikle etkili bir su yonetimi uygulanabilecegi ifade edilmistir.

Muratoglu (2020) SAI kavramim 6zellikle su kaynaklar1 yonetimine destek saglamak icin
ekolojik ve karbon ayak izlerine benzer sekilde son yillarda literatiire kazandirilan yeni bir parametre
olarak tanimlamistir. Uzun donem meteorojik raporlara gore yillik sicaklik ortalamasi 15,8 °C, yagis
yiiksekligi ise 474,9 mm olan Diyarbakir ilinin, 2008-2019 yillar1 arasinda tarim ve hayvancilik
faaliyetlerinden kaynaklanan SAlmai ve SAlyesi’lerini analiz ettigi ¢alismasinda bdlgenin ortalama
SAI degerini 3,43x10° m?/y1l olarak hesaplanustir. Diyarbakir ilinin tarimsal SAlmai ve SAlyes
bilesenleri sirastyla 1,43x10° ve 1,50x10° m>tiir. il genelindeki su kaynaklarmin biiyiik
cogunlugunun %86’lik bir oranla tarimsal irlinlerin yetistirilmesinde kullanildigi, mevcut taze suyun
%49’unun yiizey ve yeraltt suyundan tedarik edildigi ve kurak sezonda bu oranin %62’ye kadar
yiikseldigi, dolayistyla kurak sezonlarda S Almayi degerinin artis gdsterdigi bildirilmistir. Su kullanimi
yoniinden en 6nemli tarimsal iiriinlerin arpa, bugday, mercimek, misir, pamuk ve {iziim oldugu
belirlenmis, bu iiriinlerin tarimsal SAloplam’1n %91’ inden sorumlu olduklar1 belirtilmistir.

Hoekstra ve Mekonnen (2012) insanhigin SAI’si adli galismalarinda yagmur suyunun
(SAlyei), yer alti ve yiizey suyunun (SAlmwi) ve kirlenen su hacminin (SAlg) tiiketim amagh
kullanini hakkinda rapor hazirlamislardir. Uluslarin SAI tahmininde {iretim ve tiiketim verilerini
dikkate almislardir. Kiiresel dlgekte 19962005 dénemi igin yillik ortalama SAI 9.087 Gm*/y1l olarak
verilmistir ve bunun %74’{inii SAlyesi, %11°ini SAlmai ve %15’ini SAlgi olusturmaktadir. Kiiresel
SAl’nin yaklagik 1/5’inin, ihracat {iriinlerinin {iretimiyle ilgili oldugu ifade edilmistir. Tarimsal ve
endiistriyel tirlinlerin ticareti ile ilgili uluslararasi sanal su akiglarinin toplam hacminin 2.320 Gm®/y1l
(%68 SAlyesit, %13 SAlmavi, %19 SAl,i) oldugu belirtilmistir. ABD’nin kisi bagina ortalama SAI’si
2.842 m¥/kisi-y1l iken, Cin ve Hindistan i¢in bu deger sirasiyla 1.071 ve 1.089 m*/kisi-yildir. Kiiresel
dlcekte kisi basina ortalama SAT ise 1.385 m?/kisi-y1l olarak bildirilmistir. Tahil iiriinleri tiiketimi,
ortalama tiiketicinin SAI’sine en biiyiik katkiy1 (%27) saglarken, bunu et (%22) ve siit iiriinleri (%7)
izlemektedir. Tiiketim hacmi ve sekli ile tiiketilen iiriinlerin ton iiriin basina SAI’si, bir tiiketicinin
SAI’sini belirleyen ana faktdr olarak belirtilmistir. Calisma, birkag iilkenin biiyiik 6l¢iide yabanci su
kaynaklarina bagimli oldugunu ve birgok iilkenin bagka yerlerdeki su tiiketimi ve kirlilik tizerinde
onemli etkileri oldugunu gostererek su tiketimi ve kirliliginin kiiresel dolagimini ortaya
koymaktadir.

Liu ve ark. (2024) yaptiklari ¢alismada dizel ve sivilastirilmig petrol gazinin yerini alabilen,
ideal bir temiz yakit olarak degerlendirilen ve komiir gazlastirmasindan elde edilen dimetil eter
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{iretiminin yasam ddngiisii SAI ve karbon ayak izi analizini yapmuslardir. Aragtirma sonuglari, temel
komiirden dimetil eter iiretiminin SAI’sinin 112,67 m® H,O/MJ oldugunu ortaya koymaktadir. Tiim
iiretim siireci i¢inde su tiiketiminin en ¢ok oldugu prosesin dimetil eter sentezi oldugunu ve tiim
SAI’nin %99,70'ini kapsadigini bildirmislerdir. Arastirma sonuglar1, dimetil eter iiretim siirecinde
kaynak tiiketimini azaltmak ve c¢evresel yatirrm planlart olusturmak igin Onemli referanslar
sunmaktadir.

Rosa ve ark. (2021) fosil CO, emisyonlarini azaltmak ve atmosferden CO-'yi uzaklagtirmak
icin 6nemli karbon yakalama (KY) teknolojilerinin SAI’sini arastirdiklar1 calismalarinda, bu
teknolojilerin enerji yogun siirecler oldugunu ve yakalama siiregleri sirasinda genellikle biiylik su
tiiketiminine sahip olduklarim belirtmislerdir. Calisma, dort 6nemli KY teknolojisinin SAI’sini
(yakalanan ton CO? basina m? su) sunmaktadir: Yanma Sonrasi KY, Yanma Oncesi KY, Dogrudan
Hava KY ve KY'li Biyoenerji. Teknolojiye bagli olarak, KY'nin SAI’si 0,74 ila 575 m? H,0/tonCO:
arasinda degismektedir. 1,5 °C iklim hedefini karsilamak i¢in KY'nin yaygin bir sekilde
konuslandirilmasinin, antropojenik SAI’yi neredeyse iki katina ¢ikaracag bildirilmistir. Bu durumun
muhtemelen diinya capinda birgok bolgede SAlyesii ve SAlnmayi lizerinde baski olusturacagini ve/veya
daha da kotiilestirecegini ifade etmislerdir. Cesitlendirilmis KY teknolojilerinin iklim azaltma
senaryolarinda esas olarak bunlardan birine dayanan senaryolardan daha diisiik su kaynaklari etkisine
sahip olacag bildirilmistir. KY'nin SAI degerlendirmesi, bu teknolojilerin degerlendirilmesinde
onemli bir faktordiir. Su kithgir ¢eken bolgeler, azaltma hedeflerinde su agisindan verimli KY
teknolojilerine dncelik vermelidir. Bu calismadan elde edilen sonucglar dikkate alindiginda gerek
teknoloji seciminde gerekse ¢evresel yaklasimlarm farkl etkilerini ele alma konusunda SAI énemli
bir arag olarak degerlendirilebilir.

Olaiton ve ark. (2024) hidrojenin (H»), enerji sektoriiniin karbon emisyonlarini azaltmak igin
en umut verici enerji tagiyicisi oldugunu, ancak tliretiminin su kaynaklar tizerindeki etkisinin hala
belirsizligini korudugunu ifade etmislerdir. Bunun i¢in Ho iiretiminde kulanilan farkl: birincil enerji
kaynaklariminin hammadde ve altyapr su gereksinimlerini dikkate alarak H, {iretiminin SAI’sini
hesaplanuglardir. Hy iiretiminin SAT'si, 6zellikle hidroliz igin kullamlan elektrik riizgar ve giines
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan saglandiginda en dusiiktiir. Giinesten elde edilen Ho,
elektrolizor ve elektrifikasyon verimliligindeki gelismeler sayesinde azaltilmis bir SAI (204 + 79
m?/TJ) potansiyeli ile geleneksel fosil yakitlara kiyasla benzer bir SAI sergilemektedir. Riizgardan
elde edilen H, 6nemli 6lciide daha diisiik bir SAl'ye (65 £ 2 m*¥/TJ) sahiptir. Elektrik niikleer
enerjiden elde edildiginde niikleer enerjinin yiiksek SAl'sinden dolay1 H iiretiminin SAI’si (741 +
277 m*/TJ) daha yiiksektir. Dogal gazdan (369 + 30 m*/TJ) ve komiirden (564 + 82 m*/TJ) iiretilen
H,, yenilenebilir kaynaklarla iiretilen H,’ye kiyasla ¢cok daha yiiksek bir SAI gostermektedir. En
yiiksek SAI, odun yongalari ve biyodizel ile iliskili biyokiitleden (> 50.000 m*/TJ) elde edilen H,’ye
aittir. Calisma sonuglari, diisiilk emisyon nedeniyle daha g¢evreci olarak tanitilan yakitlarin aslinda
iiretiminden kaynaklanan farkli ¢gevre sorunlarina neden oldugunu gostermektedir.
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2.2.2. Tekstil/Denim Sektoriinde Su Ayak izi Hesaplamalari

Tiirkiye’de tekstil endiistrinin tiikettigi su miktar1 9.196x10* m*/yil olarak ifade edilmektedir
(Alper, 2015; Tufaner, 2019). “Tiirkiye’nin SAI Raporu™nda tekstil {iriinleri ihracatnin toplam
ihracatin %20’sini olusturdugu ve “Ihracatin SAi”sindeki paymnimn %42 oldugu belirtilmistir (WWF
Rapor (TR), 2014). Istanbul, Cerkezkdy’de faaliyet gosteren 4.230 ton/y1l kumas iiretim kapasitesine
sahip bir tekstil fabrikasinin su ve kirlilik ayak izlerinin aragtirildigi bir calismada, atik su miktarinin
ve KOI yiikiiniin sirastyla 403.500 m’/y1l ve 675 ton/yil oldugu bildirilmistir. Atik suyun KOI
konsantrasyonu 1.290-3.400 mg/L arasinda degisiklik gostermis ve ortalama 1.700 mg/L ile tesisin
toplam atiksu ayakizi 91 m*/tonkumas olarak hesaplanmistir (S6zen ve ark., 2019).

Hossain ve Khan (2017) yaptiklar1 ¢calismada, Bangladesh’deki tekstil endiistrilerinin 2012-
2016 yillarindaki SAlmwi ve SAlgi’lerini degerlendirmislerdir. Hesaplamada pamuk ipligi ve
pamuklu kumaglarin iiretim-isleme kapasitelerini, atik su hacmini, is¢i sayisini ve kirlilik yiikii
verilerini dikkate almislardir. Tekstil endiistrisinin SAlmai ve SAlgi’lerinin sirastyla 135 L/Kgumas ve
843 L/Kgkumas oldugu bildirilerek, ilgili yillar icin SAI’nin artis egilimi gosterdigi belirtilmistir. Yillik
ortalama SAlgi, SAlplm’n %86,15’ini olusturmaktadir ve bunun iilke i¢in oldukca endise verici
oldugu ifade edilmistir. SAlmavi’nin proses suyu geri kazanimiyla azaltilabilecegi ve SAlqi nin uygun
aritma yontemleri kullanilarak sifir atik desarji ve TUU kapsaminda degerlendirilebilecegi
bildirilmistir. Elde edilen sonuglar ile bu ¢aligma, tiiketicilere, politika yapicilarina, hazir giyim
markalarina ve endiistri yonetimine tekstil operasyonunda su kullammmi ve kirliligi ile ilgili
farkindalik olusturma konusunda yardimeci olmaktadir.

Naqvi ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada SAI verilerinin sanayi sektdriiniin su yonetiminde
o6nemli bir rolii oldugunu, tiim siireglerde kullanilan suyun hacmi bilinmeden su kaynaklarinin dogru
yonetilemeyecegini ve SAl’nin de su yonetimi konusunda bir ara¢ olarak kullamlabilecegini
bildirmislerdir. SAI ag1 metodolojisini kullanarak Pakistan/Punjab’in tekstil sektoriindeki SAI’sini
pamuk iiretiminden baslayip son {irlin haline kadar olan siire¢ i¢in degerlendirmislerdir. Bitmis bir
tekstil iiriiniiniin SAI’si iizerinde ¢ok az etkiye sahip olan ve ton {iriin basina az miktarda kullanilan
hammaddelerin SAI’sini hesaba dahil etmemislerdir. Bu calismanin sonunda, Pakistan, Punjab'da
bitmis bir tekstil {iriiniiniin SAln.’sinin 4.650 m3/t oldugunu bildirmislerdir.

Khan ve Ali (2024) yaptiklar1 calismada Pakistan'daki pamuk tedarik zincirinin SAI’sini
incelemeyi ve pamuk mahsuliinden bitmis kumasa kadar siirdiiriilebilirligini degerlendirmeyi
amaglamislardir. Calismada, mahsul iiretimi ve endiistriyel islemenin SAlyegii, SAlmavi ve SAlgi’lerini
hesaplayan hacimsel SAI metodolojisini kullanmiglardir. Pamugun yetistirildigi bolgeye gore pamuk
tiretiminin SAI degerleri farklilik gosterse de pamuk {iretiminin SAlyesi’i (ortalama 1.594 m3/ton) her
durumda SAlma.i (ortalama 5.005 m’ton) ve SAlw (423 m’/ton) degerlerinden daha diisiik
bulunmustur. 1 ton bitmis pamuklu kumasim SATpim degerinin 22.596 m* oldugunu bildirmislerdir.
Bitmis tekstil iiriiniiniin SAI'sini yiikselten en énemli asamalar pamuk yetistiriciligi ve ¢ir¢irlama
olarak belirtilmistir. Pamuk tedarik zincirinin ekonomik olarak anlamli olsa da ¢evresel ve sosyal
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olarak siirdiiriilebilir olmadig1 bildirilmistir. Calisma, mahsul iiretiminde SAI’yi %49,66 oraninda
azaltabilecegi i¢in damla sulama sistemlerini 6nermektedir. Politika yapicilar, pamuk c¢iftcileri ve
diger paydaslar elde edilen sonuglar1 pamuk tedarik zinciri i¢in uzun vadeli su yonetimi politikalart
olusturmak i¢in kullanabilirler.

Yang ve ark. (2020) iki farkli ipek tekstil iiriiniiniin (crepe de chine (CDC) elbiseler ve
sirmali ipek (brokar) elbiseler) ISO 14046'ya gére SAI yaklasimi ve YDD poligonunun gevresel etki
degerlendirme yontemiyle, bu iiriinlerin su kaynaklar1 iizerindeki ¢evresel etkilerinin kapsamli ve
karsilastirmali bir analizini yapmislardir. SAI sonuglari, brokar elbiselerin hem SAly’a hem de
incelelen diger SAikategorilerine CDC elbiselerinden daha biiyiik bir katkis1 oldugunu gostermistir.
Ipek sarma prosesinin, su kullanimi ve su SAls, lizerinde; boya-terbiye prosesinin, SAlsic ve SAleo
iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir. SAls.’e en ¢ok katkida bulunan ipek
sarma islemi i¢in sonuglar KOI>NHs-N iken; boya-terbiye islemi i¢in TN>KOI>TP’dir. Her iki
elbise i¢in de SAle.’ya en ¢ok katkida bulunanlar sirastyla Hg>Sb>Cu>Zn’dir. Brokar elbiselerinin
iiretimi, SAlu’a 0,5103 m® H,O-es/elbise ve 894,607 ortalama YDD polygon alani ile hem su
tiilketimine hem de su kirliligine daha fazla katkida bulunmakta ve su kaynaklar1 {izerinde 6nemli bir
cevresel etkiye neden olmaktadir. Bu calisma, tekstil ve hazir giyim endiistrisinin SAI verilerini
kullanilarak su kullanimi ve su kirliligine neden olan temel katki faktorlerinin ortaya ¢ikarilmasini
ve bu katki faktorlerine neden olan proseslerin (boya-terbiye, ipek sarma vb.) belirlenmesini
saglamaktadir. Boylece suyun daha az veya yeniden kullanimini saglayacak iiretim teknolojilerinin
veya ¢evre dostu hammadde kullaniminin degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Zhang ve ark. (2014) endiistriyel giyim iiretiminin, bilylik miktarda tatli su tiikettigini, bu
durumun tatli su kitligina neden olabilecegini ve olusan atik sularin su kirliligi sorununa yol agtigini
bildirmislerdir. Ayrica tekstil iiriinii olan bir giysinin endiistriyel SAI’sinin, kumas {iretiminin SAI’si
ve giysi aksesuarlarmin (6r. fermuar, baglanti elemani, dikis ipligi) {iretiminin SAI’si toplamindan
olustugunu belirtmiglerdir. Yaptiklar1 ¢caligmada da giyim iiriinlerinde yaygin olarak kullanilan {i¢ tip
fermuar i¢in (metal fermuar, polietilen tereftalat (PET) fermuar ve polioksimetilen kopolimer (Co-
POM) fermuar) endiistriyel SAl'ye iliskin bir pilot calisma yiiriitmiislerdir. Elde ettikleri sonuglar,
fermuarlarin, iiriin olarak bir giysi ¢iktisinin ortalama endiistriyel SAI’si iizerinde dikkate deger bir
etkisi oldugunu ortaya koymustur. Metal fermuarlar en biiyiik endiistriyel SAl'ye sahipken onu Co-
POM fermuar ve PET fermuar takip etmektedir. Fermuar {iretiminde en ¢ok su tiiketen proseslerin
boyama ve birincil isleme oldugunu ve endiistriyel SAI’inin yaklasik %90'mna katkida bulundugunu
bildirmislerdir. Ozellikle boyamanin, tiim islemler arasinda en ok miktarda su tiikettigini ve fermuar
SAl'sinin %50'sinden fazlasini kapsadigim belirtmiglerdir. SAlyi, fermuarmn endiistriyel SAl'sine
%80'den fazla katki saglamaktadir. Bu sonuglara dayanarak sunulan endiistriyel fermuar tiretimi
sirasinda su tasarrufu ve kirliligin azaltilmasina yonelik gesitli stratejiler SAI’nin proses analizinde

ve iyilestirilmesinde bir veri olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Hossain ve Khan (2020) giyim sektdriinde siirdiiriilebilir bilyiime i¢in SAI y&netimini
arastirdiklar1 calismalarinda, gomlek, tisort ve tek kisilik yatak ortiisiiniin SAlyesi, SAlmnavi ve
SAlgi’lerini hesaplamislardir. Bir tisort (agirlign 250 g) i¢in, SAlioplam, SAlyesit, SAlmavi ve SAlyi’lerini
sirastyla 4.510 L, 1.598 L, 1.639 L, 1.273 L; bir gdmlek (agirhig1 160 g) i¢in 2.194 L, 743 L, 696 L,
642 L ve tek kisilik yatak ortiisti (agirligi 500 g) igin 7.312 L, 2.475 L, 2.292 L. ve 2.139 L olarak
bildirmislerdir. SAly; hesaplamalar1 atiksuyun aritilmadan desarj edildigi varsayimma gore
yapilmistir. Atiksular aritilarak desarj edilirse bir tisort, bir gdmlek ve tek kisilik yatak ortiisii igin
SAl; sirastyla 1.026 L, 482 L ve 1.609 L’ye diismektedir.

Chen ve ark. (2023b) kiiresel ticarette, pamuklu tekstil {iriinlerinin {iretimi ve tiiketiminin
hidrolojik dongiliye miidahale ettigini ifade ederek {iriin iiretimi ile yerel su kaynaklarinin
siirdiiriilemez kullanin arasindaki iliskiyi ele almak igin konumsal bir SAI degerlendirmesi
yapmiglardir. Calismalarinda elyaf icerigine gore geri doniisiim igerigi yok (geleneksel), %30 geri
doniisiimlii (eko-tisort) ve %100 geri doniisiimden (geri doniisiimlii) elde edilmis 180 g agirligindaki
ti¢ farkl1 tisortiin konumsal SAI’lerini SAlx, ve SAls, basligi altinda sunmuslardir. Hesaplamalarda
sistem sinirini, pamugun yetistirme asamasindan tigortlerin kullanim dénemi dahil olacak sekilde
belirlemiglerdir. Dogrudan su tiiketimi olmadig1 i¢in bertaraf ve tasima asamalar1 bu analizin sistem
sinirindan haric tutulmustur. Geleneksel tisort, eko tisort, geri doniistiiriilmiis tisortiin SAlx 1nm
sirastyla 2,45 HO-es, 1,74 H,O-es, 8x102 H,O-es oldugunu; SAls’iin sirasiyla 1,18x1072
PDF-m*yr !, 9,4x1073 PDF-m*yr !, 4,04x10 PDF-m*'yr ! oldugunu bildirmislerdir. Elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde iki ilging sonug ortaya konmustur. Birincisi, hidrosfer iiretim ve
titketimden etkilenmistir; bu nedenle tireticiler ve tiiketiciler tarafindan yapilan herhangi bir secim,
konumdan uzak bir bolgedeki su kaynag iizerinde bir etkiye yol agmaktadir. Ikincisi, SAI’nin
azaltilmasinin etkisi, siddetli su stresi olan yerlerde daha belirgin olacaktir. Konuma dayali
hesaplanan SAI, her bir asamanin yerel ¢evreye olasi katkisinin seffaf bir sonucunu sunmakta ve
iiriin asamalari, lirlinler ve yerel etkiler arasinda niceliksel bir karsilagtirma yapmaktadir. Bu nedenle,
konumsal SAi’nin tedarik zincirinde siirdiiriilebilirlik yonetiminin iyilestirmesinde kritik bir bilesen
olacag bildirilmistir.

Zhu ve ark. (2022) SAlw, SAlsw ve SAlwo gibi gostergeler kullanarak ISO 14046
metodolojisine dayali temel SAl’leri hesapladiklar1 calismalarinda farkli isletmelerden 25 tipik
tekstil iiriiniinii degerlendirmislerdir. Tekstil tiriinlerinin {iretiminde uygulanan her prosesin etkisini
her bir etki kategorisi icin ayri ayri hesaplayarak iiriinlerin SAI’lerini etkileyen prosesleri
belirlemislerdir. Tekstil {ireticilerinin, tekstil endiistrisinin ve hiikiimetin farkl iirinler arasindaki su
kullanim miktar1 ve atiksu kalitesindeki benzerlikleri ve farkliliklari elde edilen sonuglar iizerinden
degerlendirmesiyle, endiistri i¢indeki {irlinlerin doniistimiinii ve yiikseltilmesini saglayacak bir bakis
acist kazanabilecekleri ifade edilmistir. Ayrica, diizenleyici ve yonetimle ilgili 6nlemlerin ve
politikalarin daha da gelistirilmesine bilgi saglayacagi ve gelecekte su yonetimi ve arastirmalari igin
bir referans olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alisma ile suyun bir {iretim kisit1 oldugu sektorler igin
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tiretilecek iriin segiminde SAI hesaplama metodolojilerinin kullanilabilirligi net bir sekilde ortaya
konulmustur.

Ham polyester (HP) ve geri doniistiiriilmiis polyester (GDP) ile iiretilen kumaslarin neden
oldugu cevresel etkilerin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasina odaklanan bir ¢alismada bu
iiriinlerin hem karbon ayak izleri hem de SAI’leri hesaplanmustir. Sonuclar HP ve GDP ile kumas
iiretiminin SAls, ve SAlk, lizerinde biiyiik etkisi oldugunu gostermistir. HP ve GDP ile kumas
{iretiminin SAlx. degerleri sirastyla 5,98 m® H,O-es./100 kg ve 1,90 m* H,O-es./100 kg; SAls
degerleri sirastyla 0,197 kg PO43-e5./100 kg ve 0,156 kg POs3-e5./100 kg olarak hesaplanmustir.
SAlg iizerinde en etkili parametrenin KOI oldugu ve bunu NH3-N ve BOIs’in izledigi bildirilmistir.
Calisma, geri doniistiiriilmiis materyallerden iiriin elde etmenin SAls: ve SAlk, etkilerinin ham
materyallerin kullanildig: iiretim siireglerine gore daha diisiik olduguna bir kanit sunmaktadir (Qian
ve ark., 2021b).

Wu ve ark. (2015) tekstil ve giyim atiklarmin geri doniisiimiiniin tekstil ve giyim tedarik
zincirinde SAI ve karbon ayak izini en aza indirmede en umut verici yaklasimlardan biri olarak ifade
ettikleri calismalarinda, tekstil ve giyim atig1 geri doniisiimlii karisik pamuk elyafindan (%70 saf
pamuk elyafi ve %30 geri doniistliriilmiis pamuk elyafi) ve %100 saf pamuk elyafindan yapilmus iki
tiir kot pantolonun SAI sonuglarim karsilastirnislardir. Karisik pamuk elyafindan yapilmis bir kot
pantolonun {iretiminde olusturulan SAI’nin, %100 saf pamuk elyafindan yapilms kot
pantolonunkinden %26,18 daha az oldugunu bildirmislerdir. SAI’nin azalmasin1 saglayan asamalarin
esas olarak elyaf iiretimi (pamuk yetistiriciliginden iplik egirmeye) ve boyama prosesinde
kullanilacak su miktarlarindaki azalma oldugunu belirtmislerdir.

Chico ve ark. (2013) kot iiretiminde yaygin olarak kullanilan iki farkli lifin (pamuk ve
liyosel) ve kot iiretim siireclerinin SAl’lerini dikkate alarak birim kot basma su tiiketimini
aragtirmiglardir. En yiiksek su tiiketiminin lif iiretimi agamasinda oldugunu ve o6zellikle pamuk
{iretiminin liyosel lifi {iretiminden daha fazla SAlioplam’a sahip oldugunu belirtmislerdir. Seliiloz bazli
liyosel lifinden iiretilen bir kot pantolonun ortalama SAlyesii, SAlmavi ve SAlgi’si sirastyla 1.384 mi/t,
34,5 m*/t, 35,3 m/t iken pamuk lifinden iiretilen bir kot pantolonun ayni sirayla ortalama SAI’leri
263 m’/t, 2.767 m*/t ve 203 m’/t olarak bildirilmistir. Pamuktan ve liyoselden elde edilen bir kot
pantolonunun SAlieplam’nin ortalama degerleri sirastyla 3.233 m?, 1.454 m?® olarak verilmistir. SAI
muhasebesinin, su kullanimini farkli diizeylerde analiz etmek i¢in yararli oldugunu, hem mekansal
hem de zamansal olarak iiretim ve tiiketim ile baglantili su kullaniminin incelenmesine izin verdigini
ifade etmislerdir. Ayrica, siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde yalnizca birim {iriin bagina minimum
SAl'nin ele alinmasinin su kaynaklarmin durumunu kismen yorumlayacagma dikkat ¢ekmislerdir.
Kamu otoritelerinin de su yonetimini iyilestirmeye ¢alisan sirketler i¢in, fiyat tesvikleri
uygulamasini, politikalar gelistirmesini ve SAI sonuglarina gére iiriin segiminde paydaslarin

(cifteilerin, kullanicilarin, iireticilerin vb.) tepkisinin iyi analiz edilmesini 6nermislerdir.
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Su kullanimina genel bir bakis saglayan ISO 14046'da 6nerilen SAI gergevesine dayanarak
yapilan bir ¢alismada Cin tekstil endiistrisinin kapsamli bir SAI analizi gerceklestirilmistir. Bu
calismada Cin’in artan tekstil endiistrisi nedeniyle su tiiketiminin ve atik su desarjinin arttigi, Cin
hiikiimetinin miidahalelerine ve sirketlerin ¢abalarina ragmen 1996'dan 2015'e gelindiginde SAl 1n
ve SAls un dalgalanmali da olsa yiikseldigi bildirilmistir. Hiikiimetin idari kontrol dnlemleri ve
iireticilerin tath su tasarrufu ve atik suyu aritmaya ydnelik eylemleri, SAl’nin ekonomik gdstergesi
(Zhang ve ark., 2019b) olan SAly.s'nu iyilestirmistir. SAly,zun, tekstil endiistrisinin gelecekteki
siirdiiriilebilirliginin iyilestirilmesinde temel hedef olabilecegi vurgulanmstir. SAlek, ise agir metal
kirleticilerinin desarjina getirilen kisitlamalar nedeniyle azalmistir. Bu durumlar, Cin'in genisleyen
tekstil endiistrisinin su kontroliinde ve su yonetiminde hiikiimet tarafindan gelistirilen politikalarin
ve uygulanan standartlarin gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica, aritma teknolojilerinin SAI’nin
azalmasina katkida bulundugu ve bu nedenle de ekipmanin ve teknolojinin yiikseltilmesi yoluyla
suyun yeniden kullanim oranini ve atik su aritma verimliligini arttiracak aritma teknolojilerine
yatinm yapilmas: gerekliligi ifade edilmistir (Chen ve ark., 2021b). Calisma, yapilan yasal
diizenlemelerin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde; ekipman verimlerinin analizinde SAi’nin
kullanilabilecegine 6rnek teskil etmektedir.

Wang ve ark. (2013a) SAI Ag1 metodolojisine dayali olarak Cin'in tekstil endiistrisinin
dogrudan SAlm.i ve SAlg:i’lerini sektdr diizeyinde arastirdiklar1 galismalarinda tekstil endiistrisinin
SAlmai degerinin 2001'den 2010'a kadar artan bir egilim gosterdigini ifade etmislerdir. Y1llik SAlmayi
degerinin 2004'ten itibaren 0,92 Gm?/y1l astigin1 ve 2007'de 1,09 Gm3/y1l ile zirve degerine ulastigim
bildirmislerdir. KOI konsatrasyonuna gore hesapladiklari SAl,; degerlerinin de SAlmavi ile benzer bir
degisim egilimine sahip oldugunu belirtmislerdir. Tekstil iiretim asamasinin y1llik SAluayi ve SAlg
degerleri tekstil endiistrisinin alt sektorleri (tekstil giyim esyasi, ayakkabi ve sapka iiretimi ve
kimyasal elyaf iiretimi) ile kiyaslandiginda ¢ok daha biiyiiktiir. Tatli su kullanimina ve atik su liretimi
ve desarjina iliskin kisitlama politikalarinin ¢ikarilmast ve su tasarrufu ile atik su aritma
teknolojilerinin yayginlastirilmasi ¢abalarinin artmast ile SAI’nin diisiiriilebilecegi vurgulanmstir.

Zhu ve ark. (2020a) ISO 14046 kapsaminda viskon tekstil {iretiminin SAl’sini
hesaplamiglardir. Ayrica, YDD sonuglarin1 yorumlamak igin gelistirilen YDD poligon yontemi ile
SAI hesaplama sonuglarmi kapsamli bir sekilde degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglara gére
viskon tekstil iiretiminin SAli1 60,51 m? H,O-es./ton’dur ve bunun %85,71' viskoz elyafin
tiretiminden kaynaklanmaktadir. SAls., 12,44 kg PO43-es./ton olarak hesaplanmustir ve en biiyiik
kaynagin KOI ve BOI (%84,37) oldugu bildirilmistir. SAl.i ve SAlu’nin sirastyla 81,45 kg SO.-
es./ton ve 55,68 kg OH -es./ton oldugunu ve bunun da proseslerde kullanilan H.SO4 ve NaOH’ten
kaynaklandigini belirtmislerdir. SAleo 3.828,17 km® H,O-es./ton hesaplanmustir. SAleo nun esas
olarak atik sudaki Zn**’den kaynaklandig1 ifade edilmistir. YDD poligon analizleri, ¢evresel yiikiin
en fazla egirmeden, ardindan hamurlastirmadan ve daha sonra boyamadan kaynaklandigi
gbstermistir. Bu ¢alisma ISO 14046 metoduyla hesaplanan SAI verilerinin proses analizinde
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kullanilabilecegini, ¢evresel yiikii olan siireglerin belirlenebilecegini ve kiyaslanabilecegini
gostermektedir.

Su kirliligi, sucul 6trofikasyon, asitlenme ve ekotoksisite gibi ¢esitli alt gdstergeler agisindan
oOlciilebilir. Bununla birlikte, bazi islemler (viskon elyaf iiretimi ve boyama gibi), alic1 su kiitlelerini
alkalilestirebilen Onemli miktarlarda alkali atik su iiretmektedir. Chen ve ark. (2020) tekstil
iiretiminin neden oldugu su alkalizasyonunun potansiyel etkisini degerlendirmek igin SAl.’1
onermiglerdir. Bunun icin bir degerlendirme c¢ergevesi olusturmus ve kimyasal reaksiyon
mekanizmalarini dikkate alarak ilgili karakterizasyon faktorlerini hesaplamuslardir. Onerdikleri
konsepti bir boyama prosesinde/isletmesinde uygulamislardir. 1 ton viskon kumas boyamanin 15,48
kg OH es. SAlx iirettigini ve hasil sékme ve boyama asamalarindan gelen atik sudaki NaOH'un
%97,23 ile en biiyiik katkiyr sagladigini belirtmislerdir. Yapilan ¢aligma girdilerin su kirliligi
iizerindeki etkisinin belirlenmesinde SAI verilerinin kullanilabilecegi gostermektedir.

Cin'in 13. Bes Yillik Planinin (2016-2020) odak noktasini1 su tasarrufu ve atik azaltimi
konular1 olusturmustur. Siirdiiriilebilir kalkinmanin 6nciilii, ekonomik biiylimenin su tiiketimi ve atik
su desarjindan ayristirtlmasini saglamaktir. Tekstil endiistrisi de Cin'in ulusal ekonomisine biiyiik
katki saglamasi nedeniyle temel bir konuma sahiptir. Li ve ark. (2017) Cin tekstil endiistrisinin 2001-
2014 yillar arasmdaki SAlmavi, SAlgi ve SAlwplm’larndaki degisiklikleri hesaplamislardir. Daha
sonra SAI ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Ornekleme dénemi boyunca, Cin
tekstil endiistrisinin iiretim kapasitesi, tekstil endiistrisinin yedi yildaki (2002, 2004, 2005, 2007,
2009, 2010 ve 2014) toplam ¢ikt1 degerinin biiyiimesiyle artmistir. SAlopm €sas olarak iiretim
Olcegiyle birlikte artmig ancak iretim miktarina paralel olarak siirekli artisi engellenmistir.
Ornekleme déneminde, Cin'in tekstil endiistrisi atik su desarjinin miktarini kontrol etmesi ve atik su
yonetimi iizerinde énemli etkiler elde etmesi bu durumun nedeni olarak ifade edilmistir. Ancak, su
tiikketimi istikrarli olmamustir ve su tasarrufu ile ilgili ¢esitli sorunlar hala ¢6ziillememistir. Teknik
seviye kontrol ve degisimler SAI artisin1 engellemede en 6nemli faktdr olarak bildirilmistir.

Dal ve ark. (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada ekonomik ve cevresel performans
kriterlerine ek olarak MET secimi/kararininin SAI ve karbon ayak izi azaltilmasina etkisi
arastirilmigtir. Bu calisma agirlikli olarak pamuklu kumas terbiyesi ve baski-boyama kullanan
entegre bir tekstil tesisine uygulanmistir. Segilen 12 MET'in potansiyel uygulanmasindan sonra,
mevcut SAI ve karbon ayak izlerindeki azaltma potansiyelleri hesaplanmugtir. Tesisin SAlmavi, SAlgi
ve SAlipm degerleri sirastyla 126, 837 ve 963 L/kg iiriin olarak bulunmustur. Su yumusatma
sisteminde recgine rejenerasyon sikligi/siliresi ve yikama-durulama adimlarimin ¢evrimigi sertlik
sensorleri araciligiyla optimize edilmesi, SAlm.wi degerlerinde %20-30 oraminda azalma
saglamaktadir. Tespit edilen MET'ler birlikte uygulandiginda SAlepiam’da ortalama %68,5 oraninda

azalma saglanabilecegi hesaplanmistir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Bu ¢alisma, 1951 yilinda kurulan ve Adana Haci Sabanci Organize Sanayi Bolgesi’nde
(AOSB) 200.000 m? alan iizerinde kurulu Tiirkiye'nin en biiyiik entegre denim iiretimi yapan
fabrikalarindan birinde, Bossa Ticaret ve Sanayi Isletmeleri Tiirk Anonim Sirketi’nde (BOSSA)
yiiriitiilmiistiir. BOSSA faaliyet gosterdigi denim alanindaki {iriin yelpazesi, yiiksek tiretim kapasitesi
(y1llik 60x10° m denim kumas) ve boya-terbiye prosesleriyle pazara yiiksek kalitede denim kumasglar
sunmaktadir. Kiiresellesme ile degisen tiiketici davranislarinin getirdigi yiiksek rekabet kosullarini
yakalamak ve miisterinin ihtiyacin1 en iyi sekilde karsilamak amacryla ISO 9001 Kalite Giivence
Sistemi kapsaminda toplam kalite uygulama ve ¢aligmalarina énem vermektedir. Uretilen denimin
yaklagik %85'1 ihra¢ edilmektedir. Denim iiretiminin ana girdilerini su, enerji, hammaddeler (pamuk,
elyaf vb.) ve kimyasallar (boya, asetik asit, sodyum hidroksit vb.) olusturmaktadir.

Fabrikanin iiretim faaliyetlerinde kullandig1 ve ¢aligmaya konu olan su, AOSB Kullanma
Suyu Aritma Tesisi’nden temin edilmektedir. Su kaynagi olarak bolgeye 4,5 km uzaklikta bulunan
Ceyhan Nehri kullanilmaktadir. Nehirden alinan su, ilgili yonetmeliklere uygun olarak aritilmakta
ve AOSB tarafindan kullanicilarina iletilmektedir. Kullanim sonucu olusan atiksular ise AOSB ortak
atiksu aritma tesisinde aritildiktan sonra Ceyhan Nehri’ne desarj edilmektedir. Desarj kriterleri CSIB
tarafindan yayimlanmis olan Su Kirliligi Kontroli Yo6netmeligi'nde (SKKY) belirtilmektedir
(SKKY, 2004). Ceyhan Nehri arntilmis atiksu desarj noktasinin koordinatlar1 36,946501,
35,608309°dur (ACSM, 2020).

3.2. Metod
3.2.1. Verilerin Toplanmasi

Tez baslangict 2019 yili olsa da, pandemi déneminde yasanan kismi ¢aligmalar ve iiretim
dalgalanmalarinin neden olacagi belirsizlikleri ortadan kaldirmak ve fabrikanin normal calisma
diizenine ait verileri kullanabilmek adina normallesme siirecinin bagladig: yil olan 2022 y1li verileri,
mevcut durum SAT hesaplamalarinda kullanilmistir. Hesaplamalarda fabrikanin bir y1llik su tiiketimi,
olugan atiksu miktar1 ve 6zellikleri (dengeleme havuzu ¢ikisi, 24 saatlik kompozit numune verilerine
gore) ile Ceyhan Nehri’nin su ozellikleri dikkate alinmuistir. SAI Ag ve ISO 14046 tabanli
hesaplanan SAI sonuglari ve etki degerleri iiretilen birim ton kumas basina degerlendirilmistir.

Denim kumas tiretimi sirasinda kullanilan temiz su ve olusan atiksu miktarlar ile ilgili veriler
sayaclardan okunarak temin edilmistir. Saya¢ okumalarinin yapildig1 glinde iiretilen denim kumas
miktar1 fabrikanin iiretim raporundan alinmigtir. Su ve atiksu analizleri numune noktasinda ve
fabrikada kurulan laboratuvar ortaminda yapilmigtir. Bununla birlikte, AOSB ve bagimsiz akredite
kuruluslarin y1l igindeki denetimlerine ait sonuglar da c¢alismada dikkate alinmistir. ISO 14046
tabanli SAl’nin etki kategorilerinin hesaplanmasinda kullanilan karakteristik faktorler ise
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literatlirden almmustir (Heijungs ve ark., 1992; Yang ve ark., 2020; Qian ve ark., 2021b). Verilerin
istatistiksel analizinde/degerlendirilmesinde ve grafiksel gorsellestirilmesinde Microsoft Excel

programi kullanilmigtir.

3.2.2. Su ve Atiksu Analizleri

TU kapsaminda BOSSA’da odak noktalar1 olarak belirlenen alanlar su ve kimyasal
tilketiminin yogun oldugu boyama ve terbiye isletmeleridir. Fabrika icerisinde cesitli tekniklerle
bobin boyama, iplik boyama (halat veya slasher) ve kumas boyama yapilmaktadir ve proses detaylari
baslik “1.1.1. Denim Uretim Prosesi "nde agiklanmistir. Ayrica ham veya boyanmis halde kumaslar
cesitli terbiye (apre, sanfor, merserizasyon vd.) islemlerinden gegirilmektedir. Uretim proseslerinden
kaynaklanan ve kanalizasyona desarj edilen atiksular, ilgili makine/iiretim noktasindan numuneler
almarak analiz edilmistir. Proses bilgileri operator/yetkililerden alinmistir. Her bir numune igin

Cizelge 3.1°de verilen bilgiler ve veriler toplanarak kayit altina alinmistir.

Cizelge 3.1. Numunesi alinan proses ve iiriin bilgileri tablosu

Numunenin Alindigi

On Son | Toplam
Yikama | Yikama | Atiksu )

Debisi | Debisi | Miktar1 | Isletme MaNkme TeNkne Tarih / Saat
(L/dK) | (L/dk) | (mP) b 0

Uretilen | Uretim | Proses
Kumag | Miktar1 | Siiresi
Tiiri (m) (saat)

Su ve atiksu analizleri Standard Methods (APHA, 2017)’a uygun olarak yapilmistir. Analiz
edilen parametreler ve yontemler; pH (4500-H* B), sicaklik (T) (2550 B), elektriksel iletkenlik (EI)
(2510 B), TCKM (2510 B), Tuzluluk (2520 B) askida kat1 maddeler (AKM) (2540 D), KOI (5220
C), Renk (2120 C), BOI (5210 B), toplam azot (TN) (4500-N B), toplam fosfor (TP) (4500-P B, C)
ve alkalinite (2320 B) olup, analizler 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Agir metaller ICP analizi
ile belirlenmistir (Agilent 7700 ICP-MS). El, tuzluluk, TCKM, pH ve T 6l¢iimleri AZ Instrument
84051 ¢oklu proba sahip portatif tip multidlgerle yapilmigtir. Renk dlgtimleri APHA 2017 Color 2120
C tabanli Hach DR890 kolorimetre ile yapilmistir. SAI’nin ¢evresel etkisinin hesaplanmasinda (ISO
14046) kullanilan agir metal analizleri, BOI, TN, TP ve alkalinite analizleri akredite labaratuvarda
(Bureau Veritas Turkey) yaptirilmisgtir.

Ilgili isletme/prosesten kaynaklanan atiksu karakterizasyonlarmin belirlenmesi igin dikkate

alinan parametreler sunlardir:
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Koi
KOI, 1 litre sulu ortamdaki tiim organik maddelerin asidik ortamda kimyasal oksidasyon
yoluyla CO; ve H,O'ya pargalanmasi i¢in gerekli molekiiler oksijen miktari (mg O, cinsinden) olarak

tamimlanir (Elfeky ve ark., 2022).

EI
lletkenlik, sulu bir ¢ozeltinin elektrik akim tasima yeteneginin bir 6lgiisiidiir. Suyun
iletkenligi sudaki iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarina, hareketliligine, degerliklerine ve

Olciim sicakligina baghidir. Suyun iletkenligi Olciilerek, sudaki iyon miktar1 yaklasik olarak tayin
edilebilir (APHA, 2017).

TCKM
Suda bulunan TCKM konsantrasyonu, suya tat vermede en dnemli faktorlerden biridir ve
kalsiyum, magnezyum, potasyum ve sodyum gibi 6nemli iyonlarin varligini ifade eder (Guan ve ark.,

2022).

pH
pH, hidrojen iyonlarinin potansiyeli anlamina gelir. Su numunesinin asidik veya alkali yapisi
pH kullanilarak belirlenebilir. Suyun kimyasal bir 6zelligidir. Su drneginin asitligini veya bazligini
belirtmek icin kullanilan dlgek olarak tanimlanir. pH i diisiik degeri boru hatlarinda 6nemli bir
korozyon kaynag1 olustururken, yiiksek degeri ise suyu alkali yaparak karbonat, kostik ve bikarbonat

alkalinitesine neden olur. pH degeri 0-14 araligindadir (Agrawal ve ark., 2021).

Tuzluluk
Sudaki ¢6ziinmiis tuzlarin bir gdstergesi olarak kullanilir. Numunenin El’si dikkate alinarak

dolayli yonden hesaplanmaktadir. Tuzluluk arttik¢a iletkenlik de artar (Agrawal ve ark., 2021).

AKM
AKM ve TCKM birlikte suda bulunan toplam katilar1 olusturur. Bunlar fiziksel su kalite
parametreleridir. Inorganik ve organik partikiiller suda askida ve ¢dziinmiis katilarm olusumuna yol
acar. Askida bir kat1 yapisina bagl olarak suyu estetik, fiziksel, kimyasal ve biyolojik agidan hos
olmayan hale getirir. AKM’yi hesaplamak i¢in gravimetrik teknik kullanilmaktadir (Agrawal ve ark.,
2021).

Renk
Tekstil endistrisinde, sentetik renk bilesikleri vermis oldugu renkten dolay1 atik sularda
tespit edilebilen ilk kirletici olup atiksulardan uzaklastirilmasi 6zel bir 6neme sahiptir (Peyghami ve
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ark., 2021). Rengin baslica kaynagi boyama ve boya sokiim prosesleridir. Boyama prosesinde
kullanilan boyar maddeler ekonomik bir degere sahip olduklarindan kumas/ipligin
absorblayabilecegi konsantrasyonlarda hazirlanmasina 6zen gosterilmektedir. Buna ragmen boyama
prosesi atiksularinda yogun olarak renk bulunmaktadir. Suda gozlenen herhangi bir renk, ¢oziilebilen
organik ve inorganik bilesiklerin varligin1 gostermektedir. Bu bilesikler klor ile reaksiyona
girdiginde kanserojen bilesiklerin olugsmasina neden olur. AKM ve TCKM suda insan sagligina
zararli olan farkli renklere neden olabilmektedir. Renk olusturan organik bilesikler, sudaki klor
ihtiyacini artirarak dezenfektan etkinligini azaltir. Herhangi bir su 6rneginin rengi c¢iplak gozle

kolayca tespit edilebilir ve referans degere gore degerlendirilebilir (Agrawal ve ark., 2021).

3.2.3. On Aritma

Tekstil atiksularinin membran teknolojileri ile yeniden kullanilabilirliginin arastirildigi
baslik altinda 6n aritma olarak koagiilasyon prosesi tercih edilmistir (Gergin ve Cuci, 2017; Chang
ve ark., 2019; Naveed ve ark., 2021; Curié ve ark., 2021b). Koagiilasyon deneyleri Jar-Test cihazinda
(MTOPS SF4) gerceklestirilmis, koagiilant olarak ise ticari kullanimlari yaygin olan Al
(Alx012S3.16H,0) tuzu kullanilmigtir. Hizli karistirma 3 dk (300 devir/dk), yavas karigtirma 30 dk
(50 devir/dk) ve ¢okeltme siiresi 30 dk olarak uygulanmistir. Cokelme islemi sonrasi 800 mL hacimli
beherlerden 2/3 oraninda sifonlama yontemi ile numune alinarak ¢ikis suyu kalitesi i¢in analizler

yapilmistir.

3.2.4. Membran Filtrasyon Prosesi ve Siiziintii Aki Hesab1
Membran filtrasyonun aki hesabi i¢in yapilan deneysel calismalar, “dead-end membrane
filtration system” adi1 verilen laboratuvar oOlgekli yiiksek basing membran prosesinde

gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).

1. Azot gaz1

2. Basing gostergesi
3. Basing ayarlama
4. Kontrol vanasi

5. Dead-end membran hiicresi
6. Manyetik karistiric
7. Stiztintti

8. Hassas terazi

9. Veri toplama sistemi

Sekil 3.1. Membran Filtrasyon I¢in Kullanilan Deney Diizenegi
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Deney diizenegi bir adet 300 mL kapasiteli basingli membran hiicresi, bir adet azot tiipii, iki
kademeli azot tiipli regiilatorii, emniyet vanasi, baglanti ekipmanlar1 ve hortumlari, hassas terazi,
manyetik karigtirici ve veri toplamak igin bilgisayardan olugmaktadir. Siiziintii suyu miktarinin
hesabinda, hassas terazide zamana bagh 6lgiilen agirliklar “AND-RsWeight” programi vasitasiyla
bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir. Kaydedilen veriler “Excel” programina aktarilarak membran

akilan Esitlik 3.1 (Aydiner ve ark., 2016) kullanilarak hesaplanmistir.

1 av
=2 (3.1
Burada; J : Membrandan gegen siiziintii suyu akisini (L/m?-saat)
A : Btkili membran alanini (m?)
Vv : Membrandan gegen suyun hacmini (m?)

~

: Filtrasyon siiresini (saat) gostermektedir.

Caligmada kullanilan membranlar laboratuvar dlgekli ve ticari UF (UP150), NF (NF270) ve
TO (XLE) membranlaridir. Her membran igin aktif filtreleme alani 0,000832 m?’dir. Membranlara

ait dzellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. UF, NF, TO membranlarinin 6zellikleri

Membran UF NF TO
Membran tiirii UP150 NE270 XLE
Uretici firma Microdyn Nadir Dow-FilmTec Dow-FilmTec
Uretim yeri Almanya Amerika Amerika
Malzeme Polimer PES Poliamid ince film Poliamid ince film
MWCO (Da) 150.000 200-400 100
Basing (bar) 2 4,8 8,6
Maksimum basing (bar) - 41,4 41,4
PH 0-14 3-10 2-11
Maksimum sicaklik (°C) 95 45 45

Geri kazanim orani, Esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanmistir (Couto ve ark., 2017).

Geri kazanim oranit = Z—P X 100 3.2)
F
Burada; Qr : Stiziintii debisini (L/saat)
Qr : Besleme debisini (L/saat) gostermektedir.
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Membran Otopsisi

Membran performansindaki diisiis, farkli nedenlerle membranin kullanilamaz hale gelmesi
ya da membranin kullanim Omriinii tamamlamasi gibi problemlerin kaynagini tespit etmek i¢in
yapilan fiziksel ve kimyasal analizler membran otopsisi olarak adlandirilir (Koyuncu ve ark., 2018c;
Sarigigiizel, 2023). Membran iizerinde biriken kirleticilerin 6zelliklerini bilmek, en uygun temizleme
prosediiriinii segmek agisindan da 6nemlidir. Bu ¢aligmada da her membran i¢in membran {izerinde
biriken kirleticilere ait fikir edinmek amactyla morfolojik analizler yapilmistir. Membran otopsisinde
kullanilan ve organik ya da inorganik kirleticileri tanimlayabilen teknikler asagida a¢iklanmistir (Isik

ve ark., 2022; Eryildiz ve ark., 2023)

e SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve SEM-EDX (Enerji Dagitilmis X-ray ile
birlestirilmis Taramali Elektron Mikroskobu); sirasiyla membran &rneklerinin
ylizeyinin goriintilenmesinde ve her bir membranin yiizeyindeki element
bilesiminin (inorganik kirleticiler) belirlenmesinde kullanilmustir.

o FTIR (Fourier Déniistimii Kiz1l6tesi Spektroskopisi) her bir membranin yiizeyinde

biriken maddelerin organik baglarini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Calismada kullanilan membranlarin SEM ve FTIR analizleri Cukurova Universitesi Merkezi
Aragtirma Labaratuvari’nda (CUMERLAB) yaptirilmistir. SEM analizleri i¢in FEI marka Quanta
650 Field Emission SEM model, FTIR analizleri i¢in Jasco marka FT/IR-6700 model 6l¢iim cihazlari
kullanilmustir.

3.2.5. Maliyet Analizi

Maliyetler, nasil belirlendiklerine bakilmaksizin, sermaye/yatinm maliyeti veya
isletme/bakim maliyeti olarak iki baglik altinda degerlendirililebilir. Tam &lgekli bir membran
kurulumu i¢in isletme giderleri agirlikli olarak enerji ve kimyasal giderleri, kritik bilesen degisimi
(membran), su temini ve atik su desarj lcretleri, is¢ilik ve servis gibi diger kalemler tarafindan
belirlenir. Sermaye/yatirim giderleri ise tiim ekipmanlari, ingaat mithendisligini, mekanik/elektrik
yatirnmlarini, danigmanlik gibi proje/kurulum hizmetlerini ve arazi maliyetlerini icerecek sekilde
hesaplanir (Judd, 2017). Guo ve ark., (2014) farkli aritim yontemleri (aktif ¢amur, MBR,
koagiilasyon/flokiilasyon, TO, UF, mineralizasyon, graniiler aktif karbon) i¢in bir dizi model
gelistirmiglerdir. Bu modeller sadece giris debisine gore maliyet hesabi yapmaktadir. Dolayisiyla
verilen yontemler i¢in maliyet fonksiyonlarmin evrensel olmadigini, bu modellerin yerel ingaat
gereksinimlerini, farkli giris ve ¢ikis suyu kalitelerini, sistem yapilarin1 (aritma senaryolaria) ve
su/atiksu antim Ozelliklerini dikkate almadigi igin sonuglarin biiyiik o6l¢iide sapacagim

bildirmiglerdir. Bu nedenle bu g¢aligmada sunulan MET’lerin maliyet analizleri giris/cikis suyu
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Ozelliklerinin, proses gereksinimlerinin dikkate alindig1 yontemler ve bu yontemlere ait esitlikler

kullanilarak tahmin edilmeye c¢aligilmis olup asagida basliklar halinde verilmistir.

Koagiilasyon Prosesi Maliyet Analizi
o Insaat Maliyeti
Koagiilasyon prosesi ingaat maliyetleri i¢in (koagiilant, asit/baz, hizli ve yavas karistirma
tanklari, ¢cokeltme havuzu) asagida verilen genellestirilmis insaat maliyeti esitlikleri (Esitlik 3.3-3.8)
kullanilmistir (Sharma, 2010; Sarigigiizel, 2023).

Koagiilasyon prosesi toplam insaat maliyeti (Mki):

M; :MA1+M51+MHK1+MYK1+M(;1 (3.3)
Burada; Mai  : Kuru aliim besleme sistem maliyetini
Msi : Stilfiirik asit besleme sistem maliyetini

Muki  : Hizli karistirma (G=900 sn™') sistem maliyetini
Myki : Yavas karistirma yatay kanat sistemi (G=80 sn™!) sistem maliyetini

Mci : Dikdortgen ¢okeltme havuzu maliyetini gostermektedir.

Kuru aliim besleme sistemi insaat maliyeti; %41 {iretilmis ekipman, %4 emek, %5 borular-

valflar, %3 elektrik-techizat ve %47 muhafaza maliyetlerinden olusmaktadir.

M i = 240,78x2 + 71.071 (3.4)

Burada; x: Besleme kapasitesini (pound/saat), (x:10 ila 5.000) gostermektedir.

Siilfiirik asit besleme sistemi insaat maliyeti; %33 iiretilmis ekipman, %7 emek, %3 borular-

valflar %6 elektrik-techizat ve %51 muhafaza maliyetlerinden olusmaktadir.

Mg = —0,0029x2 + 48,434x + 22.648 (3.5)

Burada; x: Besleme kapasitesini (galon/giin), (x: 10 ila 5.000) gostermektedir.

Hizli karistirma sistemi insaat maliyeti; %2 kazi ve saha galigmalari, %68 liretilmis ekipman,

%S5 beton, %5 celik, %16 emek ve %4 elektrik-techizat maliyetlerinden olusmaktadir.
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M ki = 0,0002V2,,,, + 55,433V}, + 29.756 (3.6)

Burada; Vien: Hizli kanistirma toplam havuz hacmini (ft°), (Vi 100 ila 20.000)

gostermektedir.

Yavas karigtirma sistemi insaat maliyeti; %4 kazi ve saha caligsmalari, %35 iiretilmis

ekipman, %11 beton, %12 ¢elik, %30 emek ve %8 elektrik-techizat maliyetlerinden olugmaktadir.
Mygi = 0,0000041/3,26”;615 +9,3239V), 445 + 160.468 3.7

Burada; Vyavas: Yavas karigtirma toplam havuz hacmini (ft*), (Vyaves 1.800 ila 1.000.000)

gostermektedir.

Cokeltme sistemi insaat maliyeti; %4 kazi ve saha ¢aligsmalari, %26 iiretilmis ekipman, %11

beton, %22 celik, %24 emek, %12 borular-valflar ve %1 elektrik-techizat maliyetlerinden

olusmaktadir.
M¢j = —0,0031z% + 155,61z + 78.329 (3.8)
Burada; z: Yiizey alanini (ft?), (z: 240 ila 4800) gostermektedir.

e Isletme Maliyeti

Koagiilasyon prosesinin kimyasal madde (koagiilant-asit-baz), enerji ve gamur bertarafi gibi
isletme ve bakim maliyet analizleri Esitlik 3.9-3.17 kullanilarak yapilmistir (Kutluay, 2005;
Caiiizares ve ark., 2009; Oke, 2014; Sarigigiizel, 2023).

Isletme maliyeti analizinde kullanilan koagiilant ve siilfirik asit fiyatlar1 agik erisim bir
internet sitesinden (Anonim 11) alinmustir ve sirasiyla 0,35 $/Kg (0,322 €/kg), 0,30 $/Kg (0,276
€/kg)’dir (1€=1,09$=37,17b). 2024 yil1 i¢in fabrikanin elektrik birim maliyeti ortalama 2,823 /kWh
(0,076 €/kWh)’dir. 1 ton camur igin bertaraf tcreti ise 40 $ (=0,0367 €/kg) olarak piyasada aritma

isi yapan bir firmadan teklif usulii alinmstir.

Koagiilant maliyeti:
Maiim = QrCalima (3.9)
Burada; Maiim : Koagiilant (aliim) maliyetini (€)
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Qr :Besleme debisini (L/saat)
Calim  : Aliim dozunu (mg/L)
a : Koagiilant fiyatin1 (€/Kg) gostermektedir.

Siilfiirik asit maliyeti:

Msiilfiirik asit = QFCsﬁlfijrik asit€

Burada; Msiiifiirik asit : Siilfiirik asit maliyetini (€)
Csilfiirik asit : Sarfedilen siilfiirik asit miktarim (L/giin)
e : Siilfiirik asit fiyatin1 (€/Kg) gostermektedir.

Enerji maliyeti:

Menerji = Pyb

Burada; Meneiji : Enerji maliyetini (€)
Px : Karigtirma giictinii (W)
b : Elektrik fiyatin1 (€/kWh) gostermektedir.
Py = G*uVr
Burada; G : Hiz gradyanini (Sn™)
u : Suyun viskozitesini (Pa.sn), 25°C i¢in p=8,90x10*
Vr : Hizli ve yavas karistirma i¢in tank hacmini (m*) gostermektedir.

Camur bertaraf maliyeti:

M(;amur = P(;amurf
Burada; Meamer  : Camur bertaraf maliyetini (€)
Peamur @ Olusan toplam ¢amur miktarini (Kg/giin)

f : Camur bertaraf fiyatim (€/kg) gdstermektedir.

Camur miktar: (Sekerdag, 2016; Sarigigiizel, 2023):
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Pgamur = Pagm + Paiiim (3.14)

Burada; Pakm  : AKM’den olusan ¢amur miktarini (kg/giin)

Palim 1 Aliim’den olusan ¢amur miktarim (kg/giin) gostermektedir.

Pakm = QrCakmRakm (3.15)

Burada; Cakm : Sudaki AKM miktarini (mg/L)
Rakm  : AKM giderimini (%) gostermektedir.

— MAagiim
Patim = M a0, CtE (3.16)
Burada; MAuL0m), : Aliiminyum hidroksitin molekiil agirligim
MA Aliim : Alim molekiil agirligini
Ct : Teorik olarak giinliik aliim tiiketimini (kg/giin)
E : Emniyet katsayisini (1,1) gdstermektedir.

Camur debisi:

P
— _dll@MUT 3.17
anmur %kMp camur ( )

Burada; Qeamur  : Camur debisini (m*/giin)
Peamur  : Camur yogunlugunu (Kg/m?) [1030 Kg/m? olarak kabul edilmis]
%kM : Camurun yiizde kuru madde miktarin1 [%3 olarak kabul edilmis]

gostermektedir.

Membran Sistemlerinde Olgek Biiyiitme

Olgek biiyiitme islemi, laboratuvar siireclerinde elde edilen veriler dogrultusunda saha
Olcegine uygun filtrasyon ekipmani, filtre boyutu ve proses parametrelerinin se¢imi i¢in uygulanan
bir miithendislik yaklagimidir (Haindl ve ark., 2020). Bunun i¢in birim zamanda toplanan siiziintii
hacim verileri ile hesaplanan “t/v”” degerleri zamana kars1 grafige gecirilir. Ak1 degisiminin daha
dogrusal bir grafik olusturdugu son veriler (6rnegin en son 6l¢iilen on veri gibi) korelasyon hesabinda
kullanilir ve korelasyon katsayist R*> 0,99 olmalidir. Membrandan gegecek maksimum hacim (Vmax
(L)) degeri, grafik egiminin tersine esittir (Lilley, 2005). Hesaplanan “V . degeri, etkin membran

filtre alanma boliinerek birim alandan gegen maksimum hacim [Vmax (L/m?)] belirlenir. Membran
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prosesler i¢in laboratuvar dlgeginden endiistri 6l¢egine biiylitmek igin gereken toplam filtre alam

Esitlik 3.18 ile hesaplanir (EMD Millipore, 2014; Kundu ve ark., 2019; Haindl ve ark., 2020).

1Z roses
Atoplam = ";me GF (3.18)
Burada ; Aioplam : Toplam filtre alanini (m?)

Vproses  : Proses hacmini (m?)
Vmax @ Birim alandan filtre edilen maksimum hacmi (L/m?)

GF : Glivenlik Faktoriinii (1,5 olarak kabul edilmistir) gostermektedir.

Gereken membran say1st (Nmembran) 1S€ Esitlik 3.19 kullanilarak hesaplanmustir.

|
_ Vproses
Nmembran = Acoptam (3.19)

Membran Proseslerde Maliyet Analizi
Membran proses toplam maliyeti Cizelge 3.3’te yapilan kabuller gercevesinde “Verberne
maliyet modeli” kullanilarak ilk yatirim ve isletme/bakim maliyet hesaplama formiilleri ile tahmin

edilmistir (Ali ve ark., 2005; Ang ve ark., 2017; Koyuncu ve ark., 2018a, Sarigigiizel, 2023).

Cizelge 3.3. Membran proses maliyet analizinde yapilan kabuller

Aciklama Birim Kabul Degeri
Amortisman siiresi (insaat) Yil 30
Amortisman siiresi (mekanik, elektronik) Yil 15
Membran omrii Yil 5
Membran modiil fiyati € 1000
Elektrik maliyeti €/kWh 0,078
Mem})ran sisteminin m? bagina tiikettigi Wh/m® 40
enerji
Geri yikama i¢in kimyasalin maliyeti €/m’ 0,025
Bakim maliyetleri Yatirim maliyetinin %2'si
Isletme maliyetleri Yatirim maliyetinin %4’

e [lk Yatirim Maliyetleri
[k yatirim maliyetleri, direkt ve dolayli ilk yatirrm maliyeti olmak iizere iki kategoride
incelenir. Direkt ilk yatirim maliyetleri, projelendirme ve miihendislik, arazi temini ve diizenlemesi,
altyap1 isleri, ekipmanlar ve membranlarin maliyetini kapsarken, dolayli ilk yatirim maliyetleri ise
insaat ve diger giderleri kapsar (Ali ve ark., 2005; Ang ve ark., 2017; Koyuncu ve ark., 2018b;
Rajendran ve ark., 2021; Sarigigiizel, 2023).
Insaat yatirimlari maliyeti Esitlik 3.20 kullanilarak hesaplanmustir.
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Min§aat = 862Qr + 1239 npembran (3.20)

Burada; Qr : Besleme debisini (m?*/saat) géstermektedir.

Mekanik miihendislik maliyeti Esitlik 3.21 kullanilarak hesaplanmistir

Mper = 3608 Q2%° + 908 Npembran (3.21)

Elektroteknik yatirimlar maliyeti Esitlik 3.22 kullanilarak hesaplanmistir
Mejoktro = 1,4 X 10 + 54.P.Qp (3.22)
Burada; P : Isletme basincini (bar) gostermektedir.

Membran yatirimlart maliyeti Esitlik 3.23 kullanilarak hesaplanmistir

Mipembran = € X Mmembran (3.23)

Burada; c : Membran modiil fiyatini (€) gostermektedir.

Toplam yatirim maliyeti Esitlik 3.24 kullanilarak hesaplanmigtir

Mtoplam = Myatirim + Minsaat + Mmek + Melektro + Mmembran (3-24)

e Isletme ve Bakim Maliyetleri

Membran proseslerin igletme ve bakim maliyetleri baslica enerji giderleri, membran
degisimi ve kullanilan kimyasal maddelerin maliyetlerinden olusur. Enerji maliyeti, besleme suyu
pompalari, yliksek basing pompalar1 ve dozaj pompalarinin tiikettigi enerjiden kaynaklanmaktadir
(Ozkan, 2007; Koyuncu ve ark., 2018b; Sarigigiizel, 2023). Membranlar igletme maliyetlerini
etkileyen baslica unsurdur. Membranlarin kullanim 6miirleri aritilan suyun 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir. Kimyasal maddelerin maliyeti ise, 6n aritma ve membran sisteminde geri yikama
islemleri icin kullanilan kimyasallar1 icermektedir (Akgiil, 2006; Koyuncu ve ark., 2018b;
Sanigigiizel, 2023). Isletme ve bakim maliyetleri Esitlik 3.25-3.31 kullanilarak hesaplanmistir (Ali
ve ark., 2005; Ang ve ark., 2017; Koyuncu ve ark., 2018b; Rajendran ve ark., 2021; Sarigigiizel,
2023).

Amortisman maliyeti Esitlik 3.25 kullanilarak hesaplanmistir
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Minsaat (Mmek+Meiektro) Mmembran

Mamortisman = AMOTingaar = AMOTmekjetek  Membran smrii (3.25)
Burada; AMOTingaat : Ingaat amortisman siiresini (y1l)
AMOTmek/elek : Mekanik ve elektronik amortisman siiresini (yil)
gostermektedir.

Enerji maliyeti Esitlik 3.26 kullanilarak hesaplanmustir.

Menerji = k.P.Qp X ——x 24 X 365 (3.26)

Burada; k : Membran sistemi tiikettigi enerjiyi (Wh/m?)

b : Elektrik fiyatini (€) gostermektedir.

Kimyasal madde maliyeti Esitlik 3.27 kullanilarak hesaplanmstir.

Myimyasar = d X Qp X 24 X 365 (3.27)

Burada; d : Geri yikama ic¢in kullanilan kimyasalin maliyetini (€)
gostermektedir.
Toplam sarfiyat maliyeti Esitlik 3.28 kullanilarak hesaplanmustir.

Msarfiyat = Menerji + Miimyasai (3.28)
Bakim maliyetleri Esitlik 3.29 kullanilarak hesaplanmugtir.

Myaiim = %2 . Myatirim (3.29)
Spesifik isletme maliyetleri Esitlik 3.30 kullanilarak hesaplanmistir.

Mgpesifik = %4 . Myatirim (3.30)
Toplam isletme maliyeti Esitlik 3.31 kullanilarak hesaplanmustir.

Migietme bakim = Mamortisman + Msarfiyat + Mpakim + Mspesifik (3.31)
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3.2.6. Su Ayak Izi Hesaplama Yéntemleri

Sistem Stmirinin Belirlenmesi

Sistem sinir1, raporlama birimine ve ¢alismanin amacina gore calismaya dahil edilecek birim
stireclerini belirtir (Forin ve ark., 2020). Sistem sinir1 ¢alismanin amaci dogrultusunda girdi ve
ciktilarin temel akiglarini kapsayacak sekilde modellenmelidir. Calismada hangi birim siireglerin
modellenecegi ve bu birim siireglerin hangi ayrint1 diizeyinde incelenecegi konusunda kararlar
almmalidir (Suh ve ark., 2004). Calisma kapsaminin asamasina gore sistem sinir1 “besikten mezara”,
“besikten kapiya”, “besikten besige” ve “kapidan kapiya” olmak iizere gruplandirilmaktadir.
“Besikten mezara” bir {iriin ya da siirecin tiim yasam dongiilerini kapsayan analiz ¢alismalar1 igin
kullanilan bir tanimlama olup hammadde eldesinden (besik) iirliniin son kullanicisi tarafindan atik
haline (atik bertarafi dahil) getirilinceye kadar (mezar) gecilecek tiim siirecleri igine alir. “Besikten
kapiya” bir iirlin ya da siireci, ham madde eldesinden (besik) itibaren islenecegi fabrikaya (kapi)
getirilinceye kadar olan siirecleri kapsar. “Besikten mezara” yaklasimmin en son yasam dongiisii
olan atik tasfiyesi agamasinda atiklarin geri kazanimi s6z konusu ise bu “besikten besige” yaklagimi
olarak anilmaktadir. “Kapidan kapiya” ise bir iiriin ya da siirecin herhangi bir agamasina (liretim,
kullanim, bertaraf vb.) ait degerlendirmesinin yapildigi bir yaklagimdir (Dikbag ve Mezarc16z, 2019).
Bu ¢aligmada da sistem sinir1, denim kumas iiretiminin yapildig: fabrika i¢indeki {iretim siirecleri

dikkate alinarak “kapidan kapiya” olarak belirlenmistir.

Su Ayak Izi Ag1 Hesaplama Yontemi ile Hacimsel Su Ayak Izinin Hesaplanmasi

SAI Ag1 yontemi ile yapilacak SAI degerlendirmesinde dort asamali bir yol izlenmektedir.
[lk asama hedef ve kapsamin belirlenmesidir. Bu asamada en énemli soru, ¢alismanin ne tiir bir
ayrintiyr aradigidir. Birgok farkli amag icin SAI degerlendirme ¢alismas: yapilabilmektedir. Her
amag¢ kendi analiz kapsamini gerektirmekte ve varsayimlarda bulunurken farkli segimlere izin
vermektedir. Verilerin toplandig1 ve hesaplarin gelistirildigi ikinci asamada SAI muhasebe siiregleri
analiz edilerek adim adim veya genel tiiketim verileri {izerinden hesaplamalar yapilmaktadir. Ugiincii
asamada sonuglar cevresel ve ekonomik olarak degerlendirilerek siirdiiriilebilirlik agisindan
incelenmektedir. Son asamada ise elde edilen sonuglara gore miidahale segenekleri, stratejiler ve
politikalar formiile edilmektedir (Hoekstra ve ark., 2011).

SAI icerisinde SAI kavranmi degerlendirilirken kullamlan su kaynagi 6nem arz etmektedir.
Bu kapsamda mallarin ve hizmetlerin iiretiminde tiiketilen su dogrudan yagislardan veya toprak
neminden Kargilaniyorsa SAlye, yiizey veya yeralti suyu kaynaklarindan karsilaniyorsa SAlmayi
olarak tamimlanmaktadir. Mallarin ve hizmetlerin tiretimi ile iligkili kirli su hacminin ihtiva ettigi
kirletici konsantrasyonunu, su kalitesi standartlarinin {lizerinde kalacak sekilde seyreltmek igin
gereken su hacminin 6lgiisii ise SAlyi’yi olusturmaktadir. SAlyesi, SAlmai ve SAlgi’nin toplami

SAlioplam olarak degerlendirilmektedir (Hoekstra ve ark., 2011; Berger ve ark., 2021). Calisma
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kapsami icerisinde liretim faaliyetlerinde dogrudan yagislardan elde edilen su kullanilmadig i¢in
SAlyesi bu calismada hesaplanmamustr.

SAI, ihtiyag duyulan veri miktarina ve SAI bilgisine ne diizeyde ihtiyag duyulduguna bagl
olarak bir ihtiyacin siiresi (giinliik veya aylik veya yillik) ve/veya iiriin biriminin kiitlesi bagia hacim
cinsinden (litre/kg veya m?/ton iiriin) olmak iizere gesitli sekillerde hesaplanabilir ve ifade edilebilir

(Kumar ve ark., 2021b).

a) SAluqi’nin Hesaplanmast

SAI Ag1 tabanlt SAl i nin hesaplama denklemi Esitlik 3.32’de verilmistir.

SAlyavi = ?:1 Q; (3.32)
Burada; i Her bir proses adimini (hasillama, boyama, terbiye vb.),
Qi Her bir prosesin tiikettigi (buharlasan ve desarj edilen dahil) su

miktarini (m?) gostermektedir (Hoekstra ve ark., 2011; Chen ve ark., 2021a).

b) SAl:’nin Hesaplanmast
SAI Ag1 tabanlt SAlgi’nin hesaplama denklemi Esitlik 3.33’te verilmistir.

SAigy; = maks (4) (3.33)

(cmaks—Cnat)

SAly, kirletici yiikiiniin (L, kiitle/zaman), o kirletici i¢in ortam su kalitesi standardi (Cmaks,
kiitle/hacim olarak maksimum kabul edilebilir konsantrasyon) ile alict su kiitlesindeki dogal
konsantrasyonu (Cna, kiitle/hacim) arasindaki farka boliinerek hesaplanmaktadir (Hoekstra ve ark.,

2011; Feng ve ark., 2022).

ISO 14046 Cevresel Etkiler Kapsaninda Su Ayak Izi Kategorilerinin Hesaplanmasi

ISO 14046, SAl’'yi YDD kavrami icinde suyla ilgili potansiyel cevresel etkileri
degerlendiren bir 6l¢ii olarak tanimlamaktadir (ISO 14046, 2014). Bu kapsamda bir iiriin, siire¢ veya
kurulus tarafindan kullanilan veya etkilenen suyla ilgili girdilerin, ¢iktilarin ve potansiyel ¢evresel
etkilerin derlenmesine ve degerlendirilmesine odaklanmaktadir. ISO 14046’da potansiyel gevresel
etkilerin degerlendirilmesi ve farkli ol¢eklerde su tiiketimine/kirliligine en ¢ok katkida bulunan
faktorlerin belirlenmesi igin su kith@ ayak izi (SAlk), su &trofikasyonu ayak izi (SAls), su
bozunmasi ayak izi (SAlbe,), su ekotoksisite ayak izi (SAleko) (Bai ve ark., 2018), su asitlenmesi ayak

izi (SAl.si) ve su alkalizasyonu ayak izi (SAl.x) gibi farkl etki kategorileri hesaplanmaktadir (Zhu
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ve ark., 2020a). Bir anlamda, ¢esitli 6zel degerlendirme yontemlerine izin veren ISO 14046 daha

genis bir SAI kavrami sunmaktadir (Bai ve ark., 2018).

a) SAIi'in Hesaplanmast

SAl (m® HyO-es.), bir isletmenin bir bdlgedeki/havzadaki faaliyetlerinden kaynaklanan su
kithgr ile ilgili potansiyel c¢evresel etkilerini degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Bu
degerlendirmede su kalitesi Ozellikleri dikkate alinmamaktadir. Belirli bir alan i¢inde faaliyet
gdsteren tesislerin donemlik SAlx, degeri her bir tesisin ilgili dsnem iginde kullandig tatli su miktari
(Vi (m®)) ile tesis yerindeki su kithgmim gostergesi olan yerel bir karakteristik faktoriin (Fskr,i)
carpilmastyla hesaplanmaktadir SAl, 1 hesaplama denklemi Esitlik 3.34’te verilmistir (Pfister ve
ark., 2009; Bai ve ark., 2018).

SAle = Yoy (Fsxri * Vi) (3.34)

b) SAls’iin Hesaplanmasi

SAls, (kg POs3-es.), bir isletmenin N, P ve C kirleticilerini su kiitlelerine bosaltmasindan
kaynaklanan potansiyel gevresel etkilerini degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Fyei (kg PO4™-
es./Kgxiretici), Otrofikasyona neden olan kirleticinin karakteristik faktoriini, m; ise bu kirleticinin
miktarim (kg) ifade etmektedir. SAls: 1n hesaplama denklemi Esitlik 3.35’te verilmistir (Bai ve ark.,
2018; Zhu ve ark., 2020a).

SAlger = Xieq(Foeri * my) (3.35)

¢) SAlu,’nun Hesaplanmast

SAleo (m® H,0-es.), maksimum tolere edilebilir konsantrasyona dayali olarak sucul
ekosistemdeki su ortamu iizerinde potansiyel ekotoksisite etkisini 6lgmek igin kullanilir. Fexo; (m?
H>0-es/kgirerici), Kirletici i'nin karakteristik faktorii ve m; kirletici i'nin emisyon miktaridir (kg).

SAleo nun hesaplama denklemi Esitlik 3.36’da verilmistir (Zhu ve ark., 2020a; Qian ve ark., 2021a).

SAieko = ?zl(Feko,i * mi) (3-36)

d) SAlLuy’in Hesaplanmasi

Boyama ve terbiye islemleri sirasinda biiyiik miktarda alkali atiksu desarj edilerek ciddi bir
cevresel etkiye neden olmaktadir. Fa i (kg OH -es/kgkireiici), Kirletici i'nin karakteristik faktorii ve mi,
kirletici i'nin emisyon miktaridir (kg). SAl.k (kg OHes.)’in hesaplama denklemi Esitlik 3.37’de
verilmistir (Qian ve ark., 2021a).
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SAlgie = X1y Farki * my) (3.37)

Uriin Su Ayak Izi

S Alii, irlinii tiretmek igin dogrudan veya dolayli olarak kullanilan ve kirletilen toplam tatlt
su miktarimin bir dlglisiidiir. Kapsamli bir su miktar1 6l¢limii ve su kalitesi degerlendirmesidir. Su
miktar1 6l¢iimii, endiistriyel siiregler sirasinda tiiketilen ve/veya kirletilen tatli suyun miktarinin
belirlenmesi anlamia gelir (Wang ve ark., 2013b). Uretim zincirinin tiim asamalarinda su tiiketimi
ve olusan kirlilik yiikii dikkate alinarak tahmin edilmektedir ve hesaplama yontemi Esitlik 3.38’de

verilmistir (Hoekstra ve ark., 2011).

SAIl;

SAlgrin = r

(3.38)

Burada; SAI;: i kategorisinde hesaplanan toplam SAI’yi (m*/zaman)

Pi: Uretim miktarini (m, kg vb./zaman) gdstermektedir.

Su Ayak Izi Yogunlugu

SAI yogunlugu (SAlyez), SAI’nin etkisini ekonomik bir bakis acisiyla degerlendirmektedir.
Hesaplanan yogunluk degeri ne kadar yiiksek ise birim kazang icin SAI o kadar fazla olmaktadir ve
bunun tersi de gegerlidir. SAlyoz verisi ile aym1 ekonomik ciktiyr elde etmek icin tiiketilen su
miktarlarinin karsilastirilmast miimkiindiir (Zhang ve ark., 2019b). Tiiketiciye satilan bir iiriin, birim
para basina diger tirlinlere gore daha fazla su kullaniyorsa, bu iiriiniin iiretiminin su verimliliginin
daha diisiik oldugunu gdstermektedir. SAlyoz hesaplama yéntemi Esitlik 3.39°da verilmistir (Zhao ve
ark., 2010; Xu ve ark., 2018).

: SAii

SAIyogunluk = " (3.39)
Burada; SAI;: i endiistrisinin toplam SAI’sini (m?),
m;: 1 endiistrisinin triin/hizmetten elde ettigi parasal toplam

kazanci (b) gostermektedir.

Hedef sektdrdeki SAlyozinin daha fazla degerlendirilmesi igin, SAlyog; nin tiim sektorlerdeki
toplam SAlyoz'a oran1 olarak bir SAly.g, gostergesi olusturulmustur. SAlyozy, i sektriiniin bir yildaki
tim endiistriyel sektorlerdeki ortalama su verimliligi yogunlugunu gostermektedir ve Esitlik

3.40’daki gibi hesaplanmaktadir.
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sals
SAiJ/OE:J’ - mi/ZSAii (3.40)
xm;

SAlyozy ortalamadan yiiksek oldugunda, (6zellikle SAlyoz,>1) i sektdriiniin su yogunlugunun
yiiksek; SAlyozy<1 oldugunda ise i sektdriiniin ortalamadan daha diisiik bir SAlyez, 'ye sahip oldugu

sonucuna varilmaktadir (Zhao ve ark., 2010; Xu ve ark., 2018).

3.2.7. UNEP/UNIDO Temiz Uretim Metodolojisi

Gelismekte olan iilkelere cevre politikalar1 ve eylemlerinin uygulanmasinda yardimei
olmaktan sorumlu olan UNEP, 1972 yilinda BM Insan Cevresi Konferansi'mn (Stockholm
Konferansi) ardindan kurulmustur (Timoshenko ve Berman, 2014). UNEP, Diinya'nin atmosferini,
deniz ve kara ekosistemlerini, ¢evresel yonetimi ve yesil ekonomik kalkinmayi iceren alanlarda,
cevre bilimi ve bilgisini tesvik etmek, politika gelistirmek, agaclandirma ve sulak alan
rehabilitasyonunu saglamak, ¢evresel kalkinma projelerini biitcelemek ve uygulamak gibi konularda
kilavuzlar hazirlamaktadir. Ayn1 zamanda uluslararasi gevre sdzlesmelerinin hazirlanmasi ile bir dizi
bilimsel ve ¢evresel aragtirma da UNEP’in gorevleri arasinda yer almaktadir (Biermann, 2020).
UNEP, BM nin bir programi olarak yalnizca goniillii katkilarla finanse edilmektedir.

UNIDO, BM biinyesinde kurulmus, gelismekte olan iilkelerde veya gecis halindeki
ekonomilerde endistriyel kalkinmay1 ve uluslararasi endiistriyel iliskilerin gelisimini tesvik etmek
ve hizlandirmak amaciyla faaliyet gosteren Viyana merkezli uzmanlagmis bir kurulusudur (UNIDO,
2002). UNIDO, rekabetci ve ¢evre dostu bir endiistrinin ekonomik biiylimeyi hizlandirmada,
yoksullugu ortadan kaldirmada ve Bin Yil Kalkinma Hedeflerine ulagsmada ¢ok onemli bir rolii
olduguna inanmaktadir. Organizasyon, birbiriyle iliskili {i¢ tematik alam takip ederek kiiresel
uzmanlik ve inisiyatifin birlesmesiyle diinyadaki yoksullukla miicadelede etmektedir. Bu ii¢ tematik

alan asagidaki gibidir.

1) Uretken faaliyetlerle yoksullugun ortadan kaldirilmasi
2) Ticari kapasite

3) Enerji ve cevre

Bu alanlardaki faaliyetler, UNIDO'nun uzun vadeli vizyon beyanlarinda, ¢alisma planlarinda
ve ara miifredat ¢ercevelerinde yansitilan ¢ok tarafli beyanlarla tam olarak uyumludur (Jasch, 2015).
Bununla birlikte UNIDO, 6zellikle TU uygulamalarmin hayata gegirilebilmesi igin sektorel bazda
genel yonetim, yerel irtibat ve endiistriyel teknik uzmanligin saglanmasindan sorumludur (UNIDO,

2002).
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Kaynaklarmn verimsiz kullanimini ve iiretim sonucu ortaya ¢ikan atiklarin yonetim alanlarini
belirlememize olanak tanmiyan TUD yaklastmi, TU segeneklerinin tanimlanmasmi ve
degerlendirilmesini saglayan sistematik bir prosediir. Bir¢ok kurulus, ayni1 temel stratejilere sahip
TUD yontemlerini agiklayan kilavuzlar hazirlamistir. UNEP ve UNIDO 1994 yilindan bu yana,
gelismekte olan ve gecis iilkelerinde UTUM’ler kurmak igin yiiriittiigii faaliyetler kapsaminda (Van
Berkel, 2011), yaygin olarak kullanilan UNEP/UNIDO metodolojisini (Nilsson ve ark., 2007)
gelistirmislerdir. Bu kapsamda UNIDO/UNEP, UTUM ag: icinde uygulanan TU projeleri ile
verimlilik kazanimlarin1 ve performansta siirekli iyilestirmeleri saglamaya yardimci olmak icin
yonetimsel ve organizasyonel 6nlemlerin 6nemini defalarca belgelemistir (Dobes, 2013). Bu nedenle
bu calismada, TU uygulama yéntemlerinden biri olan UNEP/UNIDO metodolojisi kullanilnustir.

Yaygin olarak kullanilan UNEP/UNIDO TUD metodolojisi 5 asamadan olusmaktadir
(Massote ve Santi, 2013) ve genel akis semasi Sekil 3.2°de verilmistir (UNEP, 1996;
UNEP/UNIDO, 2017; Nilsson ve ark., 2007).

Temiz Uretim ihliyacmm Fark Edilmesi

v

1. Planlama ve Organizasyon

v

2. On Degerlendirme

v

3. Degerlendirme

A

* Temiz Uretim
Programim Sirdiirme

4. Fizibilite Analizi

Y

5. Uygulama ve Siirdiirme

Y

Proje Sonug Dederlendirmesi

Sekil 3.2. Temiz Uretim Degerlendirme Y dntemi

Metodolojinin ana ve ilgili alt bagliklarinda belirtilen hususlar dikkate alinarak fabrikadaki

stire¢ planlanmis ve uygulamaya gecilmistir. Calismada izlenen adimlar Sekil 3.3’te verilmistir.
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* Y 6netimin Onay1

*Proje Ekibinin Olusturulmasi

*Cevre Politikasinin, Amaglarin ve Hedeflerin Belirlenmesi
+Temiz Uretim Uygulama Siirecinin Planlanmasi

Planlama ve
Organizasyon

*Temel Bilgilerin Derlenmesi (Sirketi Tanima)
*Kontrol Listelerinin Hazirlanmasi

*Kayit

+TU Firsatlarinin Belirlenmesi (MET)

*Teknik ve Cevresel Degerlendirme

Fizibilite *Nihai Degerlendirme ve Sec¢im
Analizi

*Secilen MET'lerin Uygulanmast
+Izleme ve Degerlendirme
*Sistemi Dinamik Tutma

*Nicel Verilerin Toplanmast
*Madde Kiitle Dengeleri

Sekil 3.3. BOSSA Temiz Uretim Uygulama Metodolojisi

Planlama ve Organizasyon

Ilk asamay1 olusturan “Planlama ve Organizasyon” asamasinin amaci projeye baglilik
saglamak, kaynaklar1 tahsis etmek ve yapilacak isin ayrintilarini planlamaktir. Yoénetimin onayi,
proje ekibinin kurulmasi, ¢evre politikasinin, amaclarin ve hedeflerin belirlenmesi, TU siirecinin

planlanmasi gibi ¢aligmalar siirecin bu bdliimiinde gergeklestirilir (UNEP/UNIDO, 2017).

On Degerlendirme
On degerlendirme asamasinda, sirketin iiretim ve ¢evresel yonleri hakkinda genel bir bakis
elde edilmektedir. Uretim siiregleri en iyi sekilde, girdilerin, ¢iktilarin ve gevresel sorun alanlarmin
gosterildigi bir akis semasiyla bu boliimde temsil edilir. Sirket gegmisinin, organizasyon yapisinin,
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iiretim adimlarinin ve girdi/ciktilarin yer aldig sirket tanimm ve akis semas1 adiminda, degerlendirme
ekibi dncelikle tiretim raporlari, denetim raporlar ve saha planlar1 gibi mevcut operasyonel verileri
bulmaya caligmalidir. Buradan elde edilen bilgilerin yaninda sirketin tiim calisma alanlarinin
gozlenmesi/incelenmesi ile iirlinlerin, atiklarin ve emisyonlarin iiretildigi alanlardaki siireg takibi ile
yeni veriler elde etmek miimkiindiir. Sirketi tam anlamiyla analiz edebilmek i¢in ideal bir durumda,
tiim siiregler ve birim operasyonlar1 degerlendirilmelidir. Ancak zaman ve kaynak kisitlamalar1 en
onemli yonleri veya siire¢ alanlarini segmeyi gerekli kilabilir. Bu durumda, biiyiik miktardaki atik ve
emisyon kaynaklari, tehlikeli kimyasal ve/veya malzeme kullanimi veya iiretimi, yliksek mali kayiba
sebep olan siireler, TU avantajina sahip oldugu bariz sekilde belirgin olanlar, ilgili herkes tarafindan

sorun olarak goriilen konular {izerinde bir odak olusturulabilir (UNEP/UNIDO, 2017).

Degerlendirme

Degerlendirme agamasinin amaci, veri toplamak ve sirketin ¢cevresel performansini ve tiretim
verimliligini degerlendirmektir. Yonetim faaliyetleri hakkinda toplanan veriler, genel siire¢
verimliligini izlemek ve kontrol etmek, hedefler belirlemek ve aylik veya yillik gostergeleri
hesaplamak i¢in kullanilabilir. Operasyonel faaliyetler hakkinda toplanan veriler, belirli bir siirecin
performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi biiyiik
olasilikla kayiplar ortaya ¢ikaracaktir. Degerlendirme asamasi nicel verilerin toplanmasi, madde
dengelerinin kurulmasi, TU firsatlarimin belirlenmesi ve kayit siireglerinden olusmaktadir
(UNEP/UNIDO, 2017).

Nicel veriler, tiiketilen kaynaklarin miktarlari, iiretilen atiklar ve emisyonlar hakkinda
kapsamli bilgi sunmaktadir. Bu verilere sirketin kayit sisteminde var olan stok kayitlari, hesaplar,
satinalma figleri, atik bertaraf figleri ve iiretim verileri vb. gibi bilgilerden kolaylikla ulasilabilir.
Bilginin mevcut olmadigi durumlarda ise eldeki veriler yardimiyla tahminler yapilabilir veya
dogrudan dl¢timler gergeklestirilebilir (UNEP/UNIDO, 2017).

Madde dengesi kurmanin amaci, siire¢ tarafindan tiiketilen hammadde ve hizmetlerin
tiikketimini ve siirecten kaynaklanan kayiplari, atiklar1 ve emisyonlar1 hesaplayabilmektir. Maddi bir
denge, "bir tesise veya siirece gelen, ¢ikanla esit olmalidir" ilkesine dayanir. Teorik olarak girdiler
ciktilara esit olmalidir, ancak pratikte bu nadiren gercgeklesir. Dolayistyla hangi dogruluk seviyesinin
kabul edilebilir oldugunu belirlemek i¢in bazi kararlarin nceden alinmasi gerekebilmektedir. Madde
dengesi, dnceden bilinmeyen kayiplari, atiklart veya emisyonlari tanimlamay1 ve 6lgmeyi miimkiin
kilar ve bunlarin kaynaklar1 ve nedenleri hakkinda bir gosterge saglar. Her birim i¢in ayri ayri
gergeklestirildiginde madde dengeleri daha kolay, daha anlamli ve daha dogru olmaktadir
(UNEP/UNIDO, 2017).

Sorunlarin belirlenmesi adimini olusturan TU firsatlarinin belirlenmesi asamasinda 6n
degerlendirme verileri, kisisel bilgiler, veritabanlari, literatiir aragtirmalari, tedarikgilerden gelen

bilgiler, kiyaslama sonuglari vb. gibi miimkiin olan tiim araglar kullanilmaktadir. Bu araglar
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sayesinde TU firsatlar1 teshis edilerek, eksiklikler ve nedenleri belirlenebilir; iyilestirme siiregleri
icin segenekler ortaya konulabilir (UNEP/UNIDO, 2017).

Son olarak bu boliimde elde edilen bilgi ve veriler kayit altina alinmali ve dnerilen bir dizi
TU firsatiin iginden dogrudan uygulanabilecekler ve daha fazla arastirma gerektirenler seklinde
ayrilarak oncelik sirasi belirlenmelidir. Eger miimkiin olmayan veya uygulanamayacak secenekler

varsa ¢aligmayi ilerletmek amaciyla bunlar listeden ¢ikartilabilir (UNEP/UNIDO, 2017).

Fizibilite Analizi

Fizibilite analizi asamasinin amaci, énerilen TU firsatlarim degerlendirmek ve uygulamaya
uygun olanlart segmektir. Degerlendirme asamasinda segilen firsatlarin tiimii teknik, ekonomik ve
cevresel degerlerine gore degerlendirilmelidir. Bununla birlikte, ¢aligmanin derinligi projenin tiiriine
baglidir. Karmagik projeler dogal olarak basit projelerden daha fazla iizerinde c¢alismay1
gerektirmektedir. Bu asamada belirlenen secenekler arasindan ©On degerlendirme, teknik
degerlendirme, ekonomik degerlendirme, ¢evresel degerlendirme sonuglarina gore ¢ok degiskenli
karar verme yontemleri kullanilarak uygun secenekler belirlenir. Ancak basit, masrafsiz ve diigiik

maliyetli tiim firsatlar kesinlikle uygulanmalidir (UNEP/UNIDO, 2017).

Uygulama ve Siireklilik

Degerlendirmenin son asamasinin amaci, secilen seceneklerin uygulanmasin1 ve kaynak
tilketiminde ve atik iiretiminde ortaya ¢ikan azalmalarin siirekli olarak izlenmesini saglamaktir.
Hazirlanan uygulama planina gore, uygulanmasina karar verilen tiim segenekler sirket proje
uygulama prosediirleri de dikkate alinarak hayata gecirilmelidir. Ciinkii TUU asamasinda isletim
prosediirlerinde ve/veya siireclerinde degisiklikler olusabilmekte hatta yeni ekipman ihtiyaciyla da
karsilasilabilmektedir. TUU hayata gecirildikten sonra olumlu degisikliklerin olup olmadigmi ve
sirketin hedeflerine dogru ilerledigini belirlemek i¢in periyodik izleme yapilmalidir. TUU dinamik
bir yapiya sahip oldugundan daha temiz uygulamalar i¢in TUU’nin siirekliligi saglanmalidir

(UNEP/UNIDO, 2017).

3.2.8. Kimyasal Maddelerin Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi

Tekstil endiistrisinde kimyasal tiiketiminin yogun oldugu ve hasil, hasil s6kme, boyama ve
terbiye gibi yas islemlerde biiylik miktarlarda kimyasal tiiketildigi genel olarak bilinmektedir. Atiksu
kalitesini etkileyen en 6nemli girdi de iiretimde kullanilan bu kimyasal maddelerdir. Dolayisiyla TU
kapsaminda fabrikada kullanilan kimyasal maddelerin neler oldugunu belirlemek ve proseste
kullanildiginda atiksu 6zelliklerini mevcut duruma gore iyilestirebilecek ikame kimyasal maddelerin
arastirmasini saglamak icin kimyasal madde envanteri hazirlanmistir. Envanter listesinde bulunan
kimyasal maddelerin g¢evresel etkilerini belirlemek icin de YDD yaklagimi kullanilarak bir

degerlendirme yapilmistir. YDD yontemi, bir {irlinlin iiretimi, kullanimi1 ve nihai olarak elden
72



cikarilmasindan kaynaklanan ¢evresel etkilerin “besikten mezara” veya “besikten besige” analizinin
gerceklestirilmesini saglamaktadir (McDonough ve Braungart, 2002). YDD; bir iiriin ya da siirecin
tiim yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikabilecek c¢evresel etkilerini kapsadigindan, degerlendirilen
bu ¢evresel etkileri tiim boyutlariyla ve kapsamli olarak yansitmaktadir. YDD ile gerceklestirilen
kapsamli ve biitlinsel degerlendirme, s6z konusu iiriin ya da siirece iliskin yapilacak olasi
modifikasyonlarin yol acacagi cevresel etkilerin farkli senaryolar icin karsilagtirmali olarak
degerlendirilmesini ve ilgili karar alma siireclerine yansitilabilmesini de saglamaktadir (Demirer,
2017). Hammadde {iretiminden nihai iiriine kadar tiim iiretim siirecini kapsayacak bir sistem
yaklasimi sunan YDD bu 6zelliginden dolay: siirdiiriilebilirlik analiziyle tutarli ve ¢ogu zaman
stirdiiriilebilirlik analizinin temel bir bilesenidir (Blackburn, 2007). YDD yaklagimi, girdilerin,
ciktilarin ve siireclerin c¢esitli cevresel emisyon tiirleri hakkinda biiyiikk miktarda veri
gerektirmektedir ve bu durum siireci zorlagtirmaktadir. Siirdiiriilebilirlik hesaplamalarinda YDD’nin
uygulanmasiyla ilgili diger zorluklar, sistem sinirlarinin belirlenmesi ve gelecekteki teknolojiler
hakkinda varsayimlara iligkin kararlardir (Klemes, 2015). Standartlagtirilmis girdi-gikt
katsayilarmin kullanimi bu zorlugun asilmasinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu hesaplamalar
icin de bashk “1.3.1. Su Ayak Izi Degerlendirme Metodlariimda detaylar1 verilen
programlar/yazilimlar kullanilmaktadir. Bu g¢alismada da hesaplama programlarindan SimaPro
(versiyon 8.5.2) yazilimi kullanilarak envanterde yer alan kimyasal maddelerin gevresel etkileri;
abiyotik etki, abiyotik tiiketim, kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin tiiketilmesi, insan toksisitesi, tatlisu
ekotoksisitesi, deniz eckotoksisitesi, karasal ekotoksisite, fotokimyasal oksidasyon, asitlesme,
otrofikasyon ve SAI (Hoekstra) kategorilerinde hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore cevresel

etkisi en yiiksek kimyasal maddeler belirlenerek ikame kimyasal aragtirmasi yapilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada oncelikli olarak denim iiretimi yapan fabrikanin mevcut durumdaki SAI’si
hesaplanmistir. Daha sonra fabrikanin SAI’sini azaltmaya y&nelik TUD yapilmigtir. TUD sonucunda
belirlenen MET lerin uygulanmasiyla, fabrikanin SAI kategorilerinde elde edilen kazanimlari tek tek
belirlenmistir. Son olarak, denim iiretiminde TUU ile SAI azaltilmasimin UNEP 2030 SKH
baglaminda degerlendirilmesi yapilmistir. Calismanin is-akis diyagrami sematik olarak Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Mevcut Durum SAI
Hesaplamasi

Temiz Uretim
Degerlendirmesi

MET'lerin \ <:9
Belirlenmesi

Belirlenen MET'lerin
SAl'ye Etkisinin
Hesaplanmasi

Sardurdlebilirlik
Degerlendirmesi

Sekil 4.1. Bulgularin Anlatiminda izlenen Adimlar

4.1. Fabrikamin Mevcut Durumdaki Su Ayak izinin Hesaplanmas
Denim fabrikasinin su kullanim durumu, su ve atiksu 6zellikleri gibi veriler dikkate alinarak
mevcut durum SAI’si hem hacimsel hem de cevresel etki kategorilerine gore hesaplanmistir. Mevcut

durum SAT’si fabrikanin 2022 yilina ait verileri kullanilarak gerceklestirilmistir.
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4.1.1. Sistem Sinirimin Belirlenmesi

Fabrikanm SAI’si igin kapsam kapidan kapiya (fabrikanin dogrudan tiikettigi su ve iirettigi
atiksular dikkate alimustir) olarak belirlenmistir. Uretim siireclerinde tiiketilen su, desarj miktarlar1,
kaynak ve alic1 ortam olan Ceyhan Nehri’nin su ve havza 6zellikleri SAI hesaplamalarinda dikkate
almmustir. Caligsma sinirlan i¢inde baslica su tiiketen siiregler: boyama ve terbiye islemleri (iplik
boyama, parca boyama, baski, ihzar, bitirme, vb.), buhar iiretimi, insani gereksinimler (tuvaletler,
yemek hazirlama, icme vb.), peyzaj sulamasi, yangin hatt1 beslemesi i¢in tiiketilen sulardir. Olusan
atiksularin biriktirildigi dengeleme havuzu da ilgili etki kategorilerinin hesaplanmasi igin sistem
siir1 i¢ine dahil edilmistir. Fabrikanin su dagilimi ve SAI hesaplamasinda dikkate alman sistem

siirt Sekil 4.2°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Fabrikanin Su Dagilimi ve SAT Hesaplamasindaki Sistem Siniri

4.1.2. Su Kaynag ve Ahci Ortamin Ozellikleri

BOSSA fabrikasiin iiretim faaliyetlerinde kullandigi su, AOSB Kullanma Suyu Aritma
Tesisi’nden temin edilmektedir. Aritma tesisi, suyu Ceyhan Nehri’nden alarak ilgili yonetmeliklerde
belirtilen standartlara uygun aritmakta ve kullanicilarina iletmektedir. AOSB’nin Ceyhan Nehri’nden

temin ettigi su miktarlarina ait veriler Sekil 4.3’te verilmistir (Anonim, 12).
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Sekil 4.3.A0SB Yillara Gore Su Arzi

Ceyhan Nehri havzasi, Tiirkiye'nin Dogu Akdeniz bolgesinde, 36° 33' ila 38° 44' Kuzey
enlemleri ve 35° 15' ila 37° 43' Dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Bati ve Kuzeybati’da
Seyhan Nehri Havzasi, Giiney’de Asi Nehri Havzasi, Dogu ve Kuzeydogu’da Firat Nehri Havzasi
Ceyhan havzasimi cevrelemektedir (Yiice ve ark., 2019). Havza, bolge daglarmi ve ii¢ biyiik ili
(Kahramanmaras, Osmaniye ve Adana) igine alan (Tanriverdi ve ark., 2010) 21.391 km?ik yagis
alanina sahiptir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Ceyhan Havzasi (Cuhadar ve Atig, 2019; SYGM,

2018’den derlenmistir)
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Havza, ortalama 7,7x10° m? yillik akis hacmi ile Tiirkiye'nin toplam akis hacminin %4,2’sini
olusturmaktadir. Havzanin yillik yeraltisuyu beslenimi 958,3x10° m? ve yillik yeralti isletme rezervi
533,5x10° m**tiir (DSI, 2020). Havzanin ana akarsu kolu olan Ceyhan Nehri, Kahramanmaras bolge
merkezinin kuzeyinde 2.000-2.500 m yiikseklikteki daglardan dogar ve Ceyhan Ilgcesi ve Misis’den
gecerek Yumurtalik Korfezi’nin batisindan Adana yakinlarinda Akdeniz’e dokiiliir. 500 km
uzunlugunda olan Ceyhan Nehri’nin debisi 195 m¥sn’dir (ACSM, 2020). AOSB Atiksu Aritma
Tesisi’nin desarj noktasindan 6nce (memba tarafi) alinan su numunesine ait su 6zellikleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ceyhan Nehri su kalite parametre degerleri

Olciimii Yapilan Degerler
Parametre
pH 7,22
T (C°) 16,86
Ei (uS/cm) 597,60
TCKM (mg/L) 299,00
Tuzluluk  (mg/L) 310,00
AKM (mg/L) 36,60
KOI (mg/L) 10,00
Renk (Pt-Co) 244,00

4.1.3. Su Ayak izi A1 Metodolojisine Gore Hacimsel Su Ayak izi Hesaplamalar
SAIyqi Hesaplama Sonuclart

Su kullaniminin bir 8lgiisii olan SAlm.i’de suyun igeriginden ziyade iiretim siireclerinde
tiiketilen su miktar1 énemlidir. islem sirasi {iriin tipine ve prosese gore degismekle birlikte genel
olarak denim iiretiminde suyun kullanildig1 prosesler boyama, ihzar ve cesitli terbiye (finishing)
islemleridir (Azanaw ve ark., 2022). 2022 y1l1 icinde AOSB’nin Ceyhan Nehri’nden sagladig: su arzi
(Anonim 12), calismaya konu olan denim fabrikasinin tiikettigi su miktar1 ve tretilen kumas

miktarlar aylara gore Cizelge 4.2°de verilmistir.

78



Cizelge 4.2. Fabrikanin aylara gore su tiiketimi ve iiretim miktarlar

AOSB’nin | Fabrika Su Tul;e:;mm Uretim SAL .
Aylar | 2022 Yili Su | Tiiketimi | ; . . | Miktan P
Arzi (m?) (m?) I¢indeki (ton) (m°/ton)
Pay1 (%)
Ocak 2.006.728 121.942 6,08 2.051,81 59,43
Subat 2.101.592 130.225 6,20 2.111,11 61,69
Mart 2.380.355 148.127 6,22 2.451,14 60,43
Nisan 2.437.195 147.185 6,04 2.277,63 64,62
Mayis 2.384.388 139.197 5,84 1.818,48 76,55
Haziran 2.420.679 158.489 6,55 2.319,58 68,33
Temmuz 2.431.667 130.155 5,35 1.563,04 83,27
Agustos 2.502.129 146.403 5,85 2.088,48 70,10
Eyliil 2.307.368 131.047 5,68 1.845,04 71,03
Ekim 2.209.944 116.533 5,27 1.769,74 65,85
Kasim 2.069.598 102.380 4,95 1.548,55 66,11
Aralik 2.069.868 101.018 4,88 1.637,73 61,68
Toplam 27.321.511 1.572.701 23.482,33
Ortalama 2.276.793 131.058 5,74| 1.956,86 67,95

Cizelge 4.2°deki degerler dikkate alindiginda AOSB’nin Ceyhan nehrinden ¢ektigi yillik su
miktarinin ortalama %35,74°1i fabrika tarafindan cesitli iiretim proseslerinde ve islemlerde (insani
tiikketim, buhar, terbiye ve boyama vd.) kullanilmistir. Fabrikanin 2022 yilt SAlnayi’si 1.572.701 m?
olarak hesaplanmustir. 2022 yil1 i¢in toplam kumas tiretim miktar1 23.482,33 ton’dur ve fabrikanin
birim iiriin SAlma’si ortalama 67,95 m>/tongumas olarak hesaplanmustir. Kumas iiretiminin azaldig
aylarda su tiiketiminin de azaldigi goriillmektedir. Ancak bu azalma ve artis dogrusal olmadigindan
{iretimin artt1§1 bazi1 donemlerde SAlmai daha diisiik bulunmustur. Aylara gore fabrikani su tiikketimi

ile birim iiriin SAlmay degisimini gosteren grafik Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Aylara Gore Fabrika Su Tiiketimi ve SAlmai Arasindaki Iliski
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Sekil 4.5’ten goriilecegi iizere aylik bazda fabrika su tiiketimi ve SAln.i degisimi
degerlendirildiginde aralarinda dogrusal bir iliskiden ziyade daha ¢ok ters orantili bir iliskinin oldugu
sOylenebilir. Bu da, fabrikanin iiretimden bagimsiz sabit bir su tiiketiminin oldugunu ve iiretim
miktar1 arttik¢a birim iiriin bagina bu tiikketimin dagildigini gostermektedir. Dolayisiyla birim {iriin
S Al tiretimin miktar1 arttik¢a azalis gdstermektedir.

Literatiirde denim {iretiminin SAl.vi’sine ait bir bilgiye rastlanmanmustir. Garcia (2015)
caligmalasinda bir denim pantolon iiretmenin 0,07 m® su tiiketimine neden oldugunu bildirmistir.
Calismada elde edilen sonuglar dikkate alindiginda ortalama 600 g olan bir denim pantolon (Dhouib
ve ark., 2016; Pal ve ark., 2017) kumasmn iiretimi i¢in yaklasik 0,04 m’ suyun tiiketildigi

hesaplanmustir. Dolayistyla bir denim pantolon tiretmek i¢in tiiketilen suyun %57’si denim kumasin

uretiminde kullanilmaktadir.

SAI,: Hesaplama Sonuclart

Fabrika atiksularim AOSB’nin belirledigi parametre ve limit degerleri dikkate alarak
kanalizasyon ag1 ile AOSB Evsel ve Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisine iletmektedir. AOSB’nin
farbrikay1 sorumlu tuttugu atiksu parametreleri ise AKM (mg/L), KOI (mg/L), T (C°) ve pH’dur.
SAl hesaplanmasinda kullanilan alici ortam su 6zellikleri Cizelge 4.1°de, fabrika igin 2022 yilinda

uygulanan desarj limit degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. AOSB’nin fabrikaya uyguladigi atiksu desarji limit degerleri

Parametre Limit Deger
AKM (mg/L) 500
KOI (mg/L) 4.000
T (€9 40
pH 6-10

Fabrikanm 2022 yilinda desarj ettigi atiksularin AKM (mg/L), KOI (mg/L), T (C°) ve pH
parametrelerine ait analiz sonuglarinin (24 saatlik kompozit numune) frekanslart Sekil 4.6°da
histogram grafik olarak verilmistir (Ornek Sayis1 (n)=317). Frekans degerleri 6l¢iim degerinin

tekrarlanma sayisimi gostermektedir.
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Sekil 4.6. Atiksu Analiz Sonuglarmin Histogram Grafikleri (a):AKM, (b):KOI, (c):pH, (d):T

Cizelge 4.3’te verilen parametreler ve limit degerleri agisindan Sekil 4.6
degerlendirildiginde, atiksudaki KOI degeri y1l boyunca limit degerin (4.000 mg/L) altinda kalmistir.
Y1l i¢inde alinan numunelerin %40’inda AKM, %12’sinde pH ve %2’sinde T limit degerlerini
asmustir. Franke ve ark. (2013) bir faaliyetin SAl,’sini degerlendirirken, ilgili her bir kirletici igin
SAlgi’nin ayr1 ayr1 hesaplanmasini ve hesaplanan en yiiksek SAlgi’yi dikkate alarak degerlendirme
yapmanin dogru bir yaklagim oldugunu ifade eder. Bunun yaninda, Hoekstra ve ark. (2011) su
kirliliginin genel bir gdstergesini bulmak amaciyla kritik maddeye dayali SAl.: hesaplanmasinin
yeterli oldugunu bildirmistir. Boylelikle belirli bir atik akisindaki kirleticilerden hangisinin en fazla
seyreltme suyu gerektirdigi belirlenmis olur. Dolayisiyla bu kirletici en kritik kirletici olarak alinir
ve bu kirletici yeterince seyreltilmisse, diger tiim kirleticilerin de yeterince seyreltildigi sonucuna
ulasilir (Chapagain ve ark., 2006). Bu aciklamalar 1s181nda, fabrika atiksuyunda desarj kriterini KOI,
pH ve T’ye gore ok kez asan AKM, SAl,i’nin hesaplanmasinda kritik parametre olarak secilmistir.

Kirletici yiikii (L, kiitle/zaman) atiksudaki yillik ortalama AKM degeri (504,16 mg/L) ve
yillik atiksu miktar1 (2022 yili toplam tiiketimin ortalama %85°1) verileriyle hesaplanmistir. Desarj
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standard1 olarak AOSB atiksu desarj standardi (AKM: 500 mg/L) dikkate alinmistir. Alict su
kiitlesindeki dogal AKM konsantrasyonu 36,60 mg/L’dir. Bu verilerle yapilan hesaplama sonucunda
fabrikanin SAlgi’si 1.710.922,56 m?, birim {iriin SAly’si ise ortalama 72,86 m>/tongumas olarak
bulunmustur.

Tirkiye’de desarj standartlart alici ortam su kalitesi dikkate alinmadan ulusal Olg¢ekte
belirlenmekte ve uygulanmaktadir. Dolayistyla SAlginin hesaplanmasinda kullanmilan kabul
edilebilir maksimum konsantrasyon degeri (desarj standardi) ile alict ortam dogal konsantrasyonu
arasinda biiyiik farklar mevcuttur. Bu durum SAlgi’nin oldugundan daha diisiik hesaplanmasina
neden olmaktadir. Séyle ki; KOI’nin alic1 ortamdaki (Ceyhan nehri) dogal konsantrasyonu AKM’den
daha diisiik (Cizelge 4.1), atiksudaki konsantrasyonu ise daha yiiksektir (Sekil 4.6). Desarj standardi
4000 mg/L olarak alindiginda, fabrikanin KOI’ye bagl SAly:’si 712.688,72 m?, birim iiriin SAly’si
ise ortalama 30,35 m’/tonkumes olarak bulunmustur. Bu sonug, SAl; hesabi igin kritik parametre
seciminde kirlilik miktar1 yiiksek olan parametre yerine desarj limitini asan parametrenin
kullanilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Cankaya (2023) yaptig1 calismada aritma yapilmayan
atiksulardaki kirlilik parametrelerinin konsantrasyonunu, desarj limitleri ile degerlendirerek
AKM’nin kritik madde oldugunu ifade etmistir. Cankaya (2023)’lin ¢alismasindan da gorildigi
tizere bu ¢alisma igin segilen AKM parametresi daha anlamli ve dogru bir sonucun ortaya ¢ikmasini

saglamistir.

4.1.4. ISO 14046 Metodolojisine Gore Cevresel Etki Su Ayak Izlerinin Hesaplanmasi
YDD tabanli SAi’nin etki kategorilerinin hesaplanmasinda kullanilan karakteristik faktdrler
(Heijungs ve ark., 1992; Yang ve ark., 2020; Qian ve ark., 2021b; Zhu ve ark., 2022) ve fabrika

atiksuyunun 6zellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Etki kategorilerinin karakteristik faktorleri ve atiksu 6zellikleri

Cevresel Etk1 Kirletici Karakte}'istik Birim Atiksudaki Kirletici
Kategorisi Faktor Konsantrasyonu (mg/L)
KOi 0,022 1.808,3
BOI;s 0,022 836
SAiatr NH3—N 0,388 kg PO4376$./kgkirletici 2,18
TN 0,42 46,86
TP 3,06 18,61
Cr 1 0,0173
Cu 2 0,0235
SAleko ;11 8:;2 m® H,O-es./mgxirteici 8:25??
As 0,2 0,0014
Pb 2 0,0021
SALﬂk 17\?;833 8:3;; kg OHies./kgkirleliCi 18(?;)679

SAI; Hesaplama Sonuclart

Sulardaki C, N ve P konsantrasyonlarinin suda yasayan fotosentetik organizmalarin

bliylimesi iizerinde Onemli etkileri oldugu bilinmektedir. P’nin fitoplankton biyokiitlesinin

bliylimesini sinirlayan temel faktér oldugunu ileri siiren bazi g¢alismalarin yaninda, N’nin

otrofikasyon iizerinde daha 6nemli oldugunu 6ne siiren ¢aligmalar da mevcuttur. Bununla birlikte

farkli ¢aligmalarda C konsantrasyonunun énemi de vurgulanmistir (Bao ve ark., 2022). Bu bilgiler

dogrultusunda, calismada denim kumas iiretiminin su 6trofikasyonu potansiyelini 6l¢mek amaciyla

Cizelge 4.4’te verilen KOI, BOIs, NH3-N, TP konsantrasyonlar1 ve etki faktorleri kullanilarak SA s

(kg PO4s> eq/toniums) hesaplanmistir. Fabrikanin ve birim iiriinin SAls degerleri sirasiyla

181.334,89 kg POs3-es. ve 7,72 kg POs>-es./tonwms olarak bulunmustur. Dikkate alinan

parametrelerin SAls, a etkisi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. SAls un Bilesenleri

Sekil 4.7°de, SAls.’a en yiiksek katkinin TP’den kaynaklandigi goriilmektedir (%41,98).
Halbuki TP’nin atiksudaki konsantrasyonu diger kirleticilere gore daha diisiiktiir (Cizelge 4.4).
Ancak, yine Cizelge 4.4’ten goriilecegi lizere, Otrofikasyon tizerindeki simirlayici etkisine bagh
olarak karakteristik faktorii diger kirleticilere oranla ¢ok ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla TP’ nin yiiksek
karakteristik faktorii nedeniyle SAls’a onemli katki sagladign goriilmektedir. Fosfor igeren
kimyasallarin kullaniminda proses verimini ve {irlin kalitesini diisiirmeden, konsantrasyon azaltma

ya da ikame yollarinin aragtirilmas1 SAls. u azaltmak igin uygun bir yoldur.

SAI, Hesaplama Sonuclart

Tekstil sanayi atiksulari, icerdikleri boyalar, agir metaller ve yiizey aktif maddeler gibi
ekosisteme zarar veren bilesenler nedeniyle ¢evreyi tehdit eden baslica sektorlerden biridir (Sar1 ve
ark., 2022). Sucul ortamlarda agir metallerin ve dispers boyalarin varlig1r endiistriyel faaliyet
nedeniyle gozlemlenen ekotoksikolojik etkilerle iligskilendirilmektedir. Bu etkiler; sucul ortamla
iligkili canlilar {izerinde direk veya dolayli olarak akut/kronik ekotoksik etkiler ya da DNA hasarinin
tetiklenmesi seklinde goriilmekte ve yasam kalitesini kotiilestirmektedir (Li ve ark., 2017; Methneni
ve ark., 2021). Olusan hasar genetik diizeyde degisikliklere yol acarak genetik ¢esitliligin kaybina
dahi neden olabilmekte ve onarilmadigi takdirde yavrulara gecerek tiiriin devamliligini tehdit
etmektedir (Methneni ve ark., 2021). Bu nedenle, kirleticilerin alic1 ortama desarjindan kaynaklanan
su ekotoksititesi potansiyelini degerlendiren SAlex, oldukca dnemlidir. SAlek, hesaplamalari ile ilgili
literatiirde raporlanan calismalar incelendiginde; toksik etkileri bilinen, Olgiilebilen ve
konsantrasyonu dikkate alinabilir seviyede olan kirleticilerin SAle, hesaplamasinda kullanildig
goriilmiigtiir. Omegin, AOX, Cr (VI) ve C¢HsNH; (Zhu ve ark., 2022; Chen ve ark., 2021a); Zn>** ve
Cu (Qian ve ark., 2021b); Sb, Cr (VI), Pb, Cu, Hg, ve Zn (Yang ve ark., 2020). Bunun yaninda,
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DSO’ye gore atiksularda oncelikli kaygr uyandiran ve toksik etkileri olan agir metaller Cr, Zn, Fe,
Hg ve Pb olarak bildirilmistir (Hussein, 2013). Bu bilgilere dayanarak, fabrikanin SAle, hesabinda
Cr, Cu, Ni, Zn, As, Pb hesaplamalara dahil edilmistir. Fabrikanin ve birim iiriiniin SAlex.’su sirasiyla
203.981.678,75 m® H,0-es. ve 8.686,60 m* H,O-es./tonkumss olarak bulunmustur. Segilen agir
metallerin SAlex, dagilimi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. SAleo’nun Bilesenleri

Denim iiretiminde, 1slak proseslerde olusan atiksularin agir metal icerikleri boyarmaddeler,
kostik soda, sodyum karbonat ve tuzlar gibi kimyasallarin safsizliklarindan kaynaklanmaktadir
(Hussein, 2013). Sekil 4.8’de goriildiigii gibi SAlao’ya en biiyiik katki (%50,08) Zn’den
kaynaklanmaktadir. Zhu ve ark. (2020a) calismalarinda SAlego’'nun esas olarak Zn?*’den
kaynaklandig ifade etmislerdir. Zn’ nin etki faktorii Cr, Cu ve Pb’ye gore diisiik olmasina ragmen
atiksu i¢indeki miktar1 (0,2011 mg/L) diger agir metallerin konsantrasyonlarindan 10-100 kat daha

yiiksektir. Zn’nin atiksudan ayrilmasi SAleo nun degerini yari yariya diisiirecektir.

SALx Hesaplama Sonuclart

Alkalinite, sulu jeokimya alaninda kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir ve genel
olarak bir suyun alkalinitesi o suyun asitleri nétralize edebilme kapasitesi olarak tanimlanir (Tosca
ve Tutolo, 2023). Denim {iiretiminde boyama, hasil sbkme ve merserizasyon islemleri alic1 su
kiitlelerini alkalize edebilecek 6nemli miktarda alkali atik su olusturmaktadir. Atik sudaki
alkanizasyonun temel nedeni yogun miktarlarda kullanilan NaOH’tan kaynaklanmaktadir (Qian ve
ark. 2021b). Tekstil endiistrisi genelinde yapilan bir¢ok ¢calismada boyama, terbiye ve merserizasyon
prosesi bazli atiksular alkali 6zellikleri bakimindan SAI kapsaminda incelenmistir (Chen ve ark.,
2020, Zhu ve ark., 2020a; Qian ve ark., 2021a; Chen ve ark., 2023b).

Birgok iilkede oldugu gibi (Kulshreshtha ve ark., 2010) Tiirkiye’de de endiistriyel atiksularin

alic1 ortama desarjindan 6nce pH degerlerinin izin verilen aralifa diisiiriilmesi ¢evre otoriteleri

85



tarafindan kanunlastirilmistir. Proses bazli atiksu alkalinitesinin yiiksek olmas1 dogaldir. Fabrikanin
bir¢cok prosesinden gelen farkli hacim ve alkalinite degerlerine sahip sularin karigimiyla olusan
toplam atiksuda alkalinitenin daha diisiik olmas1 beklenilen bir durumdur. Dolayisiyla bu ¢aligmada
dengeleme havuzu cikis suyu alkalinetesi dikkate almarak SAl.u belirlenmistir. Sekil 4.6(c)’de
goriildiigli gibi toplam atiksu alkali olmakla birlikte ortalama pH’s1 9,97°dir. Denim iiretim
atiksularinda alkalizasyon esas olarak NaOH ve NaxCOj’den kaynaklanmaktadir. Fabrikanin ve
birim iiriiniin SAlLy degerleri sirastyla 9.172,08 kg OH-es. ve 0,39 kg OH -es./tonyumas olarak
hesaplanmustir. Chen ve ark. (2020), 1 ton viskon kumas boyamanin 15,48 kg OH— esdegerinde bir
SAl iirettigini bildirmistir. Calismalarinda, SAlu’a en 6nemli katkinin %97,23 ile hasil sékme ve
boyama prosesleri tarafindan saglandigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada da Chen ve ark. (2020)’n1
dogrular nitelikte sonuglar elde edilmistir. Fabrikanin SAl’ 11 diisiirmek icin proses bazl kostik
geri kazanim yontemleri; membranlar (Agtas ve ark., 2021; Dilaver ve ark., 2023), buharlagtirma
(Prajapati ve Trivedi, 2023), elektroliz (Ntagia ve ark., 2020) TU firsat1 olarak degerlendirilebilir.
Boylelikle, SAlu’1n diisiiriilmesi, proses bazli kostik geri kazanim ve suyun yeniden kullanimi,
dengeleme havuzunda kullanilan asit sarfiyatinin azaltilmasi gibi siirdiiriilebilir iiretime katki
saglayan kazanimlar elde edilebilir. Bu ¢alismanin “Atiksularin Dogrudan Kullamimi / Kostikli
Sularin  Yeniden Kullammi” bashg altinda kostik iceren atiksular TU kapsaminda

degerlendirilmistir.

SAl: Hesaplama Sonuclart

Su kaynaklarinin mevcut miktarlar1 ve bu miktar1 paylasan niifus yogunlugu iilkeden iilkeye
ve bolgeden bolgeye degisiklik gostermektedir (Wang ve ark., 2021). Ornegin Arap Yarim Adasi,
Afrika’nin kuzeyi ve Orta Asya’da fiziksel su kithigindan soz edilirken, Orta Afrika iilkelerinde
ekonomik su kithig, Tiirkiye’de ise yaklasan fiziksel su kitlig1 riski giindemdedir. Bu durum simirl
miktardaki tath su kaynaklar1 {izerinde baski olusturmaktadir (Allegretti ve ark., 2022). SAlx: bu
baskinin neden oldugu su stresini degerlendirmenin 6nemli bir araci olarak Pfister ve ark. (2009)
tarafindan gelistirilmistir. SAli« hesaplanmasinda, denim kumays iireten fabrikanin bulundugu bélge
icin kullanilan yerel ortalama (SKKFriwiye: 0,450) ve kiiresel ortalama (SKKFiireser: 0,602) su kitlig
karakterizasyon faktorleri literatiirden alinmistir (Pfister ve ark., 2009; Ridoutt ve Pfister, 2013; Qian
ve ark., 2021b; Chen ve ark., 2021a). Fabrikanin ve birim iriiniin SATk degerleri sirasiyla
1.175.607,06 m*> HyO-es/yil. ve 50,06 m*® H,O-es./tonums olarak hesaplanmistir. Suyun
siirdiiriilebilir kullammi ve yonetimi acisindan SAlye sonuglart su yogun endiistrilerin
konumlandirilmasi agisindan belirleyici olabilir. Tiirkiye i¢in, SKKFrirkiye < SKKFyireset 0ldugundan
fabrikanin, su kitligma etkisi diisiik ¢ikmustir. Ulke ya da bolge bazli SKFF’nin daha yiiksek olmas1
durumunda (6rnegin; Orta Asya ya da Kuzey Afrika (Pfister ve ark., 2009)) ayn1 endiistri ve {iretim
miktarimin SAli, sonucu daha yiiksek olacaktir. Bu da bize sanal su ticaretinin dnemini bir kez daha

gostermektedir.
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4.1.5. Hacimsel ve Cevresel Etki Su Ayak izi Kategorilerine Ait Sonuclarin Birlikte
Degerlendirilmesi

SAI Ag1 ve ISO 14046 tabanli SAI hesaplama ydntemlerinin ikisi de hem su kullanimimin
hesaplanmas1 hem de etkilerinin belirlenmesi agisindan genel olarak ayni amaca hizmet etmesine
ragmen SAI sonucunun iletilmesinde farklilik gdstermektedir. Bunun yaninda, her gevresel etki
gostergesinin birimi farklidir ve bu yiizden toplam bir etki degeri belirtilememektedir. Bu nedenle,
tiim etki kategorilerinin tek bir sekil iizerinde gosterilebilmesi icin 1s1 haritasi (heatmap) (Jin et al.,
2023) kullamlmistir (Sekil 4.9). Is1 haritasi, verileri renk tonlariyla gorsellestirerek, degerlerin
dagilimini, yogunlugunu veya belirli bir oOlciite gore karsilastirilmasini kolaylastiran bir grafik

tiirtidiir; boylece, veriler arasindaki iligkiler ve egilimler hizli ve net bir sekilde anlasilabilir.
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Sekil 4.9. Denim Kumas Uretiminin SAI Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Denim kumas iiretimi yapan fabrikanin birim ton kumas {iretiminin hem SAI Ag hem de
ISO 14046’ya gore su kaynaklan iizerindeki cevresel etkileri Sekil 4.9°da incelendiginde; su
titketiminden ziyade atiksu desarjindan kaynakli etki faktorlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(SAlgi > SAlavi ve SAleko > SAl). Bu sonuglar 1s181nda, denim iiretim sektériiniin SAI etkilerinin
kiigiiltiilmesi igin olusan atiksularin kirlilik yiikiiniin azaltilmas1 ve/veya atiksularin aritilarak

yeniden kullanilmasi 6ncelikli hedefler olmalidir. Bu hedeflerin denim {iretiminde daha temiz {iretim
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aragtirmalarini tetikleyecegi diisliniilmektedir. Boylelikle gerek su kaynaklarmin korunmasi ve
tizerindeki baskinin azaltilmasi, gerekse fabrikanin ekonomik ve g¢evresel kazanimlar elde etmesi

miimkiin goriilmektedir.

4.2. Temiz Uretim Uygulama Adimlar1 ve Bulgular

4.2.1. Planlama ve Organizasyon

Yonetimin Onay

Su, enerji ve kimyasal madde kullaniminin yogun oldugu bir sektor olan tekstil sanayisi, BM,
AB ve Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma, ¢cevre yonetimi ve su yonetimi gibi temel basliklarda yer
alan hedefleri ve referans belgeleri (Vizyon 2023/2053, 11 ve 12. Kalkinma Planlari, UNEP 2030
SKH, UN 2018-2028 Uluslararasi Su Eylemi 10 Y1l1, Yesil Mutabakat, 2008/1/AB Direktifi (IPCC),
SAI, Karbon Ayak izi, Tekstil Sektdriinde Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi) cercevesinde
degerlendirildiginde, TUU sektdr agisindan bir zaruret haline gelmistir. Bu kapsamda BOSSA
fabrika yetkililerinin talepleri dogrultusunda, Cukurova Universitesi’yle birlikte iiretimde kullanilan
“su-kimyasal madde-enerji” {icliisiiniin etkin bir sekilde yonetilmesi hedeflenerek, TUBITAK
destekli 2244-Sanayi Doktora Programi kapsaminda proje (Proje No: 119C178) calismalar
baslatilmistir. Zafar ve ark. (2022) yaptiklar ¢alismada yonetimin ¢evresel konulara bakis agisinin
isletme kiiltiiri {izerinde ve gevresel kararlarin alinmasinda ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymuslardir. BOSSA yonetiminin de ¢evresel hassasiyetleri “Planlama ve Organizasyon”

basliginin ilk adimi olan “Yénetimin Onayr” asamasinin gerceklesmesini saglamstir.

Proje Ekibinin Olusturulmasi

Bu ¢alisma kapsaminda TUU nun BOSSA’da odaklandig1 alan olan su ve atiksu konusunda
etkin bir ¢aligma yiriitiilebilmesi i¢in Cevre Miihendisligi boliimiinden bir doktora 6grencisinin
siirecte yer almasi taraflarca uygun goriilmiistiir. TUU icin olusturulan ekip listesi, ekip iiyelerin

calisma alanlari/gorevleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Proje ekibi

Ekip Uyesi Gorevi/Cahisma Alam
Proje Yoneticisi /Akademik Danisman | Kirlilik Onleme ve Atik Azaltimi
Ozel Sektor Proje Yoneticisi Ileri Arastirmalar ve Siirdiiriilebilirlik Sefi
Sanayi Danismani Ar-Ge Miidiirii
Bursiyer Kirlilik Onleme ve Atik Azaltin

Cevre Politikasinin, Amaclarin ve Hedeflerin Belirlenmesi
Cevre yonetim sistemi ile {iretim faaliyetlerinin ¢evre ilizerindeki etkilerini iyilestirmek,
¢evre performansinmi siirekli gelistirmek, ¢evre kirlenmesine karsi duyarli ve etkin davraniglar

sergilemek, kirlenmeyi Onleyici etkin bir atik yonetimi uygulayarak tiim emisyon ve atiklar
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azaltmak, kontrol altina almak ve kaynak kullanimini akile1r yonde gelistirmek, fabrikanin gevre
politikasini olusturmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci, fabrikanin su kaynaklarina
bagimliligi, kimyasal madde tiiketimi ve kendi operasyonlar1 dahilinde suyun yeniden kullanim
dahil, su sistemleri lizerindeki etkilerin azaltilmasi, atiksuya etkisi nedeniyle kimyasal madde
tasarrufuna/ikamesine yénelik TUU’yu degerlendirmek ve uygulamaktir.

Caligma sonunda ulasilmak istenen nihai hedefler asagidaki sekilde belirlenmistir:

e Denim iiretiminde SAI’nin hesaplanmast,

e TU’niin yerinde uygulamalar ile direk isletmeye katki saglamast,

e TUU ile SAl’nin azaltilmasi1 ve SKH’ye saglanacak katkinin nicel olarak ortaya
konulmasi,

e Fabrikada su yonetiminin etkin bir sekilde saglanmasi,

e Yapilacak ¢aligmanin iilkemizdeki denim/tekstil sektoriine ilgili konularda dnciiliik
etmesi,

o Denim/Tekstil sektoriiniin ¢evresel yiiklerini azaltmak icin yararli Oneriler
sunulmasi,

e Elde edilen sonuglar ile “Yesil Mutabakat Eylem Plan1”nda belirtilen SAI ile ilgili

rehber dokiiman hazirlanmasina katkida bulunulmasi.

Temiz Uretim Uygulama Siirecinin Planlanmasi
TUU kapsamindaki faaliyetler icin ¢alisma alanlarina gore konu basliklar1 ve bu basliklari

gerceklestirecek sorumlular belirlenerek Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Temiz iiretim uygulama siireci
Is Tanmm Sorumlu(lar)

-Literatiir arastirmast

-Metaryal ve metod gelistirme Tim proje ekibi

-Siireg ve tesis verilerinin toplanmasi

-Mevcut durum SAi’nin hesaplanmasi

-Su kiitle dengesinin belirlenmesi

-Proses suyu ve atiksu analizleri, sonuglarin degerlendirilmesi
-MET’lerin arastirilmasi ve fizibilite analizleri

-MET’lerin SAI azaltilmasindaki katkilarinin hesaplanmasi

Bursiyer
Akademik danisman

Teknik ve ¢evresel degerlendirme Tiim proje ekibi

Ayrintili calisma plam1 TUBITAK 2244 Sanayi-Doktora Programi raporlama ve dgrencinin
egitim-6gretim donemleri dikkate alinarak 6 aylik zaman (15 Ocak-15 Temmuz 1. Dénem, 15

Temmuz-15 Ocak 2. Dénem) ¢izelgeleri seklinde hazirlanmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Kirlilik 6nleme ve SAI azaltimima yonelik TUD siireci

.. Calisma Donemi
TUD Is Tanim 2019|2020 (2022|2023 |2024

Adimlari s 11211121112 1

Literatiir aragtirmasi

Oryantasyon siireci

Siire¢ ve fabrika verilerinin toplanmasi

On
Degerlendirme

Kimyasal maddelerin envanter analizi

Kimyasal maddelerin gevresel etkilerinin
degerlendirilmesi

Mevcut durum SAl'nin belirlenmesi
Proses suyu ve atiksularin analizi
Yumusatma iinitesi

Halat boya igletmesi

Bobin boyama

Slasher boyama igletmesi

Terbiye isletmeleri

Diger atiksu kaynaklarinin degerlendirilmesi
TU kapsaminda MET'lerin arastiriimasi ve
degerlendirilmesi

Degerlendirme

Fizibilite
Analizi

Dokiimantasyon

4.2.2. On Degerlendirme

BOSSA fabrikasi, faaliyet gosterdigi denim alanindaki iiriin yelpazesi ve yiiksek {iretim
kapasitesi ve boya-terbiye prosesleriyle pazara yiiksek kalitede iiriin ve servisler sunmaktadir. iplik,
dokuma, boyama, baski1 ve terbiye isletmeleri ile Tiirkiye nin en biiyiik entegre tekstil tesislerinden
birine sahiptir. Kumaslarin ipligi boyali, diiz boya, baskili, denim, kadife ve géomleklik gruplari
dahilinde %100 pamuk, polyester/pamuk, polyester/viskon ve elastan karigimlartyla liretmektedir.
200 bin m? alan tizerinde kurulu olan BOSSA’da ortalama 1.620 kisi istihdam edilmektedir. Fabrika,
2018 y1li itibariyle T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan verilen Ar-Ge Merkezi Belgesi’ne
sahiptir. 5746 sayili kanun kapsaminda Ar-Ge Merkezlerine saglanan tesvik ve muafiyetlerden
yararlanma hakkina sahiptir (Anonim 13).

Fabrikanin yillik {iretim kapasitesi 2023 itibariyle 50 milyon m seviyesinde olup; iiriinlerini
40’1n iizerinde lilkeye ihra¢ etmektedir. Sirket ayn1 zamanda Better Cotton Initative (BCI), Global
Organic Textile Standard (GOTS), Organic Content Standard (OCS), FAIR Trade, GMO FREE,
OEKO-TEX sertifikalarina ve ISO 9001, 14001, 18001, 27001 ve 50001 standart belgelerine
sahiptir. Hammadde olarak kullanilan pamuk ve elyaf tiirleri ile iiretim proseslerinde kullanilan su,
enerji ve kimyasal maddeler en nemli girdileri olusturmaktadir. Uretim siireci sonunda elde edilen
en 6nemli ¢ikt1 ise farkli 6zelliklere sahip mamul denim kumastir.

TU kapsaminda BOSSA ile ilgili ihtiya¢ duyulan bilgi tiirlerinin analizi ve ilgili bilgilerin

mevcut durum kontrol listesi Cizelge 4.8’de verilmistir (Nilsson ve ark. (2007)’den uyarlanmustir).
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Cizelge 4.8. Bilgi tiirlerine gore hazirlanan kontrol listesi
Mevcut Giincelleme Uygulanabilir
Degil Gerekiyor Degil

Bilgi Tiirii Mevcut

Proses Bilgileri
Proses akis diyagrami

Kiitle denge verileri

Enerji denge verileri

Isletme semalar1

Drenaj semalart

Isletme prosediirleri

NENENENENENEN

Ekipman listesi ve 6zellikleri
Mevzuat Bilgisi
Atik lisans(lar)1

Ticari atik anlasmalari

Cevresel izleme kayitlar

Cevre koruma lisans(lar)1

ANENIEN ENIEN

Cevre denetim raporlar1

Hammadde/Uretim Bilgileri

Malzeme giivenlik bilgi formlari

AN

Uriin ve hammadde envanteri
Uriin  bilesimi ve iiretim
programlari ({irlin regeteleri)
Mubhasebe Bilgileri

Atik isleme, aritma ve bertaraf
maliyetleri

Su ve kanalizasyon maliyetleri

Uriin, enerji ve hammadde
maliyetleri

Isletme ve bakim maliyetleri

<

ANIEN N AN BN

Sigorta masraflar

Endiistriyel faaliyetler sonucunda olusan atik ve emisyonlar nedeniyle ekosistemlere ve
ekonomik biiylimeye zarar veren cevre kirliligi, 21. yiizyilin en iirkiitiicii ve tartismali konulart
arasinda yer alarak onemli bir endise kaynag1 haline gelmistir. Siirdiiriilebilir olmayan uygulamalar
nedeniyle de kirliligin etkileri her gecen giin artmaktadir. Onlemenin tedavi etmekten daha iyi oldugu
anlayisiyla, politika yapicilar ve uygulayicilar ¢evresel olarak siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida
bulunmak i¢in ¢evre kirliligini azaltmay1 amaglayan cevresel stratejilere 6nemli 6lgiide zaman ve
kaynak ayirmaya baglamislardir (Fan ve ark., 2021). BOSSA’da uyguladigi ¢evre politikasi ile ulusal
ve uluslararas1 mevzuat ve sertifikasyonlar ¢ercevesinde c¢evre iizerindeki etkilerini iyilestirmek,
cevre performansimi siirekli gelistirmek, ¢evre kirlenmesine karst duyarli ve etkin davranislar
sergilemek, kirlenmeyi Onleyici etkin bir atik yonetimi uygulayarak tiim emisyon ve atiklar
azaltmak, kontrol altina almak ve kaynak kullanimini akilci yonde gelistirmek i¢in dnemli adimlar
atmistir. Bu kapsamda fabrikanin sahip oldugu ulusal ve uluslararasi sertifikalar/belgeler Cizelge
4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.9. BOSSA’nin sahip oldugu c¢evresel sertifika ve belgeler

Gecgerlilik
Sertifika/Belge Ad1 Aciklama
Tarihi
Cevreyi ve kaynaklari tahrip etmeyen gelismis
TSE EN SO teknoloyler.l.n 1§u.llz-1n1n.11.nl tCSYlk etme.:_kl SKH lere
) ulagmak, tiiketiciyi bilinglendirmek, iiriinlerin var
14001:2015 Cevre . e .
N . . | olma siiresince ¢evreye verdikleri etkilerini 10.08.2025
Y Onetim Sistemi N . oo R
. degerlendirerek zararl: iiriinlerin elenmesini saglamak
Belgesi . . L
amactyla gelistirilen uluslararasi  bir  yOnetim
standardidir.
Israfin  Onlenmesini, kaynaklarin daha verimli
kullanilmasini, atik olusum sebeplerinin g6zden
Sifir Atik Belgesi | gecirilerek atik olusumunun engellenmesi veya
. minimize edilmesi, atigin olusmasit durumunda ise 04.11.2025
(Temel Seviye) - .
kaynaginda ayr1 toplanmasi ve geri kazaniminin
saglanmasini kapsayan atik yonetim felsefesi olarak
tanimlanan bir hedeftir.

Hizli kentlesme, ekonomik ve endistriyel gelismeler ve gelismekte olan iilkelerde artan

niifusa bagli olarak yasam standartlarinin yiikselmesi ile gelisen "tek kullanimlik" kiiltiir, hem atik

iiretim oranini hem de atik kompozisyonunu 6nemli 6l¢iide degistirmistir (Sar1 ve ark., 2021). Son

yillarda, oncelik sirasina gore uygulanan atiklarin 6nlenmesi, yeniden kullanimi, geri doniisiimii,

enerji kazanimi, bertarafi gibi atik yonetim politikalart hem dogal kaynaklarin tiikenmesini hem de

cevre kirliliginin olugsmasini engellemektedir (Minelgaité ve Liobikiene, 2019).

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de daha az atik iiretmeye dayali iiretim ve tiikketim

faaliyetlerinin hayata ge¢irilmesi, atiklarin icerigine, kaynagina gore siniflandirilarak depolanmast,

taginmas1 ve bertafi gibi ¢evre koruma politikalar1 6nemli bir yere sahiptir (Giil ve Yaman, 2021).

Bu kapsamda iilkemizde yiiriirliikte olan bir¢ok mevzuat yer almaktadir ve bazilar1 asagida

verilmistir.

Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi

Atik Yonetimi Yonetmeligi

Atik Yaglarin Yonetimi Yonetmeligi

Sifir Atik Yonetmeligi

Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi

Tibbi Atiklarin Kontrolii Y&netmeligi

Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yo6netmeligi

Atik Elektrikli ve Elektronik Egyalarin Kontrolii Y6netmeligi
Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik

Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Y 6netmeligi

Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarin Kontrolii Ydnetmeligi

Atik Yonetimi Yonetmeligi’ne gore atik lireticisi konumunda olan BOSSA’da atik yonetimi

TSE EN ISO 14001:2015 Cevre Yonetim Sistemi ve ilgili kanun ve yonetmeliklere gore
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yiiriitilmektedir. Bu kapsamda iiretim faaliyetleri sonucu olusan atiklar 6zellik ve igerigine gore
siniflandirilarak fabrika igerisinde yer alan gecici depolama alaninda (Sekil 4.10) lisansh
tastyicilara/AOSB’ye/yetkilendirilmis kuruluslara teslim edilene kadar giivenli bir sekilde
bekletilmektedir.

| Temuikeiank | §)
i |GEGICi DEPOLAMA

A e T T L

Sekil 4.10. Atik Gegici Depoléma Aianlarl

Gegici depolama alanlarinda atiklar, Atik Yonetimi Yonetmeligi’nde belirlenen atik
kodlarmin iizerinde yer aldig1 levhalar ile belirlenen alanlarda ayr ayri tutulmaktadir.

Tehlikeli ve tehlikesiz atiklar (evsel niteliktekiler hari¢) fabrikanin anlagmali oldugu tasima
ve bertaraf lisans1 almis geri doniisiim firmalar tarafindan teslim alinmaktadir. Evsel nitelikteki

atiklar fabrika icerisinde toplanarak AOSB’ye teslim edilmektedir.

4.2.3. Degerlendirme

On degerlendirme siirecinde fabrika hakkinda genel bilgiler toplanirken degerlendirme
stirecine gecildiginde belirli bir siirecin performansi (ele alinan konu) detayli bir sekilde ortaya
konulmalidir. Bu nedenle calismanin amag¢ ve hedefi dikkate alindiginda fabrikanin en 6nemli
girdilerinden biri olan su girdisi tiikketim ve atiksu olusumu tizerinden spesifik olarak degerlendirme
stirecini olusturmustur. Bununla birlikte proses atiksu ozelligini dogrudan etkileyen kimyasal

girdilerinin ise ¢evresel etki analizleri yapilmistir.

Su Kiitle Dengesi

Fabrikanin AOSB isale hattindan temin ettigi su, fabrika icerisinde Sekil 4.11’de goriildiigii
gibi dagilmakta (6rnek segilen bir aya ait tiikketim verileri kullanilmistir) ve atiksu olarak dengeleme
havuzunda toplanarak AOSB’nin atiksu aritma tesisi ile sonlanan kanalizasyon sebekesine desarj
edilmektedir. Atiksu desarji Oncesi 6n islem olarak fabrika cikisinda yalnizca pH ayarlamasi

yapilmaktadir. Tiiketim miktariin ortalama %851 atiksu olarak desarj edilmektedir.
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Sekil 4.11. Fabrikanin Su Kiitle Dengesi

Firmalarin faaliyetleri sonucunda olusan atiksu, kanalizasyon sistemi ile AOSB Evsel ve
Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisi’ne gelmekte, SKKY desarj standardi Tablo-19 limit degerleri
dahilinde alic1 ortama (Ceyhan Nehri) desarj edilmektedir. Desarj edilen atiksu karisik endiistriyel
atiksular siifinda olup sektor belirlemesi yapilamamaktadir (ACSM, 2020). Nahar ve ark. (2024)
Banglades’de 45.000 m? alanda kurulu, ayda 1,2x10° parga denim hazir giyim iiretimi yapan bir
fabrikanin giinliik olarak yaklasik 2.636 m? yeralt1 suyu ¢ekimi yaptigini bildirmislerdir. Bunun 592
m'{i evsel tiiketim amaglar igin (igme, yemek pisirme, tuvalet sifonu, bahge isleri, temizlik, vb.)
kullanilmaktadir. Cikarilan yeralt1 suyu ham su depolama tankinda depolandiktan sonra, depolanan
suyun 2.044 m®i{i, 90 m*/saat kapasitede ¢aligan su aritma tesisinde yumusatilmaktadir. Yumusak
suyun yaklagik %95'1 ise {irlin yikama iglemlerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismadan da anlasilacagi

iizere tesis su dagilimlar1 denim sektdrii i¢in benzer akis diyagramlar1 gostermektedir.

Fabrikamn Tabii Oldugu Atiksu Degarj Standartlart

BOSSA’nin faaliyet alan1 dikkate alindiginda SKKY’ye gore tabii oldugu alict ortam desarj
standartlar1 Cizelge 4.10’da verilmistir (SKKY, 2004). Ancak fabrika AOSB yerleskesinde faaliyet
gosterdigi icin atiksularint AOSB’nin ortak aritma tesisi ile sonlanan kanalizasyon sistemine desarj
etmektedir. AOSB’nin fabrikadan istedigi kanalizasyon desarj parametreleri ve limit degerleri ise

daha once Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Tekstil sanayii desarj standartlar (dokunmus kumas terbiyesi ve benzerleri)

Parametre Birim Kompozit 1\{umune
2 saatlik
KOI mg/L 300
AKM mg/L 140
NH4-N mg/L 5
Serbest klor mg/L 0,3
Toplam krom mg/L 2
Siilfir mg/L 0,1
Sulfit mg/L 1
Fenol mg/L 1
Balik biyodeneyi - 4
pH - 6-9
Renk Pt-Co 280

Fabrikanin Atiksu Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

BOSSA, AOSB’nin talep etigi desarj parametreleri ve limitlerini dikkate alarak atiksularini
bir 6n aritmadan/islemden gecirmektedir. Uretilen kumaslarin boya ve terbiye islemleri alkali
sartlarda yapildigindan {iretim atiksularmin pH degeri 11-12 araligindadir. Fabrikanin igerisinde yer
alan dengeleme havuzunda pH diisiirme islemi sivi CO, veya H,SO, kullanilarak yapilmaktadir.
AOSB’nin fabrikadan giinlilk olarak aldigi atiksu numunelerinin  analiz ~ sonuglari
degerlendirildiginde 2021, 2022 ve 2023 yillarina ait desarj parametrelerinin tanimlayici istatistikleri
Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Yillara gore desarj parametrelerine ait verilerin tanimlayici istatistik degerleri

AKM KOi ,

(mg/L) (mg/L) pH TCO
Yillar 2021202212023 (2021 (2022|2023 | 2021 | 2022 | 2023 | 2021202212023
Ortalama (X) 555| 504 | 542|1879|1770|1746| 9,28 | 9,22| 8,42| 27,7| 22,4| 23,0
Medyan 500 472| 500|1920|1733|1755| 9,27| 9,16| 8,44| 30,0| 21,0| 22,5

Standart sapma | 184| 234| 205| 501| 532| 381| 096| 081| 1,04 7,5| 7.8| 6,7
Maksimum 1880|1642 | 1456 5295|4380 3815|12,7812,30|11,72] 39,0| 40,0| 37,0
Minimum 212| 48| 80| 560| 496| 480| 4,20 7,04] 2,10] 7,0] 8,0] 10,0

Cizelge 4.11°den goriilecegi lizere, parametrelerin ortalama degerlerine bakildiginda; AKM,
fabrikanin desarj kriterlerini saglamada sorun yasadigi bir parametredir. Dolayisiyla SAlginin
hesaplanmasinda da AKM parametresinin kritik kirletici olarak degerlendirilmesi dogru bir yaklagim
olmustur. Diger parametrelerin maksimum degerlerine bakildiginda ise desarj limitlerini zaman
zaman ast131 sdylenebilir. Bu veriler dikkate alinarak AKM, SAI’nin azaltilmasi i¢in odak parametre
olarak secilmigtir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde de AKM parametresinin  kaynaginin

belirlenmesi ve konsantrasyonun azaltilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar detayli olarak ele alinmustir.
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Proses Atiksu Ozelliklerinin Belirlenmesi

Proses atiksular1 genellikle boyama, merserizasyon ve terbiye proseslerinde yapilan yikama
islemlerinden kaynaklanmaktadir. Yikama iglemlerinde, isleme tabi tutulmus iplikler ve kumasglar
iizerlerindeki emilmemis ve oksitlenmemis safsizliklar1 gidermek amaciyla yikama teknelerinden
gecirilmektedir. Yikama tekneleri, ters akigh (Sekil 4.12(a)) ya da ayr1 beslemeli (Sekil 4.12(b))
isletilebilmektedir. Ters akisli yikamada {iriin ve su yonii zittir. Uriin ilk olarak Y2 teknesinden Y4
teknesine dogru ilerlerken, temiz su girisi Y4 teknesinden yapilmakta ve tagmali olarak Y2 teknesine
ilerleyerek Y2 teknesinden desarj edilmektedir. Ayr1 beslemeli yikamada ise, iiriin girisi yine Y2
teknesinden yapilmakta olup, her tekne temiz su ile beslenmekte ve her tekneden atiksu desarj
yapilmaktadir. Yikama teknelerinde su beslemesinin ve atiksu desarjinin sematik gosterimi Sekil

4.12’de verilmistir.

Temiz Su . Temiz Su Girisi
On Islem/Boyama Girisi On Islem/Boyama

Teknesi Teknesi

= O > ]~ A‘ .,‘. - Q [ 7~ - -~
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= B B Y4 it Y2 l il wl
Uriin Yonii Uriin Yénii

Atiksu Cikis1 Atiksu Cikisi
(a) (b)
Sekil 4.12. Yikama Teknelerine Su Beslemesinin Sematik Gosterimi (a) Ters akisli, (b)Ayri
Beslemeli

Proses atiksu ozelliklerinin belirlenmesi i¢in incelenecek basliklar; a) halat boyama, b)
kumas boyama c) bobin boyama, d) terbiye islemleri, e) ¢esitli proses/isletmeler ve f) dengeleme

havuzu olarak belirlenmistir.

a) Halat Boyama Atiksularinin Analizi
Iplik boyamanin bir yoéntemi olan halat boyamada 6n islem merserizasyondur. Merserize
islemi ile iplikler sigirilerek boya alim kapasitesi ve afinitesi (baglanma egilimi) arttirilmaktadir.
Merserizasyon isleminde seyreltilmis kostik (NaOH) kullanilmaktadir. Kullanilan NaOH genel
olarak 4-20 Bome araligindadir. On islem tekneleri 1.500-2.400 L kapasiteye sahip olup
merserizasyon asamasinda iirlin tipine gore 1slatict ve/veya iyon tutucu eklenebilmektedir. Proses
sicakligi genel olarak 38-43 °C araligindadir. Sekil 4.13’te fabrikadaki halat boyama prosesinden bir

goriintii verilmistir.
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Sekil 4.13. lat‘Boyaa Prosei

Boyama tekneleri 3.000 L kapasiteye sahip olup indigo derisimi iiriin tipine gore degisiklik
gostermektedir. Her tekneden sonra boyanmis halat halindeki iplikler yaklasik 40 m oksidasyon
mesafesi kat etmektedir. Oksidasyon islemi, indirgenmis yesil renkli leuco indigoyu mavi renkli

indigoya doniistiirmektedir (T6lek ve Doba Kadem, 2016) (Sekil 4.14).
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Sekil4. 14. Indigo Boyar Maddesi Ile Boyanmis ipliAgin Hava Oksidasyonu

Diisiik pH degerlerinde indigo ¢dziinmediginden, indigo boyamada istenilen pH aralig1 12-
12,5°tir. Proses sicakligl indigo boyamalarda yaklasik 32 °C’dir. Ancak bu sicaklik kiikiirt bazli
boyalarda 85-90 °C’ye kadar yiikselebilmektedir. indigonun indirgenmesi igin cesitli kimyasal
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maddeler kullanilmaktadir. Boyama isleminde kullanilan tekne sayisi talep edilen rengin agiklik
koyuluguna bagli olarak farklilik géstermektedir.

Halat boyama prosesinde son olarak halatlar kurutma tamburlarina alinarak nemi
disiiriilmektedir. Yiiksek nem, agma {initesinde sikintilara sebep olabilmektedir. Proses hiz1 20-34
m/dak’dir (ortalama 27 m/dak).

Halat boyama prosesinde merserize sonrasi (Sekil 4.15) ve boyama sonrasi (Sekil 4.16)
olmak iizere 2 noktadan desarj vardir. Merserize ve boyama islemlerinde kullanilan NaOH, indigo,
yumusatici ve islatict vb. maddeler nedeniyle atiksularin kirlilik parametre degerleri degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle her bir iiriin i¢in merserize ve boya sonrasi olmak iizere iki noktadan

numuneler alinarak analiz edilmistir.
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Sekil 4.15. Merserize Sonrast Yikama Atiksuyu Desarj Noktast
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Sekil 4.16. Boyama Sonrasi Yikama Atiks

e e g
uyu Desarj Noktasi

Uriin tipine bagli olarak merserize sonrasi yikama debisi 45-50 L/dk, boyama sonras1 ytkama
debisi 50-65 L/dk arasinda degisiklik gostermektedir. Bu nedenle atiksu karakterizasyonun nasil

degistigini gozlemlemek igin farkli tiplerin iiretimdeki atiksulardan numuneler alinmig ve analiz
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edilmistir. Farkli iiriin tiplerinin tiretiminde olusan atiksular i¢in parametre bazinda elde edilen

sonuclarin tanimlayici istatistik degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Farkl iiriin tiplerinin tiretiminde olusan atiksu parametrelerinin tanimlayic istatistik
degerleri

Islem | Tammlayic1 gl T Ei |TCKM |Tuzluluk| AKM | KOI | Renk
Adim | Istatistikler P (C° | (pS/cm) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L) | (mg/L) | (Pt-Co)
Ortalama 11,90(27,85| 20.732| 10.345| 13.117| 452| 2.406| 15.855
Medyan 11,65/26,00| 10.730| 5.360 6.270|  333| 1.923| 17.425

Standart Sapma | 0,77 | 527| 15.127| 7.546 10.335 240| 1.108| 4.868
Maksimum 12,93 138,50 47.700| 24.000| 32.100| 1.066| 4.326| 22.500

Merserize
Sonrasi

Minimum 10,63 [23,10] 7.410] 3.690 4.220 80 291 | 2.810
Ortalama 13,19127,28] 116.967 | 59.269| 79.607 279| 3.136| 1.426
Medyan 13,20]24,50| 97.000| 48.400| 66.850 225| 2.133| 1.285

Standart Sapma | 0,16| 540| 44.746| 21.410| 26.936 132 1.867 526
Maksimum 13,35]38,50] 193.500| 97.500| 127.500 500 7.968| 3.225
Minimum 12,48 123,10 24.400| 12.300 15.400 40 349 239

Boyama
Sonrasi

Cizelge 4.12°de verilen degerler bir iiriin tipine ait degildir. Proses ayni olmasina ragmen
iiriin tipi degisiminde iiretim recetelerinin (kimyasal maddenin kendisi ve/veya miktar1) degismesi
nedeniyle olusan atiksularin karakterizasyonu da farklilik gostermektedir Dolayisiyla proses
0zelinde yerinde aritma ve yeniden kullanim imkani parametrelerdeki degisimler gbz 6niine alinarak
degerlendirilmelidir.

Uriin tipindeki degisimin atiksu karakterizasyonuna etkisi incelendikten sonra, atiksu
karakterizasyonunun bir {iriiniin iiretim siireci boyunca nasil degisecegini gézlemlemek icin uzun
metrajli (6rnegin, 12.000 m kumas tiretimi) bir degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirmenin
amaci, yikama sular1 dzelliklerinin zamana bagl degisimini tespit ederek yikama isleminin aslinda
hangi 6zelliklere sahip su ile yapildigini ortaya koymaktir.

12.000 m’lik uzun metraj bir iiretim siirecinde her 1.000 m’de merserize ve boyama sonrasi
yikama atiksularindan numuneler aliarak analiz edilmistir. Uretim siireci boyunca merserize ve
boyama sonrasi yikama atiksularindaki EI, TCKM ve tuzlulugun degisimi Sekil 4.17’de verilmistir.
Grafiklerdeki kesikli ¢izgiler (- - -) boyama, diiz gizgiler (—) ise merserize sonrasi yikama
atiksularminin ilgili parametrelerini gostermektedir. Elde edilen sonuglar detaylariyla asagida

agiklanmustir.
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Sekil 4.17. Yikama Atiksuyundaki El, TCKM ve Tuzlulugun Uretim Miktarina Gére Degisimi
(- - - boyama, — ise merserize sonrasi yikama atiksularini gostermektedir.)

Sekil 4.17°den goriilecegi iizere, merserize sonrasi yikama atiksularindaki EI, TCKM ve
tuzluluk degerleri boyama sonrasi yikama atiksularina oranla 3-4,5 kat daha yiiksettir. Ancak
parametrelerin {iretim boyunca kendi i¢indeki degisimlerine bakildiginda, {iretimin basindan itibaren
dikkate deger bir azalig-artis gézlenmemistir.

Uretim siireci boyunca merserize ve boyama sonras1 yikama atiksularindaki AKM ve KOI

konsantrasyonlarinin degisimi ise Sekil 4.18’de verilmistir.
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2000 -

Sayisal Degerler (mg/L)

1000 1 - -

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Uretim miktar1 (m)

= == AKM == = KOI AKM KOi

Sekil 4.18. Yikama Atiksuyundaki KOI ve AKM’nin Uretim Miktarina Gore Degisimi
(- - - boyama, — ise merserize sonrasi yikama atiksularin1 gostermektedir.)
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Sekil 4.18 dikkate alindiginda, proses siireci boyunca dozlanan stok NaOH nedeniyle
merserize sonras1 yikama atiksuyunun KOI degerinde artis goriilmektedir. Boyama atiksularinda ise,
indigo dozlamasi ve tekneler arasindaki sirkiilasyon nedeniyle, numune alinan iiretim metrajina gore
KOI degeri artis ve azahis gdstermistir. Her iki noktadan alman numunelerin AKM degerleri
merserize ve boyama sonrasi yikama atiksulari i¢in sirasiyla 366-500 mg/L. ve 666-1066 mg/L
araliginda degismektedir. Boyama sonrasi yikama atiksuyunun AKM’sinin en diisiik degeri
merserize sonrasi yikama atiksuyunun en yiiksek degerinin tizerindedir.

Uretim siireci boyunca merserize ve boyama sonrasi yikama atiksularindaki renk degisimi

Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Yikama Atiksuyundaki Rengin Uretim Miktarina Gore Degisimi

Merserize sonrasi yikama atiksuyunda renk 925-2.320 Pt-Co arasinda degisirken boyama
sonras1 yikama atiksuyunda 17.350-21.800 Pt-Co arasindadir. Boyama sonrasi yikama atiksuyunun
renk degerlerinde liretim siireci boyunca dalgali bir degisim goriilmektedir. Merserize sonrasi yikama
atiksuyunun rengi ise artig egilimindedir. Ancak her durumda boyama sonrasi yikama atiksuyunun
rengi merserize isleminden kaynaklanan renge gore oldukca yiiksektir.

Uretim siireci boyunca merserize ve boyama sonrasi yikama atiksularmdaki pH’1in degisimi

Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Yikama Atiksuyundaki pH’1in Uretim Miktarina Gére Degisimi

Uretim siireci boyunca merserize ve boyama sonrasi yikama atiksularinda kayda deger bir
pH degisimi gozlenmemistir. Merserize sonrast yikama atiksuyunda pH 13,2-13,35 arasinda
degisirken, boyama sonrasinda pH degisimi 12,88-12,93 araligindadir. Her iki atiksu da alkali
ozelliktedir. Bunun nedeni ise merserize isleminde kullanilan NaOH ve indigo indirgemede
kullanilan alkali kimyasal maddelerdir. Boyama sonrast yikama atiksuyunun pH’inin daha diigiik
olmasinin nedeni temiz su besleme debisinin merserize yikama teknelerine gore daha yiiksek
olmasidir.

Atiksulardaki kirlilik parametrelerinin tiretim siireci boyunca nasil degistiginin detaylariyla
gosterildigi Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 dikkate alindiginda, yikama
teknelerindeki suyun {iretimin baglangicindan itibaren hizla kirlendigi anlagilmaktadir. Ancak bir
sire sonra yikama teknelerindeki su, temiz su besleme miktarma bagli olarak denge
konsantrasyonuna gelmektedir ve kirlilik seviyelerinde bir artis ya da azalis olmamaktadir.
Dolayisiyla gerek merserize gerekse boyama sonrasi yikama teknelerine giren halatlar iiretimin
basindan itibaren gorece kirli bir suda yikanmaktadir. Kirlilik diizeyleri degismekle birlikte benzer
sonuglar diger yikama proseslerinde (slasher boyama, terbiye islemleri vb.) de gbzlemlenmistir. Bu
durum yikama sularinin siirekli temiz olmadigini, dolayisiyla suyun yeniden kullanim kriterlerinin
tekrar gézden gecirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Suyun dogrudan yeniden kullanimi

konusunda bu durum tekrar ele alinacaktir.

b) Kumas Boyama Atiksularinin Analizi
Kumag boyama prosesinde yikama iglemlerini gosteren akis semasi Sekil 4.21°de verilmistir.
3 seri bagli tekne boyama sonrasi yikama, 2 seri bagl tekne ise kimyasal islem (asitle nétralizasyon)

sonras1 yikama i¢in kullanilmaktadir. Tekneler {iriin tipine gore genelde ters akisli, yani son tekneden
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temiz su beslemeli (Sekil 4.12(a)) olarak isletilmektedir. Sekil 4.21°de 3. ve 7. tekneler temiz su

beslemesinin yapildigi teknelerdir. Zaman zaman yikama isleminde her teknenin ayr1 ayr1 beslendigi

durumlara da rastlanilmistir (Sekil 4.12(b)). Boyama sonrasi yikama teknelerinin besleme debisi 6

m?/saat, kimyasal sonrasi yikama teknelerinin besleme debisi ise 5 m*/saat’dir.

Boyama Sonrasi
Yikama Tekneleri

|

!

3
6 m*/saat Nétralizasyon Sonrasi ~ ° M*/saat
Yikama Tekneleri
3 _— 6 7
Uriin Yénii

l

6 m3/saat

l

5 mé/saat

Sekil 4.21. Kumas Boyama Proses Akis Semasi

Sekil 4.21°den goriilecegi tlizere her iki yikamanin (boyama ve kimyasal islem sonrasi

yikama) atiksu desarji tek noktadan yapilmaktadir. Dolayisiyla boyama sonrasi yikama ve kimyasal

islem sonrasi yikama olmak iizere her bir iiriin tipi i¢in iki noktadan numuneler alinarak analizleri

yapilmigtir. Farkli {irlin tiplerinin {iretiminde olusan atiksular ig¢in parametre bazinda elde edilen

sonuclarin tanimlayici istatistik degerleri Cizelge 4.13te verilmistir.

Cizelge 4.13. Kumas boyamada olusan atiksu parametrelerinin tanimlayici istatistik degerleri

Islem Tanimlayici T Ei TCKM | Tuzluluk | AKM | KOi | Renk
Adimm Istatistikler pH (C°) | (nS/em) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L) | (mg/L) | (Pt-Co)
Ortalama 12,03 (35,9 14.253] 6.993 8.764 664 | 4.656| 44.933

Medyan 12,08140,0| 8.330| 4.170 4.800 375| 1.887| 29.100

lzgﬁ?:;? Standart Sapma | 042] 55| 11.806| 5.623| 7.727] 866| 5.932| 47.126
Maksimum 12,64 140,0| 35.900| 17.900| 25.200| 3.400| 20.480 |179.250
Minimum 11,15(25,0] 2.190| 1.100 1.160 150 644 10.200
Ortalama 6,98131,0 985 492 526 69 400 402
Kimyasal | Medyan 7,3530,0 802 400 420 63 162 226
Islem |Standart Sapma | 0,81| 4.9 255 129 146 21 349 357
Sonrasi | Maksimum 7,78140,0| 1.414 710 770 100 850 1.112
Minimum 5,73125,0 767 385 400 50 81 165

Proses ayni olmasina ragmen iiriin tipi degisiminde iiretim recetelerinin (kimyasal maddenin

kendisi ve/veya miktar1) degismesi nedeniyle olusan atiksularin karakterizasyonu da farklilik
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gostermektedir (Cizelge 4.13). Dolayisiyla proses 6zelinde yerinde aritma ve yeniden kullanim
imkan1 parametrelerdeki degisimler gz oniine alinarak degerlendirilmelidir.

Ters akish yikama iglemi ile ayr1 temiz su beslemeli iki proses karsilastirilarak elde edilen
sonuglar Cizelge 4.14’de verilmistir. Karsilastirmada ters akisli beslemedeki veriler Cizelge

4.13’teki maksimum degerlerden alinmistir.

Cizelge 4.14. Ters akisli ve ayr1 beslemeli sistemlerin atiksularinin karsilagtirilmasi

Parametreler Ters Akish Besleme Ayri Besleme
1. Tekne | 6. Tekne | 1. Tekne | 2. Tekne | 3. Tekne | 6. Tekne

pH 12,64 6,33 12,64 12,08 11,65 7,78
T (€ 40 40 30 40 40 30

El (uS/em) | 35.900 1.414 35.900 8.830 3.590 802
TCKM (mg/L) 17.900 710 16.000 4.170 1.800 400
Tuzluluk (mg/L) 25.200 770 20.400 4.800 1.940 420
AKM (mg/L) 3.400 75 450 400 600 100
KOi (mg/L) 20.480 850 5.541 1.624 908 162
Renk (Pt-Co) | 179.250 1.112 35400 | 26.900 | 23.600 297
Su tiiketimi | (m*/saat) 6 5 2 2 2 5

Uriin tipi farkli, toplam su tiiketim miktar1 ayn1 olmakla birlikte ayri beslemeli sistemde
olusan atiksularin kirlilik degerleri ters akish besleme yapilan sisteme gore daha diisiiktiir. Ozellikle
en kirli tekneler olan 1. Teknelerdeki renk, KOI ve AKM degerlerindeki diisiis sirastyla %80, %72
ve %82’dir. Bu azalmanin gerekgesi olarak iiriin tipinin farklilig1 ve ayr beslemeli sistemdeki her
bir teknenin temiz su ile karigarak kirliligi her bir tekneye ayr1 ayr1 dagitmasidir. Ayrica dikkat
edilirse ayr1 beslemeli sistemde tekne siralamasi arttik¢a son tekneye dogru kirlilik seviyesinin
azaldig goriilmektedir. Ciinkii kumas boyandiktan sonra girdigi ilk yikama teknesinde tizerindeki
safsizliklarin ve fazla boyanin biiyiik kismin1 birakmaktadir. Kimyasal sonrasi yikama atiksularinin
kirlilik degerleri ise oldukea diisiiktiir. Atiksularin dogrudan yeniden kullanim yaklagiminda bu konu

tekrar ele alinacaktir.

¢) Bobin Boyama Atiksularimin Ozellikleri

Ipliklerin bobin seklinde boyanmasi gesitli boyutlara sahip kazanlarda, ihtiyaca gore prosese
uygun kazan hacmi segilerek gegeklestirilmektedir. iplik sarili bobinler kafes cubuklarma dizilerek
kazanlarin i¢ine yerlestirilmektedir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Bobin Boyama

Bir iiriin tipinin incelendigi bobin boyama islemi sonrasinda ortaya g¢ikan atiksuyun

karakterizasyonu Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Bobin boyama atiksu parametre degerleri

Parametre Deger
pH 12,02
T (o) 50
El (uS/cm) 120.800
TCKM  (mg/L) 60.400
Tuzluluk (mg/L) 101.600
AKM (mg/L) 1.350
KOI (mg/L) 4.120
Renk (Pt-Co) 37.875

Diger proseslerde oldugu gibi pH degeri boyar maddenin ¢o6ziilmesi ve ipliklere daha iyi
niifus edebilmesi i¢in proses boyunca yiiksek tutulmaktadir. Proses olarak degerlendirildiginde pH,
sicaklik, KOI ve AKM parametreleri AOSB desarj standartlarinda talep edilen degerlerin
iizerindedir. Bunun nedeni sistemin halat ve kumas boyamadaki gibi siirekli olarak degil kesikli

olarak galigtirilmasidir.

d) Terbiye Islemleri Atiksularinin Analizi
Fabrikada apre, sanfor, merserizasyon, kesme, germe, sardon, vafer, fir¢a vb. siirecler terbiye
isletmelerinde gerceklestirilmektedir. Su kullanilan bazi terbiye proseslerinden kaynaklanan

atiksularin analizleri yapilarak sonuglar ve degerlendirmeler bagliklar halinde sunulmustur.

e Merserizasyon
Fabrikada iriin tipine bagli olarak merserizasyon ve merserizasyon islemleri
uygulanmaktadir. Cizelge 4.16’da fabrikada gergeklestirilen iki farkli merserizasyon isleminden

kaynaklanan atiksu karakterizasyonlar1 verilmistir. Dokunmus kumasa uygulanan merserizasyon
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prosesinde makine hiz1 35 m/dk (2.100 m/h), merserize yogunlugu 14 bome, besleme debisi 10 m*/h,
sicaklik 60 °C’dir. Boyama Oncesi uygulanan merserizasyon ile degerleri karsilastirmak igin halat
boya prosesinde uygulanan merserizasyondan bir ornek secilmistir. Ornek secilirken eldeki

verilerden en yiiksek KOI degerine sahip olan numune dikkate alinmstur.

Cizelge 4.16. Merserizasyon atiksuyu karekterizasyonu

Dokunmus Kumas | Halat Boyama

Parametre Merserizasyonu | Merserizasyon
pH 7,62 13,35
T (C9 47,7 38,5
Ei (uS/cm) 1.550 193.500
TCKM  (mg/L) 776 97.500
Tuzluluk (mg/L) 860 127.500
AKM (mg/L) 500 500
KOi (mg/L) 855 7.968
Renk (Pt-Co) 4.085 3.227

Cizelge 4.16’dan goriilecegi iizere, halat boyama merserizasyon atiksulart dokunmusg kumas
merserizasyonu atiksularina gore, dlciilen parametreler bazinda, genel olarak daha kirlidir. Sadece
renk ve T parametresi dokunmus kumas merserizasyon atiksularinda daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Halat
boyama merserizasyon atiksularinin daha kirli olmasi, boyali kumasa yapilan merserizasyon islemi

sirasinda kumastaki boyanin bir miktar ¢6ziilmesi ile agiklanabilir.

o Hagillama
Fabrikada hasillama islemi dokuma igletmesi icerisinde yer almakta olup dokuma prosesine
gonderilecek boyali ve boyasiz ipliklere uygulanmaktadir. Hagillama iglemi talep recetelerine gore

yapilmaktadir. Fabrikada genel olarak hasillama islemi i¢in asagidaki kimyasallar kullanilmaktadir.

e Nisasta bazli maddeler ve tiirevleri (musir, patates vs.)
e Su
e Yag

e  Yapistirici

Her regete nisasta, yapistirict ve yag (bitkisel veya hayvansal) igermektedir. Ayrica bazen
polivinil alkol (PVA) sentetik hasil olarak kullanilmaktadir (Periyasamy ve Periyasami, 2023).
Regeteye gore hazirlanan hasil karigimi ile hasillama islemi yapilmaktadir. Hasil isleminin sonunda
¢Ozgiiniin nemi istenen oranda kalacak sekilde ¢ozgiiler kurutma tamburlarindan gegmektedir.

Hagillama, hasil kimyasalinin hazirlandigi ana tanktan hasil teknesine siirekli besleme
yoluyla yapilmaktadir. Hasillanan ¢6zgii iplikleri hasil ¢ozeltisini tizerlerine absorpladigindan hasil
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teknesindeki hasil ¢ozeltisi zamanla azalmaktadir. Hagillama islemi bittikten sonra hasil teknesinde
kalan miktar kanalizasyona desarj edilmektedir. Hagillama isleminde yikama olmadigi igin atiksu
desarj1 yoktur.

Hagsil teknelerinin kapasiteleri 400 L olup her bir makinede 2 adet tekne bulunmaktadir.
Proses sonunda desarj edilen hasil miktar1 yaklasik 200 L*2 =400 L'dir. Kanalizasyona desarj edilen
iki farkli receteye gore hazirlanmis hasil ¢ozeltisinin (atiksuyun) analiz sonuglar1 Cizelge 4.17°de

verilmistir.

Cizelge 4.17. Kanalizasyona desarj edilen hasil ¢ozeltilerinin analiz sonuglar1

Parametre 1. Hasil Cozeltisi | 2. Hasil Cozeltisi
pH 7,52 8,23
T (C°) 85 85
El (uS/cm) 2.720 1.595
TCKM  (mg/L) 1.360 798
Tuzluluk (mg/L) 1.450 870
AKM (mg/L) - -
KOi (mg/L) 111.429 62.381
Renk (Pt-Co) 63.000 54.250

Numuneler oda sicakligina kadar sogutuldugunda hasil ¢ozeltisi katilagtigi icin AKM
analizleri yapilamamstir. Hagil ¢ozeltisi yliksek miktarda nisasta, yag ve yapistirict gibi organik
maddeler icerdiginden KOI degeri oldukca yiiksektir. Kanalizasyona atilan miktar gérece az olsa da
(yaklasik 0,4 m?), yogun Kkirlilik icerigi nedeniyle atik hasil ¢ozeltisinin isletme igerisinde geri
kazanim dahil yeniden kullanilmasi veya kanalizasyona verilmeyip kati formda bertarafi atiksu

kalitesinde iyilesme saglayacaktir.

e) Cesitli Proses/Isletmelerden Alinan Atiksularin Analizi
Bu baglik altinda atiksu kaynagi olarak yemekhane ve yumusatma iinitesi atiksulart analiz

edilerek bir degerlendirme yapilmustir.

o Yemekhane Atiksularinin Ozellikleri

Fabrika yemekhanesi ¢aligma vardiyalarini dikkate alarak sabah kahvaltisi, 6gle ve aksam
yemegi olmak {izere giinde 3 6giin yemek hizmeti vermektedir. Yemek ¢esidine, igerigine, miktarina
ve c¢esit sayisina bagli olarak hem kati atik hem de atiksu miktar ve Ozellikleri degisiklik
gostermektedir. Bununla yaninda, atiksu debisi de giin icerisinde salinimlara sahiptir. Dolayisiyla
yemekhane atiksularinin miktar ve 6zellikleri degiskenlik gosterdiginden, arastirmada beyaz yaka
personellerinin de bulundugu (kullanic1 yogunlugunun en fazla oldugu) 6glen yemegi zaman dilimi
orneklem olarak se¢ilmistir. Bunun i¢in 6gle yemeginin hazirlanmasina baglanan sabah saatlerinde,

0gle yemeginin sunuldugu saatlerde ve olusan bulasiklarin yikandigi saatlerde numuneler alinarak
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analiz edilmistir. Bununla birlikte ilgili saatlerde esit miktarda (1 L) alinan numunelerle hazirlanan
kompozit numunenin de analizi gergeklestirilmigtir. Numunelerin alindigi yer Sekil 4.23°te

gosterilmistir.

o =3
Sekil 4.23. Yemekhane Atiksuyu Nunume Alma Noktasi

Sekil 4.23’te yemekhane atiksularinin 6nce kaba bir 1zgaradan gegirildigi goriilmektedir.
Atiksu igerisinde bulunan kaba pargalar (sebze, meyve artiklari vb.) bu kaba 1zgara ile tutulmakta ve
boylece hem kanalizasyon hattinda tikanmalar 6nlenmekte hem de dengeleme havuzunun yiikii
(organik, ¢okelme, yiizen katilar vb.) azaltilmaktadir. Yemekhaneden saat basi alinan numunelerin

analiz sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Yemekhane atiksu 6zellikleri

N;‘;‘;‘l‘,‘e pH | Steakhk Ei TCKM | Tuzluluk | AKM | KOi | Renk
Tiirii (€ (uS/em) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (Pt-Co)
09.00 | 567 | 196 1.423 710 770 160 514 | 1.355
11.00 | 62 | 198 294 140 150 80 170 | 294
1200 | 7.1 20 822 410 430 120 784 | 740
1300 | 7.1 38 626 310 330 120 523 | 1.225
1400 | 7,05 | 232 454 230 230 80 741 | 1.155
1500 | 7,15 23 217 100 110 80 322 | 480

Kompozit | 6,9 21 670 330 350 80 331 850

Saat 09.00 ve 11.00’de atiksu debisi gorece diisiiktiir (75-100 L/saat). Ancak yemek
hizmetinin bagladigi 11.30 sonrasinda debi 900-1.000 L/saat mertebesindedir. Debi artiginin temel
nedeni kullanilmis mutfak ve yemek malzemelerinin (kazan, tabak vb.) yikanmaya baglanmasidir.

Saatlik degerlendirmede atiksu Gzellikleri debiye ve yikanan malzemelerin kirliligine bagl olarak
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degisiklik gostermektedir (Cizelge 4.18). Bu nedenle kompozit numunenin ozellikleri dikkate
alindiginda yemekhane atiksuyunun fabrika icerisindeki diger proseslerde bir 6n aritimdan

gegirilerek veya dogrudan yeniden kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

e Su Yumusatma Atiksularinin Ozellikleri
Yumusatilan su miktar ve Ozelli§ine gore zamanla etkinligini kaybeden yumusatma
iinitesinde tuzla rejenerasyon islemi gerceklestirilmektedir. Rejenerasyon isleminde oncelikle ters
yikama yapilmaktadir. Ters yikama atiksular1 fabrikada bulunan soguk su havuzuna
gonderildiginden rejenerasyonun bu agamasinda desarj edilen atiksu yoktur. Rejenarasyonun son
asamasini olusturan durulama islemi sonrasinda kanalizasyona verilen tuzlu suyun kirlilik parametre

degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Yumusatma tinitesi atiksu 6zellikleri

Parametre
pH 6,7
T (C°) 26
El (uS/cm) | 142.100

TCKM  (mg/L) 71.200
Tuzluluk (mg/L) 75.744

AKM  (mg/L) 430
KOI (mg/L) | Olgiilemedi
Renk (Pt-Co) 93

Cizelge 4.19°da verilen degerlerden KOI parametresi drnekte bulunan kloriir iyonlarmin
neden oldugu yiiksek tuzluluktan dolay1 dlglilememistir. Yiiksek kloriir iyonlari1 dikromat ile birlikte
organik maddelerin tiiketilmesine neden oldugundan KOl degerinin asir1 tahmin edilmesine neden
olur. Bunun Onlenmesi i¢in kullanilan civa siilfat (HgSO.) bir dereceye kadar girisimi
engelleyebilmektedir. Burada civa, kloriir ile reaksiyona girerek ¢ok kararli bir bilesik olan civa
kloriirii olugturur. Olusan bilesik oldukga zayif ¢oziiniirliige sahip oldugundan reaksiyon kosullari
altinda ¢dziinmez. Bdylece, kloriiriin KOI {izerinde neden oldugu girisim engellenmis olur. Ancak,
numunedeki organik bilesiklerin konsantrasyonu c¢ok diisiikse ve kloriir konsantrasyonu 2.000
mg/L'nin lizerindeyse, Standart Yontemler bu prosediirii dnermemektedir (Saral ve Goncaloglu,

2008; APHA 2017).

f) Dengeleme Havuzu Giriginden Alinan Atiksularin Analizi
Fabrikanin atiksu karakterizasyonunu tespit edebilmek amaciyla dengeleme havuzu
girisinden (pH ayarlama Oncesi) 3 giin siireyle birer saat arayla (8.00-16.00) kompozit numuneler

almarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.20’de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Fabrika atiksuyu karakterizasyonu
Parametre 1. Giin | 2. Giin | 3. Giin

pH 1209 | 11,83 | 12,28
T (C) 362 | 38,1 35,1
Ei (uS/cm) | 11.040 | 7.240 | 13.080

TCKM  (mg/L) | 5.520 3.620 6.540
Tuzluluk (mg/L) | 6.460 4.100 7.750
AKM (mg/L) 400 275 467

KOi (mg/L) | 2.086 1.992 1.944
Renk (Pt-Co) | 15.000 | 12.850 9.950

Fabrikanin dengelenmemis atiksuyu degerlendirildiginde pH haricinde T, KOI ve AKM’nin
AOSB desarj standartlarini sagladig1 goriilmiistiir. Onceki basliklarda anlatilan ve atiksular1 analiz
edilen proseslerden de goriilecegi iizere pH degeri kullanilan NaOH ve diger alkali kimyasal
maddelerden dolayi yiiksektir. Bu nedenle pH ayarlamasi yapilmasi gerekmektedir. pH haricindeki

diger parametreler fabrikanin atiksu karekterizasyonu (Cizelge 4.11) ile uyumludur.

Proses Atiksularinin Genel Degerlendirmesi

Fabrikanin mevcut durum SAl’si hesaplandiktan sonra proses atiksularimin analizine
baslanmistir. Yerinde yeniden kullanim ve/veya aritim olanaklarimi degerlendirmek iizere proses
bazli atiksu karakterizasyonu calisilmistir. Ancak proses ayni olmasina ragmen iirlin tiplerinin
degismesi durumunda kullanilan kimyasal madde ve/veya konsantrasyon farkliligindan dolay1 proses
Ozelinde stabil bir sonuca ulagilamamistir. Daha sonra bir¢ok prosesten ve fabrika i¢inde dogrudan
iiretimde kullanilmayan sulardan kaynaklanan atiksularin bir araya geldigi atiksu dengeleme havuzu
girisinden numuneler alinarak fabrikanin atiksu karakterizasyonu belirlenmeye calisilmistir. Proses
ozelinde elde edilen analiz sonuglarma gore en yiiksek degerler dikkate alinarak hazirlanan KOI,

AKM ve pH karsilastirma grafigi sirasiyla Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.
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Atiksu Kaynaklari
Sekil 4.25. Proses Bazli Atiksularda AKM Karsilastiriimasi
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Proses atiksularinin ve fabrika ¢ikis atiksularinin AKM parametresi dikkate alindiginda
KOI’ye benzer bir dagilim oldugu goriilmektedir. Kumas boyama prosesi AKM’nin esas kaynagi
olmakla birlikte bobin boyama ikinci sirada yer almaktadir. Boyama proseslerinin agirlikli olarak
kirliligin esas kaynag1 oldugu KOI ve AKM parametrelerinden anlagilmaktadir.

Tekstil atiksularinin karakteristik 6zelliklerinden birinin yiiksek pH oldugu bilinmektedir
(Kishor ve ark., 2021). Elde edilen sonuclar, denim iiretim proseslerinden kaynaklanan atiksularm
da yiiksek pH’a sahip oldugunu bir kez daha gostermistir. Ozellikle halat boyamada 6n islem olarak
uygulanan merserizasyon prosesisin atiksulari, kullanilan yogun NaOH’dan dolay1 oldukga yiiksek
pH’ya sahiptir. Diger 6n islem ve terbiye islemlerinin atiksular1 alkali tarafta olmakla birlikte notr

pH degerine yakindir (Sekil 4.26).

16 A
14 A
12 A
10 A
T s
6 -
4 A
2 4
0 -

: : PR g 2

_ 15

£ .| B, L 5 > | 22 2g | &2

o « o E Q E o < ° S .% 0 gt‘a S 5

@ g %) %) = 2 N ~ ] Z

0 < S < S = 8 5 g5 E‘D Q

SE Ex £ g 2 g z 2 < = RS

g > 5. g, ENS S 8 T 2

4] °© °© =] M > 5 &

g & |8 1

A M

Halat Kumas Bobin Terbiye Cesitli Atiksu Dengeleme
Boyama Boyama Boyama | Islemleri Kaynaklar1 Havuzu

Atiksu Kaynaklari
Sekil 4.26. Proses Bazli Atiksularda pH Karsilagtirilmasi

Atiksu kaynaklaria gore kirlilik degerleri dikkate alindiginda, toplam atiksudaki kirletici
yiikiinlin 6nemli bir kisminin kumag boyama iglemlerinden kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir.
Bununla birlikte atiksu miktarlar1 géz Oniine alindiginda boyama proseslerinden kaynaklanan
kirletici yiikii oldukga fazladir. Dolayisiyla dncelikli olarak odaklanilmasi gereken konular 6n islem

ve boyama sonrasi yikama atiksularidir.

Fabrikada Kullanilan Kimyasal Maddelerin Degerlendirilmesi
TU kapsaminda fabrikada kullanilan kimyasal maddelerin neler oldugunu belirlemek igin
hazirlanan kimyasal envanter sonuglarina gore halihazirda 180 farkli kimyasal maddenin kullanildig:

belirlenmistir. Bu kimyasallarin MSDS'leri incelenerek envanter tablosu olusturulmus ve EK 1°de
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verilmistir. EK 1’de verilen bu envanter zamanla degisebilmektedir. Bu degisimin nedeni
kimyasallarin genellikle saglik ve ¢evre agisindan degerlendirilmesi ve miisterinin saglik ve ¢evresel
etkisi daha diisiik ikame {iriin talebinde bulunmasidir. Bu kimyasallardan tekstil iiriinleri i¢in bir
otorite kabul edilen ZDHC listesi (Schonberger, 2018) “Seviye 3”de olanlar ve/veya INDITEX “A”
seviyesinde bulunanlar envanter listesinde yerini korumaktadir. Bu asamada ZDHC gateway

cevrimigi platformu iyi bir veri tabanmi saglamaktadir.

4.2.4. Fizibilite Analizi (Su Ayak Izinin Azaltilmasi ile flgili Yaklasimlar)

Temiz liretim metodolojisinin dnemli adimlarindan biri olan fizibilite analizi, 6nerilen temiz
iiretim firsatlarin1 ve kaydedilen secenekleri degerlendirerek uygulamaya uygun olanlari segmeyi
kapsar. Se¢im asamasinda Onerilen firsatlar ve kaydedilen segeneklerin tiimii teknik, ekonomik ve
cevresel kriterlere gore degerlendirilmektedir. Bu asamada belirlenen secenekler arasindan 6n
degerlendirme, teknik degerlendirme, ekonomik degerlendirme ve c¢evresel degerlendirme
sonuclarina gore ¢ok degiskenli karar verme yontemleri kullanilarak uygun secenekler belirlenebilir.
Fizibilite analizi sonucunda 6zellikle basit, masrafsiz ve diisiik maliyetli tim TU firsatlarinin
uygulanmasi tavsiye edilir (UNEP/UNIDO, 2017; da Silva ve Gouveia, 2020).

Degerlendirme asamasinda ele alinan konular ve incelenen proseslerden elde edilen bilgiler
ile SAI metodolojisi kapsaminda SAl’nin azaltilmasi igin uygulanabilecek iki temel yaklagim
belirlenmistir. Bunlardan biri mevcut su tiiketiminin azaltilmasi (su tasarrufu, atiksuyun dogrudan
yeniden kullanimi ve atiksuyun aritilarak yeniden kullanimi) digeri de atiksu o6zelliklerinin
tyilestirilmesidir. Fizibilite analizi baglig1 altinda bu iki temel yaklagim iizerinden uygulanabilecek

MET ler Sekil 4.27°de verilen basliklar halinde incelenerek degerlendirilmistir.
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yumusatma MET 4: Atiksularin MET 8_: Atiksu
prosesinin baska bir proses veya ozelliklerinin i:lretim
\_degerlendirilmesi makine icin besleme planlamaile

| suyu olarak kullanimi

iyilestirilmesi

. MET 9: Atiksu

tnI:ETI 5: Kost:!gl ozelliklerinin
ati SIL: é;lr!n yeniden dengeleme havuzunda

ullanimi iyilestirilmesi

Sekil 4.27. SAl’nin Azaltilmas: i¢in Belirlenen MET lerin Sematik Gosterimi

Su Tasarrufu Olanaklar
MET 1: Kayp Kacaklarin Tespiti ve Onlenmesi

Su dagitim sistemlerindeki sizinti, tedarik¢i ve tiiketicileri etkileyen 6énemli bir sorundur.
Si1zint1 konusu, sirketler tarafindan siklikla algilandig ve sunuldugu gibi sadece ekonomik degil, ayni
zamanda siirdiirtilebilir bir gelecek igin ¢evresel, potansiyel olarak saglik ve su giivenligi sorunudur.
Sizintilar sadece sebeke iizerinde su kaybina degil, suyun pompalanmasi i¢in kullanilan enerjinin de
verimsiz tiikketimine neden olur. Sebekede meydana gelecek diisiik basing, kirli atiksularin su dagitim
kanallarina karigmasina neden olarak bir sanitasyon problemine de neden olabilir (Puust ve ark.,
2010).

BOSSA c¢evreye duyarli ve sosyal sorumluluklarinin farkindadir. Bu farkindalikla
stirdiiriilebilir yesil ekonomiye katkida bulunmaya 6zen gostermektedir. BOSSA yetkililerince

fabrika biinyesinde daha dnce yiiriitillen ¢aligmalar ile su ve enerji tiiketimlerinde ciddi tasarruflar
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saglanmistir. 2014-2024 yillar1 arasindaki birim iiretim icin tiiketilen su miktar1 Sekil 4.28°de

verilmistir.

200 ~
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 A
60 -
40 A
20 A

Su Tiiketimi (L/kgkumas)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
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Sekil 4.28. 2014-2024 Yillar1 Arasinda Birim Uretim I¢in Su Tiiketimi

Sekil 4.28’den goriilecegi iizere 10 yillik siirecte birim tiretimin su tiikketimi %69 oraninda
azalmistir. Su tiikketiminin azaltilmasi konusunda tasarruf odak noktalari belirlenirken en basit
olandan en karmasik olana dogru olan firsatlar Onceliklendirilerek miidahale segenekleri
uygulanmaktadir. Bu yaklagim tam olarak Nilsson ve ark. (2007)’nin 6nerdigi kapsamli gézden
gecirme sirasindaki gozle goriiliir dokiilmelere veya sizintilara, su musluklarindaki damlamaya veya
tikanikliga oncelikli olarak miidahale edilmesi gerekliligi anlayisinin uygulamaya gecirilmesidir.
Fabrikada gerek su gerekse buhar hatlarinda tespit edilen kagaklar en kisa siirede ilgili birim
tarafindan onarilmaktadir. Buhar hatlari1 ve kurutma tamburlari izole edilerek enerji tasarrufunun yani
sira olusan kondens miktarinda da azalma saglanmaktadir. Toplanan kondens sulari ise yeniden
buhar kazanina gonderilmektedir. Bu da buhar iiretimi i¢in tiiketilen su miktarinin diisiik tutulmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla fabrika igerisinde su tiikketim veya iletim hatlarinda yapilan gozlemlerde
biiyilik bir sizint1 veya kacak tespit edilememistir. Ancak, su yumusatma tankinin baglanti yerinde
(17 L/giin), ters ozmos kartusu iizerinde (601 L/giin), kum filtresi tahliye vanasinda (144 L/giin)
kiigiik ¢aplh kagaklar tespit edilmistir (Sekil 4.29). Tespit edilen kacaklarin toplam debisi ise 22,86
m*/ay (274,32 m*/yil) olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.29. Su Kagaklarmin Tespit Edildigi Noktalar

Tespit edilen kayip kacaklarin onlenmesi igin yapilacak is/islemler teknik birimler ile
goriisiilmiis ve maliyetleri aragtirtlmistir. Yumusatma tankindaki sizintilarin tank bombesi ve
menholiinden; ters ozmos kartusu iizerindeki sizintinin kartus kapagindan kaynaklandigi tespit
edilmistir. lgili ekipmanlarin ve tahliye vanasinin degistirilmesi durumunda olusacak maliyetler ve

geri 6deme siireleri Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. MET 1 i¢in hesaplanan maliyet analizleri ve geri ddeme stireleri

Yilhk . villik _Geri
Kayip/Kacak Kaynagi Kali,/}lijlg; ?_fak M&(lél)y et Tasarruf gg:::
(m¥yi) )
Yumusatma tanki bombesi ve menholi 6,21 3486 1,96|1777,86
Ters Ozmos Kartus Kapagi 219,36| 13,76 69,32 0,20
Kum Filtresi Tahliye Vanasi 52,56 107,61 16,61 6,48

MET 1 igin hesaplanan geri 6deme siirelerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni maliyetlerin ve
doviz kurunun (37,17 TL/€) yiiksek, sizinti miktarlarinin ve birim su fiyatiin gorece diigiik
olmasindandir. Bununla birlikte kazanimlar konusu sadece temiz suyun sizint1 miktarinin kesilmesi
olarak degerlendirilmemelidir. Bu suyun pompalanmasi, aritilmasi gibi enerji ve kimyasal giderleri
ve bu suyun atiksu haline gelerek atiksu miktarina da dolayli maliyetler ekledigi gdz oniinde

bulundurulmalidir.

MET 2: Su Yumusatma Unitesinin Degerlendirilmesi

Bazi yeralt1 ve dogal kaynak sularinda, kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) gibi toprak alkali
metal iyonlarmin yiiksek miktarlarda bulunmasi, evsel ve endiistriyel kullanimlarda deterjan
etkisinin azalmasina; 1siticilarin, kazanlarin, su borularinin kire¢ tabakasiyla ortiilmesine; igme suyu

olarak tuhaf tada, kardiyovaskiiler hastaliklara, Alzheimer hastalifina ve atopik egzamaya neden
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olmaktadir (Ahn ve ark., 2018). Bu nedenle sert sularin kullanimdan 6nce kullanim amacina gore
yumusatilmasi gerekmektedir (Kir ve ark., 2022).

Su yumusatmada kullanilan geleneksel yontem, kireg-soda kullanarak Ca?*’yi CaCOs olarak
ve Mg* Mg(OH), olarak ¢okeltmektir. Yumusatma islemlerinde ayrica, elektrostatik kuvvetler
yardimi ile kati1 yiizeye (regine) bagli halde bulunan iyonlarla, suda bulunan ve giderilmesi
hedeflenen farkli 6zellikteki iyonlarin yer degistirmesini saglayan dogal veya sentetik recineler de
kullanilmaktadir (Boyd, 2020). Yumusak su kullaniminda stabilize edilmemis yumusak suyun,
kadmiyum, bakir, kursun ve ¢inko gibi bazi agir metallerin mevcudiyeti ile sonuglanan metal
yilizeylerde ve borularda korozyona neden olma konusunda biiyiik bir egilime sahip oldugu
bildirilmistir (WHO, 2010).

Denim/tekstil endiistrisinde buhar iiretimi ve terbiye islemlerinde kullanilacak sularin
strastyla kazan verimini etkilememesi ve standart {iriin kalitesini bozmamsi i¢in O sertlik derecesinde
olmasi gerektigi soylenmektedir. Ayrica kullanilan bu sularin renksiz ve pH’1n nétr olmasi, 6zellikle
demir ve mangan gibi metal iyonlarini igermemesi, idirgen ve oksidan madde bulundurmamasi
beklenmektedir (Anonim 14). BOSSA da, AOSB’den aldigi suyu iiretim faaliyetlerinin gergeklestigi
isletme birimlerine gondermeden 6nce yumusatma islemine tabi tutmaktadir. Fabrikanin 2022 yilina

ait aylik su tiikketim miktarlar1 Cizelge 4.22’de goriilmektedir.

Cizelge 4.22. Fabrikanin 2022 y1l1 aylik su tiiketim miktarlar

Aylar Tiiketim (m?)
Ocak 121.942
Subat 130.225
Mart 148.127
Nisan 147.185
Mayis 139.197
Haziran 158.489
Temmuz 130.155
Agustos 146.403
Eyliil 131.047
Ekim 116.533
Kasim 102.380
Aralik 101.018
Toplam 1.572.701

Fabrikada, AOSB’den alinan suyun yumusatma islemi i¢in iyon degistirme yOntemi

kullanilmaktadir. Yumusatma iinitesine ait gorsel Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30. Yumusatma Unitesi

Elde edilen yumusak su, kazan besleme suyu (ters ozmos ¢ikist), igme suyu ve iiretim
proseslerinde kullanilmaktadir. Ancak, yangin hatt1 ile park/bahge sulamalarinda kullanilan suyun
hatt1 ayn teskil edilmis olup bu amacla kullanilan sular yumusatilmamakta, AOSB’den gelen su
dogrudan kullanilmaktadir.

Iyon degistirme reaksiyonlari i¢in kullamilan sentetik recinelere ait goriintii Sekil 4.31°de

verilmistir.

Sekil 4.31. Sentetik Iyon Degistirme Reginesi

Yumusatma iinitesinde (Sekil 4.30) farkli kapasitelerde 7 adet yumusatma tanki
bulunmaktadir. Bu tanklar geri yikama ve rejenerasyon iglemlerini gerceklestiren yar1 otomasyon

kontrol tlnitesiyle (Sekil 4.32) isletilmektedir.
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SIEMENS

Sekil 4.32. Yumusatma Tanklar1 Kontrol Paneli

Bir operatdr, AOSB’den gelen suyun sertlik degerini dlgmekte (Fransiz) ve tecriibesine
dayanarak yumusatmanin yapildigi tanki segerek yumusatilacak suyun miktarim (m®) kontrol
paneline girmektedir. Daha sonra girilen su miktarina yaklagildiginda operator ilgili tankin ¢ikisindan
aldig1 numunenin sertlik degerini 6lgerek rejenerasyona karar vermektedir. Operator, manuel olarak
rejenerasyon islemini baglatmakta, rejenerasyon islemi ise sisteme girilen siirelere gore siireci
otomatik yiiriitmektedir. Rejenerasyon i¢in tuz (NaCl) kullanilmaktadir. Kullanilan tuz, iizeri ve 3
tarafi kapali tuz depolama alaninda bekletilmektedir. Depo igerisindeki tuzun toplanmasi, aktarilmasi

ve diizenlemesi fabrikada bulunan traktor ile gergeklestirilmektedir (Sekil 4.33).

Sékil 4.33. Tuz Deplo‘;u” “

Tuz agik alanda beklediginden dolayr nem tutmakta ve rejenerasyon igin ayarlanan
konsantrasyon bu nedenle etkilenmektedir. Rejenerasyon i¢in kullanilan tuzlu su hazirlama tanki
Sekil 4.34’te verilmistir. Tank igerisine tuz aktarimi elektrik motorlu helezon ile

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4.34. Tuzlu Su Hazirlama Tanki

Fabrikanin 2022 yilinda aylik olarak kullandigi tuz miktarlan Cizelge 4.23°te, tuz
miktarlarin1 ve birim yumusatilan su miktar1 basina tiiketilen tuz miktarin1 gosteren grafik Sekil

4.35’de verilmistir.

Cizelge 4.23. 2022 yili aylara gore tuz tiiketim verileri

Aylar Tuz Tiiketim (Kg) | kgus/m>,
Ocak 157.740 1,29
Subat 183.640 1,41
Mart 183.300 1,24
Nisan 210.760 1,43
Mayis 132.520 0,95
Haziran 184.340 1,16
Temmuz 158.200 1,22
Agustos 158.360 1,08
Eyliil 155.220 1,18
Ekim 118.600 1,02
Kasim 122.060 1,19
Aralik 171.800 1,70
Ortalama 161.378 1,24
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Sekil 4.35. 2022 Yili Aylara Gore Tuz Tiiketim Grafigi ve Birim Yumusatilan Su Miktar1 Bagina
Tiiketilen Tuz Miktar1

Birim su yumusatmak i¢in tiiketilen tuz miktarinin degisim grafigi incelendiginde aylara
gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. Farkliligin nedenlerinden biri, kullanilan ham suyun yiizeysel
su kaynag1 (Ceyhan Nehri) olmas1 ve dolayisiyla iyon konsantrasyonunun mevsimsel yagislar ve
hava sicakligina bagh degismesi (Varol ve Kose, 2020) olarak diisiiniilmektedir. Bir diger neden ise
degerlendirme sonucunda elde edilen verilerden anlagildig: {izere isletmelerin proseslerinde talep
ettigi su sertligi degerinin tam olarak netlestirilememis olmasidir. Fabrika tarafindan beyan edilen
bilgiye gore isletme O (Fransiz) sertlik degeri istemektedir. Fakat rejenerasyona karar verilen anda
tank ¢ikis verilerine bakildiginda tank ¢ikis sertlik degerleri birbirinden farklilik géstermektedir ve
ortalama 3 (Fransiz) sertlik degerindedir. Yumusatilmis suyun isletmeye dagitim yapildig soguk su
deposundan alinan numunenin sertlik degerine bakildiginda ise 1,8-3,6 (Fransiz) arasinda oldugu
goriilmektedir. Yumusatma iinitesinin isletilmesinde 3 vardiyada 3 fakli operatoriin gérev almasi ve
sistemin kontroliiniin tamamiyla kendi tecriibelerine dayali olmasi rejenerasyon periyotlarini ham su
6zelliginden bagimsiz olarak etkilemektedir. Ayrica bazen heniiz rejenerasyon zamani gelmemis
tanklar vardiya degisimine yakin zamanlarda bir sonraki vardiyaya rejenere kalmasi igin
rejenerasyona sokulmaktadir. Ayrica rejenerasyonda kullanilan tuzun da tanecik boyutu,
cozlinlrligl, safligt vb. Ozellikleri de satin alinan partiler arast veya depolama sartlarindan
kaynaklanan bir farklilik gosterebilir. Dolayisiyla tim bu nedenler giinliik/aylik rejenerasyon

sayilarini etkilemekte ve buna bagl olarak da tiiketilen tuz miktar1 farklilik gostermektedir.
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Yumusatma tinitesini degerlendirmek i¢in bir ¢izelge hazirlanarak (Cizelge 4.24) 1 aylik

stireyle veri toplanmistir. Burada giris suyu verileri olarak nitelendirilen bolim AOSB’den gelen

suyu (ham su) kastetmektedir. Her giin 6ncelikle ham suyun iletkenligi, sertligi, pH’1 ve sicakligi

Olciilerek ilgili alana kaydedilmistir. Daha sonra giin igerisinde gergeklestirilen tiim yumusatma ve

rejenerasyon periyotlari igin veriler kayit altina alinmigtir. Buradaki iletkenlik, sertlik, pH ve sicaklik

degerleri operatoriin rejenerasyona karar verdigi andaki yumusatma tankinin ¢ikis suyundan alinan

verilerdir.

Cizelge 4.24. Yumusatma {initesi degerlendirme cizelgesi

Giris Suyu Verileri

Yikama Oncesi Tank Cikis Verileri

1. Yikama
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1 aylik siirecte elde edilen verilere gore bir degerlendirme yapilmis ve sonuglar Cizelge

4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.25. Yumusatma {initesi degerlendirme tablosu

. Rej Yumusatilan Rej Basina | Tank Clkl.sl
Tank No Rejenerasyon Oram Toplam Su Yumusatilan | Ort. Sertlik
(Rej) Sayis1 (%) Miktar: Su Miktk.ll‘l Degeri
(m%/Ay) (m*/Rej) (Fransiz)
1 44 19,05 26.261 596,84 2,83
2 39 16,88 24.460 627,18 2,68
3 54 23,38 31.434 582,11 2,97
4 (Calismiyor) - - - - -
5 19 8,23 20.296 1.068,21 2,81
6 35 15,15 20.686 591,03 3,70
7 40 17,32 18.601 465,03 3,02
Toplam 231 100 141.738

Degerlendirme siireci igerisinde arizali oldugu ic¢in 4 nolu tank yumusatma islemlerinde
kullanilmamistir. Yumusatilan toplam su miktar1 141.738 m*’tiir. Ilgili dénem icin AOSB’den gelen
ve yumusatma sonrasi isletmeye gonderilen suyun ortalama sertligi sirasiyla 21,05 ve 3,00’tiir. Bu
sire¢ zarfinda gilinde ortalama 7,97 ve toplamda 231 defa rejenerasyon islemi yapilmistir.
Rejenerasyon basina yumusatilan ortalama su miktar1 613,58 m*’tiir. 5 nolu tank en az (19 defa)
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rejenerasyona tabi tutulmasina ragmen, rejenerasyon basina en fazla su yumusatma miktarina
(1.068,21 m?) sahiptir. Ayrica diger tanklarla kiyaslandiginda rejenerasyona karar verildigi andaki
¢ikis sertlik degeri ortalamanin altindadir (2,81).

Teknik personelden alinan bilgilere gére 5 nolu tankin suyun verildigi nozul yapisinin ve
rejenerasyon yonteminin diger tanklardan farkli oldugu bilgisine ulasilmistir. Rejenerasyon 3

asamadan olugmaktadir ve bu agamalarda tiiketilen su miktarlarn Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26. Su yumusatmada rejenerasyon islem adimlari

Rejenerasyon

5 No’lu Tank | Diger Tanklar Aciklama
Asamalari

Ters yikama sular1 giris suyunu
Ters Yikama (m?) 14 14 besleyen havuza geri
gonderilmektedir. (Desarj yoktur)

Siirekli tuzlu su Tuzlu suda Her iki durumda da tiiketilen su

Tuzda Bekletme ile yikama bekletme hacmi esittir. (Islem sonunda desarj
vardir)
Son agama olarak tatli su ile
Durulama (m?) 9 9 durulama yapilmaktadir. Verilen

deger ortalama degerdir.

5 nolu tankin rejenerasyon isleminde tuz alma siiresi 20 dk (digerlerinde 6 dk) olarak
ayarlanmakta ve tuzda bekletme islemi uygulanmamaktadir (digerlerinde 50 dk). 5 Nolu tank tuzlu
su ile 20 dk boyunca yikanmaktadir ve toplam su hacmi ve tuz miktar1 diger tanklarin tuz almasinda
kullanilan su hacmine esittir. Tanktan ¢ikan tuzlu su kanalizasyona verilmektedir. Diger tanklarda
kanalizasyona yalnizca tuzda bekletme sonrasindaki “durulama” atiksuyu desarj edilmektedir ve
igerik bakimindan incelendiginde tuzlu sudur. Tiim tanklarda rejenerasyon siirecinde yer alan “ters
yikama” isleminde kullanilan su giris suyunu besleyen havuza geri dondiiriilmektedir. Dolayisiyla
ters yikama isleminde desarj edilen atik su olusmamaktadir. Tiim tanklarin re¢ine miktarlarinin
birbirine esit oldugu beyan edilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda tiim rejenerasyon 5 nolu tankta (veya benzer yapidaki
tanklarda) yapilmig olsaydi veri alinan donemdeki yumusatilan toplam 141.738 m® su igin
uygulanacak rejenerasyon sayisi 133 olacaktir. Dolayisiyla sayisal olarak %42 daha az rejenereasyon
yapilacaktir. Boylelikle rejenarasyon igin tiiketilecek tuz ve su miktarlarinda sirasiyla 67.778 kg/ay
ve 882 m/ay (10.584 m’/y1l) tasarruf saglanacaktir. Bununla birlikte Tekstil Sektriinde TUU
Genelgesi’nde belirtilen yumusatma proseslerinde sertlik diizeyinin, sertlik sensorleri ile izlenmesi
Onerisinin uygulanmasiyla operatdrden bagimsiz ve sabit sertlik degerinde bir ¢ikis suyu kalitesi elde
edilecektir. Boylelikle proses tam otomasyona baglanarak rejenerasyon sayisinda, dolayisiyla da tuz
ve su miktarlarinda optimum kosullar saglanabilecektir. Dal ve ark. (2024) da su yumusatma
sisteminde regine rejenerasyon sikligi/sliresi ve yikama-durulama adimlarinin ¢evrimigi sertlik

sensorleri araciligiyla optimize edilmesi durumunda, SAlm..i degerlerinde %20-30 oraninda azalma
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saglanacagim bildirmislerdir. Kir ve ark. (2022) su yumusatma sistemlerinde otomasyona bagli es
zamanli sertlik sensorlerinin kullanimiyla rejenerasyon siirelerinin ve sikliklarimin optimize
edilecegini ve bunun da iyon degistirme regine sistemleri igin en Oncelikli MET oladugunu
bildirmislerdir.

Tiim tanklarin 5 No’lu tanka gore revize edilmesi i¢in yapilmasi greken is/islemler teknik
birimler ile goriisiilmiis ve maliyetleri arastirilmgtir. {lgili tanklarin degistirilmesi ve revizyonlarmin
yapilmast durumunda olusacak maliyet tank basina 6000 €/tank olarak bildirilmistir. Geri 6deme
stiresinin hesaplanmasinda kullanilan tuz maliyeti ticari gerekcelerle internetten (Anonim 15)
almmstir (KDV dahil 9,60 kg/b). Onerilen MET 2’in hesaplanan toplam maliyeti ve geri 6deme

stiresi Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. MET 2 i¢in hesaplanan maliyet analizi ve geri 6deme siiresi

248.232| 591,03 1.068,21| 477,18|232 1,24} 137.501| 35.513| 6.000|0,17
223.212| 465,03| 1.068,21| 603,18 209 1,24| 156.289| 40.365| 6.000|0,15
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1 [315.132| 596,84 1.068,21| 471,37|295 1,24 | 172.433| 44.535| 6.000|0,13
2 1293.520| 627,18 1.068,21| 441,03|275 1,24| 150.270| 38.811| 6.000|0,15
3 [377.208| 582,11 1.068,21| 486,10|353 1,24 | 212.849| 54.973| 6.000|0,11
6
7

Cizelge 27’den goriilecegi tizere tanklarin mevcut durum performanslart farklilik
gosterdiginden dolayr geri 6deme siireleri farklilik goéstermistir. Bununla birlikte tiim tanklar

degerlendirildiginde geri 6deme siiresi maksimum 2 ay hesaplanmugtir.
Atiksularin Dogrudan Yeniden Kullanimi Arastirmalari

Tekstil endiistrisi atiksularinin yeniden kullanilmasi ile ilgili daha 6nce ilan edilmis

kriterlerin bir 6zeti Cizelge 4.28°de verilmistir.
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Cizelge 4.28. Tekstil endiistrisinde suyun yeniden kullanim kriterleri (Sarigigiizel, 2023)

Kirlilik Parametreleri
Kullanim = a2 % c
3 |2£3|«3| 22 =235
Amaci % = LE‘ S % T 8 59 E % E %} = E Kaynaklar
| FE |g=|%&| ZE |<E|Z¢
Capar ve ark.,
2008; Yiikseler
genel | 6.g | 1000} 5560 12060 | 020 | 500 5 | 1 |veark,2017;
kriter 2.500 .
Dilaver ve ark.,
2018
Curi¢ ve ark.,
ngﬁna 6-8 28386 0-160 |0-100| 0-2 |100-1.000 | 0-50 %1156' 2021a; Giines ve
i ' % | Gonder, 2021
Bes-pia ve ark.,
Yikama 2010; Aydiner ve
i 6-8 | <2.500 25 10 0 <1.250 | 0-10 1 ark., 2016; Giiyer
ve ark., 2016
iplik Couto ve ark.,
yrl)kama 7-8 - 200-500 | 100 2017; Moreira ve
- ark., 2022;
Eklprnan 695 - 500-2.000 100 Lebron ve ark.,
yikama 8 2021

Cizelge 4.28’den goriilecegi lizere, atiksularin tekstil sektoriinde yeniden kullanimi igin
neredeyse igme suyu kriterlerinde bir su kalitesine ihtiyag¢ oldugu bildirilmistir. Ancak, bu ¢alismada
yikama proseslerinden elde edilen bilgilere gére boyama ve/veya merserize sonrasi yikama iglemleri
stirekli temiz su ile dolu teknelerde yapilmamakta hatta gorece kirli bir suda yapilmaktadir.
Dolayisiyla, atiksularin yap1 ve igerigine gore bir prosesin atiksuyunun tekrar o proseste veya bagka
bir proseste besleme suyu olarak kullanilmasinin miimkiin olacagi degerlendirilmistir. Asagida
siralanan maddelerde fabrikada dogrudan kullanilabilecek atiksularin bir degerlendirmesi

yapilmustir.

MET 3: Sogutma Sularimin Yeniden Kullanimi

Fabrika igerisinde birgok proseste sogutma amagli temashi ya da temassiz olarak su
kullanilmaktadir. Temasli sogutmada su, iiriin veya ilgili proseste sogutulmasi gereken malzeme ne
ise buna temas etmektedir. Dolayisiyla da su ilgili iiriin veya malzemeden bir miktar safsizlik alarak
igerigi degismektedir. Ornegin, kumas iizerinde yapigmis elyaflarin temizlenmesi igin yapilan yakma
isleminden sonra yikama ve sogutma amaciyla kumaslar sudan gecirilmektedir. Bu durumda
sogutma suyu iriin ile temas halindedir. Bunun disinda bir de iiriine temas eden malzemenin
sogutulmast durumu vardir. Burada su iiriine temas etmeden {irlinii sogutan malzeme igerisinden
gecmektedir. Dolayisiyla suyun igerigi degismemektedir. Ornegin kumasa farkli dzelliklerin

kazandirildig sanfor islemleri bu sekildedir.
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Fabrikada kullanilan ve yukarida bahsedilen sogutma islemlerinin yapildigi makinelerde
halihazirda su geri kazanimi yapilmaktadir. Makine iireticileri temassiz sularin tekrar geri
kazanilmasi i¢in makineleri buna gore tasarlamislardir ve fabrika da altyapisini bu sularin iletim
hattina tekrar karisacagi sekilde olusturmustur. Buna 6rnek olarak sanfor makinesinin sogutma

sularinin toplandigi gorsel Sekil 4.36’da verilmistir.

Sogutma
/ Sularmm

. Toplandig:
Kollektor

- Sekil 4.36. Sogutma Sularnin Toplanmals.i'

Sekil 4.36’da goriilen kaba 1zgara kollektor igine yerlestirilmistir. Prosesten veya ortamdan
gelebilecek kaba parcalarin ve elyaflarin tutulmasi amaglanmistir. Makinelerden gelen sogutma
sular1 kollektdrde birlestirilerek iletim hattindaki havuza gonderilmektedir.

Fabrika igerisinde mevcut durumdaki sogutma sulart makine tasarimlari Ol¢iisiinde geri
kazanilmaktadir. Ancak, makine tasariminda bulunmayan ve sonradan ilave edilen sogutma
islemlerinde kullanilan sular kanalizasyona desarj edilmektedir. Kumas terbiyesinde yakma
islemlerinin gergeklestirildigi bir prosesin baca gazimin sogutulmasi ve emisyon miktarinin

diisiiriilmesi amaciyla yapilan baca gazi yikama iglemi buna 6rnek olarak verilebilir (Sekil 4.37).
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Sckil 4.3

=,

7. Baca Gazi Sogutma Suyu

Sekil 4.37°de goriilecegi lizere baca gazi yikama sonrasi olugan atiksu dogrudan

kanalizasyona verilmektedir. Besleme suyunun ve olusan atiksuyun &zelliklerini belirlemek igin

yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.29’da verilmistir.

Cizelge 4.29. Baca gazi sogutma suyu ve atiksuyunun 6zellikleri

Parametre Besleme Suyu Atiksu
(Giris) (Cikis)
pH 7,57 7,25
T (o) 30,2 40,1
El (uS/cm) 744 760
TCKM  (mg/L) 372 382
Tuzluluk (mg/L) 390 400
AKM (mg/L) 0 0
KOI (mg/L) 0 0
Renk (Pt-Co) 38 125

Cizelge 4.29’dan goriildiigii lizere giris suyu ve atiksu 6zellikleri arasinda 6nemli bir fark

yoktur. Atiksuda bir miktar sarimtrak renk olusumu gézlenmistir ancak yeniden kullanim i¢in 6nemli

goriilmemektedir. Atiksu debisi 45 L/dk olup makinenin giinliik calisma siiresi ortalama 14 saattir.

Dolasyisiyla bacagazi atiksuyunun fabrika iletim hatti havuzuna verilmesiyle 1.134 m*/ay (13.608

m’/y1l) tasarruf saglanabilecektir. Sogutma sularinin toplandigi hat makinenin yanindan gegtigi igin

ek bir maliyete gerek kalmadan atiksu dogrudan iletim hattina verilebilmektedir. Dolayisiyla MET

3’{in uygulanmasinda bir maliyet s6z konusu degildir.
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MET 4: Atiksularin Proseste Veya Baska Bir Makinede Dogrudan Yeniden Kullanimi

Fabrika i¢inde yapilan arastirmalarda hi¢bir 6n islem veya aritmaya gerek kalmadan suyun
yeniden/dogrudan kullaniminin miimkiin olabilecegi prosesler ve makineler tespit edilmistir. Bu
makinelerden biri de kumas boyama makineleridir. Makinedeki yikama teknelerinin su beslenmesini
gosteren genel akim semasi (Sekil 4.21) ve atiksu ozellikleri (Cizelge 4.13) detaylh olarak bu
calismanin “4.2.3. Degerlendirme / Proses Atiksu Ozelliklerinin Belirlenmesi / b) Kumas Boyama
Atiksularinin Analizi” bashiginda verilmistir. Bu baslik altinda belirtilen kimyasal islem sonrasi
yikama tekneleri olan 6 ve 7 numarali tekneler geriye dogru tasmali olarak isletilmektedir. Temiz su
girisi 7 nolu tekneden yapilmakta olup 6 nolu tekneden atiksu desarj edilmektedir. 6 nolu tekneden
alman atiksularin degerlerine bakildiginda boyama sonrasi atiksularina nazaran oldukea diisiiktiir.
Boyama sonrasi teknelerin desarj atiksuyundan alinan numunenin kirlilik parametre degerleri
Cizelge 4.26’daki yeniden kullanim kriterleri ile kiyaslandiginda boyama atiksularinin dogrudan
yeniden kullanim i¢in uygun olmadig1 anlasilmaktadir. Bir 6n islem veya ileri aritmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak ilgili sonuglar kimyasal islem sonrasi yikama yapilan 6 nolu yikama teknesi
atiksuyu ile kiyaslandiginda atiksuyun fiziko kimyasal 6zelliklerinin temiz besleme suyuna yakin

kalitede oldugu goriinmektedir (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.30. Temiz yikama suyu analiz sonuglari

Parametre Besleme Suyu 6 No'lu Tekne
Ozellikleri | Atiksu Ozellikleri

pH 7,6 6.8

T (C°) 26,6 32,5

El (uS/cm) 805 1.090,5
TCKM  (mg/L) 400 547,5
Tuzluluk (mg/L) 430 585,0

AKM (mg/L) 0 75,0

KOi (mg/L) 0 465,5

Renk (Pt-Co) 20 250,0

Cizelge 4.30’dan goriilecegi lizere, kimyasal islem sonrasi yikama atiksuyunun kirlilik
derecesi renk ve AKM parametreleri haricinde Cizelge 4.28’de verilen yeniden kullanim kriterlerini
saglamaktadir. Bunun yaninda g¢alismamizda elde edilen sonuglar yikama teknelerinin kirlilik
yiiklerinin iiretimin bagindan hemen sonra arttigini gostermektedir ve bu kirlilik degeri yeniden
kulanim kriterlerinin de oldukga {istiindedir. Dolayisiyla 6 nolu yikama teknesinden ¢ikan atik suyun
boyama sonrasi yikama teknelerinde dogrudan kullanilabilecegi kanaatine varilmistir. Anlatilan
dogrudan kullanim senaryosu Sekil 4.21’in revize edilmis hali olan Sekil 4.38’de sematik olarak

gosterilmistir.
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Boyama Sonrasi 1 m¥/saat Notralizasyon Sonrasi  © M*/saat
Yikama Tekneleri Yikama Tekneleri l
1 2 3 ——- 6 7
Urlin Yonii
| . |
6 m3/saat 5 m3/saat

Sekil 4.38. Kumag Boyama Makinelerinde Suyun Dogrudan Yeniden Kullanimi Sematik Gosterimi

Sekil 4.38’den goriilecegi lizere kimyasal sonrasi yikama atiksuyu dogrudan boyama sonrasi
yikama suyu olarak 3 No’lu tekneye iletilecektir. Proses geregi 6 m?/saat besleme debisinin 1
m?/saat’lik kismi da temiz besleme suyundan karsilanacag: igin kimyasal sonrasi yikama atiksuyu
daha da seyrelecektir. Bununla birlikte her durumda kimyasal sonrast yikama teknesi temiz su ile
beslenecegi i¢in de kumas tamburlara girmeden Once makineden temiz suda yikanmis olarak
cikacaktir.

2022 yilinda bu makinede 1.952.083 m kumas boyanmistir. Makine hiz1 20 m/dk olarak
alindiginda makine 2022 yilinda 1.627 saat ¢alismustir. Hesaplanan tasarruf debisi 5 m?/saat
oldugundan yillik tasarruf 8.134 m®, aylik ortalama tasarruf ise 678 m® olacaktir. Makine tasarimi
geregi borulama, pompa kullanimi gibi bir maliyete gerek kalmadan 6 Nolu tekneden ¢ikan atiksu
dogrudan 3 nolu tekneye verilebilmektedir. Dolayisiyla MET 4’iin uygulanmasinda bir maliyet s6z

konusu degildir.

MET 5: Kostikli Atiksularin Yeniden Kullanimi

Denim iiretiminde atiksulardaki yiliksek pH’1n en 6nemli nedeni boyama, merserize ve bitim
islemlerinde kullanilan ¢esitli konsantrasyonlardaki NaOH (kostik)’dir. Bu atiksular yiiksek pH
degerine sahip olmalarindan dolay1 dogrudan desarj edildiklerinde alici ortamlarin pH dengesini
bozarak canli aktivitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum hem bir ham maddenin (Kostik)
atil hale gelmesine hem de noétralizasyon igin fazladan asit kullanimina neden olarak siirdiiriilebilir
iiretimi engellemektedir. Bu nedenle kostigin atiksulardan geri kazanilmasi hem ekonomik agidan
hem de ¢evresel agidan dnem arz etmektedir. Kostik geri kazanimi i¢in uygulanan ¢esitli yontemler
mevcuttur ve bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde Cizelge 4.31’de verilen yontemler

on plana ¢ikmaktadir.

129



Cizelge 4.31.Atiksulardan kostik kazanim yontemleri ile ilgili literatiir aragtirmasi

< . Geri Kazanim
Kaynak Atiksu Kaynag Uygulanan Yontem Oram (%)
Choe ve ark., 2005 Tekstil Endiistrisi NF 84
Zhao ve Wia, 2009 Kitin Endiistrisi Atiksuyu | UF + NF 96
Membran Sistem ile 75 (maks.)
Keramati ve ark., Petrol Ayristirma Kulesi | Elektrodeiyonizasyon '
2010 (Merox) Atiksuyu Membran Sistem ile
Elektrodiyaliz 85 (maks.)
iki asamali bir membran
Imran ve ark., 2016 | Gida Endiistrisi Atiksuyu | difiizyonu ile elektrodiyaliz 44
sistemi
Tung ve ark., 2014 Tekstil Endiistrisi Mikrofiltrasyon (MF), UF + NF + 83-100
Buharlagtirma

Cizelge 4.31°den goriilecegi lizere atiksularin yapisina, igerigine ve uygulanan geri kazanim
yontemine ve yontem kosullarina gore cesitli geri kazanim oranlari elde edilmistir. Dilaver ve ark.
(2023)’nin da bildirdigi iizere literatiirde tekstil sektdriinde kostik geri kazanimi igin yapilmis
calisma sayis1 sinirlidir. Ancak elde edilen veriler dikkate alindiginda genellikle uygulanan
yontemler membran filtrasyon, elektrodiyaliz ve buharlagtirma islemleridir. Bu ydntemler ilgili
calismalarda agirlikli olarak kostigin saf ya da konsantre elde edilmesine yonelik uygulanmustir.
Kostikli atiksuyun dogrudan yeniden kullanildigina veya 6n islem uygulanarak iiretimde tekrar
kullanilmak iizere kostikli ¢ozelti olarak geri kazanildigina dair bir ¢caligsmaya rastlanilmamaistir.

Bu baslik altinda fabrika geneli isletme bazinda kostik tiiketimi incelenerek aylik toplam
titketilen kostik miktar1 degerlendirilmistir. Kostikli atiksuyun yeniden kullanim ve geri kazanim
olanaklarinin bulundugu prosesler TU firsatlar1 olarak arastirilnistir. Calismanin bu béliimiinde halat
boyama prosesinde bir 6n igslem olarak uygulanan merserize isleminden sonra yikama teknesinden
desarj edilen atiksu bir 6rneklem olarak alinarak yeniden kullanim ve kostik kazanimin durumlari
degerlendirilmistir. Degerlendirme, kostikli ¢6zeltinin dogrudan yeniden kullanilmasi, temizlenip

kullanilmasi ve suyun kazanimi (TO membran) olarak 3 baslik altinda yapilmustir.

e Fabrika Genelinde Kostik Kullaniminin Belirlenmesi
TUD igin belirlenen kostik konusunun fabrika icindeki temel kullanim prosesini merserize
iglemleri olusturmaktadir. Merserizasyon, pamugun emme 6zelligini artirmak, daha iyi boyama
sonucglart elde etmek, pamuklu ipliklerin veya kumaslarin dayanikliligini, parlakligini ve
diizgiinliigiinii artirmak i¢in uygulanan bir islemdir. Fabrika genelinde merserize prosesi gesitli
amaclarla 4 farkli isletmede kullanilmaktadir. Isletmeler bazinda toplam kostik tiiketimi igindeki
aylik ortalama tiiketim pay1 ve kullanildigi prosese gore ylizdesel degerleri Cizelge 4.32°de

verilmistir.
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Cizelge 4.32. Fabrikada tiiketilen kostigin isletme bazinda oransal dagilim

Toplam Tiiketim Prosese gore kullanim
. S (%)
Isletme I¢indeki Pay1
Boyama .
(%) Merserize
vd.

Slasher Boyama 9,50 10 90
Bitirme Elemleri 51,61 20 80
Halat Boyama 30,36 15 85
Spor Giyim 8,53 25 75

Cizelge 4.32’den goriilecegi iizere kostik tiiketiminin en fazla oldugu isletme bitirme
islemlerinin oldugu birimdir. Bununla birlikte toplam tiiketim iizerinden bir degerlendirme
yapildiginda kostigin %82’si dogrudan merserize islemlerinde kullanilmaktadir. Bitirme
islemlerinde merserize i¢in kullanilan kostik miktar1 fazla olsa da kullanimi farkli makine ve
miktarlarda oldugundan olusan atiksularin 6zellikleri ve miktarlar1 farklilik gostermektedir.
Dolayisiyla ikinci siradaki miktarsal olarak en fazla kostigin kullanildig1 ve gerek atiksu igeriginin
tipe gore ¢ok degismedigi gerekse sabit bir islem yapisina sahip olan halat boyama prosesi atiksu

degerlendirmesi icin secilmistir.

o Merserize Yikama Atiksuyunun Dogrudan Yeniden Kullanimi

Halat boyama isletmesinde aylik ortalama 2,75%10° m halat boyanmaktadir. “4.2.3.
Degerlendirme / Proses Atiksu Ozelliklerinin Belirlenmesi / Halat Boyama” baghiginda detaylariyla
verildigi {izere merserize isleminden sonra yikama teknelerine giren halatlar yiiksek kalitede bir su
ile yikanmamaktadir. Yikama teknelerindeki su igerigi; temiz besleme suyu, kostik ve merserize
¢oOzeltisindeki lifler lizerinde bulunan eser miktardaki safsizliklardir (uguntu, toz, kir vb.).
Dolayisiyla yikama teknelerinde ve atiksuyundaki kirliligin temel kaynagi kostiktir. Proseslerde
kullanilan ve ticari olarak satin alinan kostik ¢6zeltisi, islem goren halatlar iginden gectikce zamanla
kirlenmis merserize teknesi icindeki kostik ¢ozeltisi ve yikama teknesinden desarj edilen atiksuyun

gorselleri Sekil 4.39°da verilmistir.
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Proseste Kullanilan
Kostik Cozeltisi
Merserize
Teknesindeki Kostik Merserize Sonrasi
Cozeltisi Yikama Atiksuyu

@) (b) (c)

Sekil 4.39. Saf Kostik (a), Merserize Teknesindeki Cozelti (b) ve Yikama Atiksuyu (c)

Sekil 4.39°da goriildigii gibi proseslerde kullanilan ve ticari olarak satin alinan kostik
¢ozeltisi (a) renksiz ve berrak yapidadir. Islem goren halatlarin {izerindeki safsizliklardan dolayi
merserize teknesindeki kostik ¢ozeltisinin (b) rengi proses siirecinde degismektedir. Merserize
teknesinden ¢ikan halatlar yikama teknesine girdiklerinde iizerlerindeki kostigin fazlasi yikama
suyuna ge¢cmektedir. Bu nedenle merserize sonrasi yikama atiksuyu (c) goriiniim ve igerik olarak
merserize teknesindeki kostik ¢ozeltisine (b) benzer yapidadir. Bunun nedeni baglangigta renksiz ve
berrak yapida olan kostik ¢oOzeltisinin islem goéren halatlarin safsizliklari nedeniyle zamanla
kirlenmesidir. Merserize sonrasi yikama atiksuyu da icerik olarak bu ¢ézeltinin halat iizerinde taginan
fazlasini igerdiginden dolay1r merserize yikama atiksuyu aslinda merserize teknesindeki ¢ozeltinin
seyreltilmis halidir. Bu nedenle bu baslik altinda merserize yikama atiksuyunun dogrudan merserize
¢Ozeltisinin hazirlanmasinda kullanimi aragtirilmistir. Bunun i¢in 13.000 m’lik {iretimde 48 Bome
stok siv1 kostik (1,498 kg/L) ¢ozeltisinden 178 mL/L (267 g/L) hacimsel oranda olacak sekilde
almarak merserize iglemi i¢in 16 bome kostik ¢6zeltisi hazirlanmistir. 13.000 m {iretim igin tiiketilen
16 Bome kostik ¢ozeltisi miktar1 3.250 L’dir (578,5 L 48 Bome Kostik +2.671,5 L su).

Yikama atiksuyu analiz edildiginde 48 Bome s1v1 kostik esdegeri olarak 17 mL/L (26 g/L)
hacimsel oranda kostik icerdigi belirlenmistir. Yikama teknelerine giren temiz besleme debisi kadar
(45 L/dk) kostikli atiksu yikama teknelerinden desarj edilmektedir. Bu durumunda makine hiz1 27
m/dk diislintildiigiinde, 13.000 m’lik bir {iretim i¢in olusacak atiksu miktar1 21.667 L ve atik sivi
kostik miktar1 ise 368,4 L’dir. Bu miktarda yaklasik olarak 563,44 kg 48 Bome s1v1 kostik miktarina
esdegerdir.

Elde edilen bu bulgular dogrultusunda laboratuvar ortaminda atiksuyun seyreltme suyu
olarak kullanilmasi durumu deneysel olarak c¢alisilmistir. Normal sartlarda 16 Bome kostik ¢ozeltisi

hazirlamak i¢in 48 Bome stok siv1 kostikten kullanilmas1 gereken miktar 178 mL/L oraninda iken
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atiksuyun seyreltme suyu olarak kullanilmasi durumunda 16 Bome kostik ¢ozeltisi hazirlamak igin
kullanilmas1 gereken stok kostik miktar1 125 mL/L oranina diiserek % 30 oraninda bir kostik
tasarrufu saglanmistir. Bununla birlikte atiksu yeniden kullanilarak desarj edilecek atiksu miktar1
diisiiriilmiis ve 16 bome kostik ¢ozeltisi hazirlamak igin tiiketilecek temiz su miktarlarindan %100
oraninda tasarruf saglanmigtir. Temiz su tasarrufu tiiketilen merserize ¢ozeltisi miktarina bagli olarak
her zaman %100 oraninda gergeklesecektir.

Yeniden kullanim yaklagimiyla, atil hale gelen tiim kostikli atiksu aslinda ayni proseste
kullanilabilir durumdadir. Ancak hazirlanan merserize ¢ozeltisi miktar1 3.250 L oldugundan bunun
406,25 L’si 48 Bome kostik 2.843,75 L’si ise merserize atiksuyundan olusacaktir. Dolayisiyla
yikama isleminden kaynaklanan atiksuyun %86’s1 yine desarj edilmek durumundadir. Thtiyag fazlast
durumunda olan bu miktar fabrikada kostikli ¢ozelti kullanan diger proseslerde kullanilmak {izere
depolanabilir ya da dogrudan ilgili prosese sevk edilebilir.

Kostik, seyreltme suyu ve atiksu iicretlerinden tasarruf edilmesiyle; 13.000 m {iretim igin
yapilan parasal tasarruf hesaplamasi Cizelge 4.33’te verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan birim
fiyatlar; 48 Bome kostik (1.000 kg) i¢in internetten (Anonim 16), su ve atiksu icin ise AOSB’den

almmustir,

Cizelge 4.33. Kostikli Atiksuyun Yeniden Kullaniminda Elde Edilecek Parasal Tasarruf

Tasarruf Birim | KDV | KDV Dahil | Parasal
Tasarruf Kalemi Miktart Fiyat orami | Birim Fiyat | Tasarruf
(®/birim) | (%) (b/birim) ®)
Kostik (kg) 563,44 2291 20 27,50 15.494,15
Temiz Su  (m?) 2,67 4,25 1 4,29 11,46
Atiksu (m?) 2,84 6,25 20 7,50 21,30
Genel Toplam 15.526,91

Cizelge 4.33’ten goriilecegi iizere, 13.000 m iiretim i¢in yaklasik olarak 15.526,91 b tasarruf
imkani vardir. Burada elde edilecek tasarruf i¢in herhangi bir yatirim maliyetinin olmadigina dikkat
edilmelidir. Dolayisiyla MET 5’in uygulanmasinda bir maliyet s6z konusu degildir. Parasal
tasarrufun 6nemli kismini kostikli ¢6zeltinin kazanimi olusturmaktadir. Su ve atiksudan saglanacak
parasal tasarruf birim fiyatlarin gorece diigiik olmasindan kaynakli olarak 13.000 m iiretimde ¢ok
Oonemsiz gibi goriinebilir. Ancak gerek su ve atiksu birim fiyatlarinin goérece daha pahali oldugu
ve/veya su kaynaklarinin daha kisith oldugu bolgeler i¢in kazanilan her bir m* su daha énemli hale
gelecektir. Bununla birlikte aylik/yillik iiretim miktarlar1 g6z 6niine alindiginda su ve atiksudan elde
edilecek parasal ve miktarsal tasarruf ciddi oranlara ulagacaktir. Halat boyama isletmesinde aylik
ortalama 2,75*10° m halatin islem gordiigii diisiiniiliirse kostik, seyreltme suyu ve atiksu

miktarlarinda sirasiyla 119.189,23 kg/ay, 564 m’/ay ve 608,5 m’/ay azalis saglanacaktir. Bu
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kazanimlarin aylik parasal tasarrufu ise 3.284.538,70 t/ay olarak hesaplanmistir. SAI agisindan
degerlendirildiginde de 564 m*/ay (6.768 m*/y1l) su tasarrufu ve 608,5 m*/ay (7.302,55 m*/y1l) atiksu

azalig imkan1 bulunmaktadir.

e Merserize Yikama Atiksuyunun On Arttim Sonrast Yeniden Kullanimi

Halat boyama proseslerinde uygulanan 6n islem, {iriin tipine bagli olarak merserizasyon
ve/veya siilfiir boyama gibi farkliliklar icermektedir. Dolayisiyla merserize tekneleri zaman zaman
stilfiir boyama ¢ozeltisi ile doldurularak 6n islemde kullanilmaktadir. Her ne kadar tekneler bir
sonraki iiretim i¢in temizlense de kalinti boyar maddeler merserize ¢ozeltisine ve dolayisiyla da
yikama atiksularina karisabilmektedir (Sekil 4.40). Bu durum kostikli atiksuyun dogrudan yeniden
kullanim uygulamalarinda problem olusturacaktir. Bu nedenle atiksularin yeniden kullanilmadan
once safsizliklardan arindirilmasi bir sonraki proseste iiriin kalitesinin korunmasi i¢in énem arz

etmektedir.

Proseste Kullanilan
Kostik Cozeltisi

Merserize
= Teknesindeki Kostik Merserize Sonrasi
Cozeltisi Yikama Atiksuyu

— ~== —
A 3 S ———————

(a) (b) (@]

Sekil 4.40. Saf Kostik (a), Merserize Teknesindeki Cozelti (b) ve Renk iceren Yikama Atiksuyu (c)

Calismanin bu agamasinda Cizelge 3.2’de 6zellikleri verilen membranlar kullanilarak atiksu
UF, NF ve TO membranlarindan ayr1 ayri filtre edilmistir. Filtre akilar1 hesaplanmis ve her bir adim

sonrasinda siiziintli akilarinda kostik miktarlari 6lgiilmiistiir.

1. UF Membran Uygulamas

Merserize atiksuyu isletmeden alinarak basingli membran hiicresine 250 mL hacminde
doldurulmustur. Isitmali manyetik karigtirici kullanilarak proses, atiksu ¢ikis sicakligi olan 45 °C’de
isletilmistir. UF sistemi i¢in basing 2 bar olarak uygulanmistir. Elde edilen aki grafigi Sekil 4.41°de

verilmistir.
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Sekil 4.41. UF Membran Aki Grafigi

Sekil 4.41°den goriilecegi lizere membran akist 1 saat gibi kisa bir zaman sonrasinda
597,11-96,22 L/m’.saat seklinde azalis gostermistir. Sonrasinda akida énemli bir degisiklik
olmamakla birlikte 3,5 saatlik filtrasyon siiresi sonunda aki 65,26 L/m?saat degerine diiserek
toplamda 190,9 mL’lik bir siiziintii miktar1 elde edilmistir.

Sekil 4.42°den goriilebilecegi gibi atiksuda renge neden olan boyar madde UF filtrede

tutunarak siiziintii akis1 (UF ¢ikis1) merserize teknesindeki rengine donmiistiir.

Sekil 4.42. UF Siiziintii Suyu ve UF Membran Goriiniimii

UF siiziintiisiinde yapilan analizde, atiksu igerisinde bulunan kostik miktarinda kayip
yasanmadig1 belirlenmistir (giren kostik miktar1 = ¢ikan kostik miktar1). Dolayisiyla UF filtrasyonda
sadece atiksuda bulunan safsizliklar giderilmis ve yeniden kullanilabilir kostik ¢ozeltisi elde

edilmisgtir.
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2. NF Membran Uygulamast
Merserize atiksuyu basingli membran hiicresine 250 mL hacminde doldurulmustur. Isitmali

manyetik karigtirici kullanilarak proses, atiksu ¢ikis sicakligi olan 45 °C’de isletilmistir. NF sistemi

i¢in basing 8 bar olarak uygulanmistir. Elde edilen aki grafigi Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43. NF Membran Aki Grafigi

Sekil 4.43’ten goriilecegi iizere membran akisi 3,5 saatlik filtrasyon siiresi boyunca

112,5—78,16 L/m*saat seklinde azalig gostermistir. Filtrasyon siiresi sonunda toplamda 218,91

mL’lik bir siiziintii miktar1 elde edilmistir. Sekil 4.44’te NF membraninin durumu, NF konsantresi

ve NF siizlintli suyu gorselleri birlikte verilmistir.
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Sekil 4.44. NF Konsantresi, NF ﬁzﬁntﬁ Suyu ve NF Membran Goriiniimi

NF membran filtrasyonunda 17 mL/L kostik i¢eren atiksu filtre edildiginde bir miktar kostik
st fazda (atiksu i¢inde) kalmakla birlikte siiziintii akisinda 15,3 mL/L daha saf (renksiz) kostikli su
elde edilmistir. Kostik geri kazanimi i¢in membran kullanildiginda kostigin bir kisminin filtre
edilemeyen kisimda kaldi§1, ama bununla birlikte KOI, renk, sertlik gibi safsizliklarin giderildigi ve
daha temiz bir siiziintii elde edildigi ¢esitli calismalarda bildirilmistir (Zebi¢ Avdicevi¢ ve ark., 2019;
Agtas ve ark., 2021). Dolayisiyla kostik geri kazanimi ve/veya yeniden kullanimi i¢in membran

filtrasyon bir 6n aritim olarak uygulanmalidir.

3. TO Membran Uygulamas:
Merserize atiksuyu basingli membran hiicresine 250 mL hacminde doldurulmustur. Isitmali
manyetik karigtirici kullanilarak proses, atiksu ¢ikis sicakligi olan 45 °C’de isletilmistir. TO sistemi

icin basing 18 bar olarak uygulanmistir. Elde edilen aki grafigi Sekil 4.45’te verilmistir.
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Sekil 4.45.TO Membran Aki Grafigi

Sekil 4.45°den goriilecegi ilizere membran akist 0,5 saat gibi kisa bir zaman sonrasinda
25,05—15,58 L/m’.saat seklinde azalis gostermistir. Sonrasinda akida 6nemli bir degisiklik
olmamakla birlikte 3,5 saatlik filtrasyon siiresi sonunda aki 12,32 L/m’saat degerine diiserek
toplamda 40,02 mL’lik bir siizintii miktar1 elde edilmistir. Sekil 4.46°da, islem sonrast TO

konsantresi, siiziintiisii ve membranin gorselleri birlikte verilmistir.

Filtre
== Edilemeyen
Konsantre
Atiksu

Sekil 4.46. TO Konsantresi, TO Siiziintii Suyu ve TO Membran Goriiniimii
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TO membran filtrasyonda 17 mL kostik igeren atiksu filtre edildiginde kostik ve diger
safsizliklar konsantrede kalmig ve siiziintii akisinda temiz kullanilabilir su elde edilmistir. TO
filtrasyonu kostik kazanimindan ziyade su aritimi olarak diisiiniilmelidir. Ust fazda kalan konsantre
kostikli ¢ozelti daha temiz (renksiz vb.) kostik ¢ozeltisi elde etmek i¢cin UF veya NF mebranlardan

gegirilerek degerlendirilebilir.

4. UF Membran Sistemi Icin Olgek Biiyiitme

Merserize yikama atiksularindan renk vb. gibi istenmeyen safsizliklarin giderilmesi icin
uygulanan laboratuvar Ol¢ekli UF, NF ve TO filtrasyon denemelerinden elde edilen veriler
degerlendirilmistir. UF filtrasyonun gerek geri kazanim orani gerekse geri kazanilan siiziintii
akisinda kostik kaybimin olmamasi gibi nedenlerle kostikli atiksuyun yeniden kullanilabilirligini
saglamak icin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. “Merserize Yikama Atiksuyunun Dogrudan
Yeniden Kullanmimi” bashigi altinda hesaplanan 13.000 m {iretim icin 21.667 L merserize yikama
atiksuyunun UF filtrasyondan geg¢irilmesi i¢in gerekli olan membran sayist Olgek biiyiitme ile
hesaplanmistir. Bunun i¢in tasarimi diigiiniilen UF filtrasyon senaryosunda yer alan membranin birim
zamanda toplanan siiziintlii hacim verileri ile “t/v”” degerleri hesaplanmis ve zamana karsi grafige

gecirilmistir (Sekil 4.47).

18,40 -
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t/V (saat/L)

UF
y=19128x+ 11,643
R2=0,9971

18,15 A
18,10 A

18,05 A

18,00
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Sekil 4.47. Membran Filtrasyon I¢in Vs Grafikleri

UF membrant i¢in ¢izilen egrinin egiminin tersi alindiginda UF membran i¢in V. degeri
0,52 L olarak hesaplanmigtir. V. degerlerinin laboratuvar odlgeginde “dead-end” membran
hiicresinde kullanilan membran alanima (0,000832 m?) boliinmesiyle saha dlgeginde birim alandan
filtrelenecek maksimum hacim hesaplanmis ve UF membran igin 628,36 L/m? olarak bulunmustur.

Saha ol¢eginde gerekli toplam membran alanini bulmak i¢in UF membrandan filtrelenecek

su miktar1 (13.000 m iiretim i¢in 21.667 L merserize yikama atiksuyu) Vm.x degerine boliinmiis ve
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giivenlik faktorii (1,5) ile ¢arpilarak, UF membran i¢in saha 6l¢eginde gerekli toplam membran alani
51,72 m? olarak hesaplanmistir. Bu hacimdeki atiksu (21.667 L/giin) filtrasyonu igin gerekli olan
membran sayist; hesaplanan toplam membran alanmin piyasada ticari olarak satilan standart
membran alanina (24,5 m?) boliinmesiyle elde edilmistir. Buna gore kullanilacak UF membran sayisi

3 (2,11) adet olarak belirlenmistir.

5. UF Membran Sistemi Icin Maliyet Analizi
Merserize yikama atiksularinda var olan kirleticilerin tutulmasi ve daha temiz kostikli ¢ozelti
elde etmek icin uygulanacak UF membran filtrasyonun 6lcek biiyilitme ile saha dlgegine getirilmis

verileriyle hesaplanan maliyet analizi detaylar1 ile Cizelge 4.34’te verilmistir.

Cizelge 4.34. Kostikli atiksu i¢in UF filtrasyon maliyet analizi

Maliyet Cinsi
Basing (bar) 2
'S | Kazanim oram (%) 76,36
g = | Giris debisi (m?/saat) 271
@ :g Siiziintii debisi (m’/saat) 2,07
Membran sayisi (adet) 3
g Insaat Maliyeti € 6.053,02
= @ | Mekanik miihendislik harcamalar1 € 11.143,58
E :E, Elektroteknik yatirimlar ©) 1.400.292,68
é ‘E" Membran yatirimlari )] 3.000,00
Toplam yatirim maliyeti ©) 1.420.489,28
Amortisman maliyeti (€/y1l) 94.897,52
E _ | Enerji maliyeti (€/y1l) 2.279,00
2 3 | Kimyasal maliyeti (€/y1l) 1.413,95
2 % Toplam sarfiyat maliyeti (€/y1l) 3.692,95
g E‘ Bakim maliyetleri (€/y1l) 28.409,79
_é Spesifik isletme maliyetleri (€/y1l) 56.819,57
Toplam isletme maliyeti (€/y1l) 183.819,83
Birim kostikli ¢ozelti maliyeti (€/m?) 23,23

Cizelge 4.34’te verilen maliyetler dikkate alindiginda ilk yatirnm maliyetleri arasindaki en
yiiksek maliyeti elektroteknik yatirimlardan olusmaktadir. Verberne maliyet modeli’ne gore ilgili
maliyetin hesaplanmasinda kullanilan formiildeki 1,4 x 10° (Esitlik 3.7) ifadesi ilk yatirim
maliyetinin %98 ini olusturmaktadir. Oyle ki hesaba katilan bu deger aki, debi, atiksu dzellikleri gibi
proses bilgilerine gore hesaplanan diger kalemleri hemen hemen gecersiz kilmaktadir. Bu da bu
kadar detayl1 bir analize gerek kalmaksizin dogrudan membran aritiminin maliyetinin hemen hemen

1,4x10° € degerinde olacagmin kabaca ifadesidir. Bu durum Verberne maliyet modelinin
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elektroteknik yatinm hesabinda ¢ok uygun bir yontem olmadigim disiindiirmektedir. Bu deger
hesaplamaya dahil edilmedigi taktirde birim su maliyeti 0,82 €/m* olarak hesaplanmaktadir.
Yapilan maliyet analizine gére UF membran sisteminin geri 6deme siiresinin detayli hesabi

Cizelge 4.35’te verilmistir. Geri 6deme siiresinin hesaplanmasinda 1€=37,71 & alinmustir.

Cizelge 4.35. Geri 6deme siiresinin hesaplanmasi

Ortalama atiksu miktar1 (m?/giin) 21,67
Temiz su fiyati (€/m?) 0,13
Atiksu fiyati (€/m?) 0,21
Siiziintii suyu (m?/giin) 16,54
Ik yatirim maliyetleri  (€) 1.420.489,28
Temiz sudan kazang (€/y1l) 760,90
Atiksudan kazang (€/y1l) 1.292,32
Kostikten kazang (€/y1l) 1.101.308,49
Toplam yillik kazang (€/y1l) 1.103.361,71
Geri 6deme siiresi (Y1) 1,29

Yeniden kullanim igin safsizliklardan arindirilmis kostikli ¢dzeltinin elde edilmesi igin UF
membran sisteminin kullanilmasi durumunda sistemin geri O6deme siiresi 1,29 yil olarak
hesaplanmustir. Ilerleyen yillarda su, atiksu ve kostik birim fiyatlarinin artisginda veya su/kostik
kullanimina getirilecek olan kisitlamalar nedeniyle kostikli atiksularin yeniden kullanim
imkanlarinin arastirilmasinda, UF membran filtrasyonunun safsizliklarin giderilmesinde bir secenek

olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

6. Kostikli Atiksularin Yeniden Kullaniminin Genel Degerlendirmesi

Tekstil endiistrisinde merserizasyon yikama atiksularindan kostik kazanimi ve kostikli
atiksuyun yeniden kullanilabilirliginin degerlendirildigi bu baslik 48 Bome stok kostikten 16
Bome’ye seyreltilmis merserize ¢ozeltisinin kullanildig1 bir proses drnegi igin olsa da elde edilen
sonuglar kostik iceriginin farkli oldugu merserize islemleri i¢in de uygulanabilir. Caligmanin ilk
adiminda benzer ve standart islemleri uygulayan lretim hatlarinda yalnizca kostik ve iplikten
kaynaklanan safsizliklari iceren atiksularin dogrudan yeniden kullanim imkaninin oldugu ortaya
konulmustur. Ciinkii islem goren ipligin (halatlarin) tiretim siireci boyunca gorece kirli merserize
cozeltisinden gectigi ve kirli atiksu 6zelligindeki bir suda yikandigi tespit edilmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda, icerdigi renk vb. kirlilikten dolay1 yeniden kullanim
imkanimmin olmadigi durumlarda ise UF, NF ve TO membran filtrasyonlarmin aritma igin
uygulanabilirligi deneysel olarak arastirilmis ve sonuglariyla birlikte verilmistir. Literatiir bilgileri
de membran filtrasyonunun kostik geri kazanimda uygulanabilirligini ve kirlilik tizerindeki giderim
verimlerini bildirmektedir (Zebi¢ Avdicevi¢ ve ark., 2019; Agtas ve ark., 2021). Dolayisiyla kostigin
geri kazamimindan ziyade kostikli ¢Ozeltinin temizlenmesinde membran uygulamalarinin
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmstir.
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Kirliliklerden arindirilmis veya dogrudan yeniden kullanilmak istenen kostikli ¢ozeltileri
konsantre (kostik yogun) hale getirmek icin ise uygulanacak yoOntem ¢ozeltideki suyun
buharlastirilmasidir (Tung ve ark., 2014). Atiksular dogrudan buharlagtirma uygulamasina tabi
tutuldugunda kostik haricinde atiksu igindeki diger safsizliklarin da konsantre hale getirilecegi
unutulmamalidir. Bununla birlikte buharlagtirma isleminde tiiketilecek enerji de geri kazanim
verimliligi i¢in ayrica hesaba katilmalidir.

Calismada detaylar ile agiklanan uygulamalar atiksu icerisindeki kostik miktar1 arttikca daha
verimli hale gelecegi icin kostik icerigi fazla atiksulardan kostik geri kazanimi veya atiksularin
yeniden kullanimi1 konusunda daha avantajli olacaktir. Boylelikle hem bir ham maddenin (Kostik)
atil hale gelmesi engellenecek hem de nétralizasyonda fazladan asit kullaniminin 6niine gegilmis

olacaktir.

Atiksularin Aritilarak Yeniden Kullanilmasi
MET 6: Atiksularin Membran Proseslerle Aritilarak Yeniden Kullaninu

Isletme/makine bazli calismalardan anlasildi1 iizere islenen {iriin tipine bagli olarak olusan
atiksu oldukca degisken karakter gostermektedir. Bu nedenle, atiksularin aritlarak yeniden
kullanilmasi ¢aligsmalarinda fabrika geneli atiksularin toplandig1 dengeleme havuzu giris noktasindan
alman atiksu numuleri kullanilmistir. Atiksularin geri kazanimi i¢in membran teknolojisi tercih
edilmis ve deneyler laboratuvar 6l¢ekli basingli membran hiicresinde gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalarda 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilen laboratuvar 6l¢ekli UF, NF ve TO
membranlari ve Sekil 3.1°de verilen deney diizenegi kullanilmistir. Her membran igin aktif filtreleme
alam 0,000832 m?’dir. Membran performanslarinin karsilastiriimasinda Ei, TCKM, tuzluluk, AKM,
KOI ve renk parametreleri kullanilmustir.

Membran teknolojisi ile atiksularin geri kazanlmasinda 4 farkli aritim senaryosu
kurgulanmigtir. Kurgulanan aritma senaryolart Cizelge 4.36’da verilmistir. Ardisik filtrasyon
islemlerinde, filtrelerin besleme suyu ihtiyacini karsilamak i¢in bir 6nceki filtrasyon gerekli siiziintii

miktarini elde edinceye kadar tekrar edilmistir.

Cizelge 4.36. Membran aritim senaryolari

Senaryo No Koagiilasyon UF NF TO
(2 bar) (6 bar) (10 bar)
1 - + + +
2 + + + +
3 + - + +
4 + - - +

+: Uyguland1
- : Uygulanmad1
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Senaryolarda 6n aritma olarak uygulanan koagiilasyon prosesinde (koagiilasyon-
flokiilasyon-¢okeltme) koagiilant olarak aliim (Al202S3.16H.0)  kullanmilmustir. Koagiilasyon
islemlerinin gergeklestirildigi Jar test deney diizenegi Sekil 4.48’de gdsterilmistir.

—

Sekil 4.48. Jar Test Deney Diizenegi

Jar test ile optimum pH’1 belirlemek i¢in 600 mg/L sabit koagiilant dozu uygulanarak pH 4,
5,6,7, 8 ve 9 degerleri ¢alisilmistir. Ham suyun pH degeri 11,73 tiir. Bu nedenle 2 N H>SO4 gerekli
miktarlarda kullamlarak pH istenilen degerlere ayarlanmistir. islem sonunda elde edilen AKM

degerleri Sekil 4.49°da verilmistir.
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Denenen pH degerlerinde %27,3-%95,5 arasinda AKM giderim verimi elde edilmistir. pH 4
ve pH 5 degerlerinde benzer AKM giderim oranlar (%95,5) elde edilmis olup ham atiksuyun
nétralizasyonu i¢in daha az miktarda asit gerektirdiginden, pH 5 optimum pH olarak
degerlendirilmistir.

Jar testin ikinci agamasinda, optimum koagiilant dozunun belirlenebilmesi i¢in pH 5°te 400,
500, 600, 700, 800 ve 900 mg/L aliim degerleri denemistir. Islem sonunda elde edilen AKM degerleri
Sekil 4.50’de gosterilmistir.

1200 -
1000
S, 800 -
£
2 600 -
<
400
200 I
. HE = 0 B B
Ham Su 400 500 600 700 800 900
Alim (mg/L)

Sekil 4.50. Koagiilasyon Isleminde Farkli Aliim Dozlarinda Elde Edilen AKM Degerleri

pH 5’te uygulanan farkli aliim dozlarinda %75-92 araliginda degisen AKM giderimleri elde
edilmistir. En yiiksek AKM giderimi (%92), 600 mg/L aliim dozunda gerceklesmistir.

Koagiilasyon sonunda 800 mL’liik numunenin 65 mL’si ¢amurlu su olarak ol¢iilmiistir.
Dolayisiyla koagiilasyon sonunda geri kazanim oranm1 %91,87 olarak kabul edilmistir. Camurun
igeriginde bulunan %95-99 su (Flytili ve Zabaniotou, 2008; Ersoy ve Ozbay, 2023) geri kazanim i¢in

hesaba dahil edilmemistir.

o 1 No’lu Senaryonun Degerlendirilmesi
Bu aritma senaryosunda, UF-NF-TO membran filtrasyonlar1 ardisik olarak isletilmistir. Ham
atiksu dogrudan UF mebrandan gegirilerek siiziintli suyu NF membrana, NF’den elde edilen siiziintii
suyu da TO membrana beslenmistir. Ardisik UF-NF-TO filtrasyonunda elde edilen siiziintli sularinin

analiz sonuglar1 Cizelge 4.37’de verilmistir.
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Cizelge 4.37. 1 No’lu senaryoda elde edilen siiziintii suyu analiz sonuglari

Numune Ei TCKM Tuzluluk AKM KOi Renk
(1S/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (Pt-Co)
Ham Su 11.040 5.520 6.460 400 2.086 15.000
UF Cikist 6.770 3.370 3.870 148 598 4.237
NF Cikisi 6.490 3.230 3.690 36 539 996
TO Cikisi 2.330 1.160 1.240 18 235 244

1 nolu aritma senaryosu ile EI, TCKM, tuzluluk, AKM, KOI ve renk parametrelerinde
sirastyla %78,89, %78,99, %80,80, %95,56, %88,72 ve %98,37 giderim elde edilmistir.

1 nolu aritma senaryosunda UF aki degisimi Sekil 4.51°de verilmistir. Sekil 4.51’den
goriilecegi iizere ilk 1 saatlik zaman igerisinde aki 180 L/m’.saat seviyelerinden 70 L/m?.saat’in
altina diigmiistiir. Deneysel siire¢ devam ettirildiginde 2. saatten sonra akida dikkate deger bir
degisim gozlenmemistir. 7,5 saatlik filtrasyon sonunda 265 mL besleme suyundan 250 mL siizlintii

suyu elde edilmistir ve geri kazanim oran1 %94,33 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.51. 1 No’lu Senaryoda UF Aki Grafigi

Zamana bagl olarak NF aki degisimi ise Sekil 4.52’de verilmistir. NF filtrasyonunun ilk 3
saatlik zaman diliminde aki 38 L./m?.saat’den 16 L/m? saat seviyelerine hizla diismiistiir (%58 aki
kaybi). 5’inci saatten 25’inci saate kadar akidaki degisim yaklasik olarak 5 L/m?.saat’dir. 25 saatlik
filtrasyon sonunda 265 mL besleme suyundan 193 mL siiziintii suyu elde edilmistir ve geri kazanim

oranmi %72,83’diir.
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Sekil 4.52. 1 No’lu Senaryoda NF Aki Grafigi

Ardisik membran filtrasyonunun son adimi olan TO membran aki degisimi Sekil 4.53’te
goriilmektedir. Sekil 4.53’ten goriilecegi tizere ilk 2,5 saatlik zaman diliminde aki 35 L/m?.saat’ten
15 L/m?.saat’e diigmiistiir (%57,14 aki kayb1). 24 saatlik filtrasyon siiresi sonunda 160 mL besleme

suyundan elde edilen siiziintli suyu hacmi 146 mL’dir. TO membran geri kazanim orant %91,25

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.53. 1 No’lu Senaryoda TO Aki Grafigi

1 Nolu senaryoda UF, NF ve TO membranlar i¢in geri kazanim oranlari sirasiyla %94,33,
%72,83 ve %91,25 olarak belirlenmistir. Cok sayida ardisik membrandan olusan bir prosesin toplam
geri kazanim orani, her bir membranin geri kazanim oranlart carpilmak suretiyle
hesaplanabilmektedir (Chan ve Wu, 2022). Bu durumda, 6n aritmasiz UF/NF/TO ardisik membran

prosesin toplam geri kazanim oran1 %62,68 olarak hesaplanmustir.
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e 2 No’lu Senaryonun Degerlendirilmesi
Bu senaryoda, atiksuyun geri kazanimi igin Koagiilasyon-UF-NF-TO ardisik aritma
prosesinin performansi test edilmistir. Koagiilasyon islemi pH 5’te ve 600 mg/L Alim dozu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Koagiilasyon ¢ikis sular1 UF membrana, UF siiziintiisii NF
membrana ve NF siiziintiisii de TO membrana beslenerek ardisik aritma sistemi isletilmistir. Her

adim sonrasi elde edilen ¢ikis sularina ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.38. 2 No’lu senaryodan elde edilen sonuglar

Numune Ei TCKM | Tuzluluk AKM KOI Renk
(nS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (Pt-Co)
Ham Su 11.040 5.520 6.460 400 2.086 15.000
Koagiilasyon 7.880 3.940 4.510 49 685 111
UF Cikist 7.860 3.940 4.510 37 678 57
NF Cikis 3.250 1.630 1.750 25 334 51
TO Cikisi 448 236 259 0 50 0

TO ¢ikisi su 6zelliklerine bakildiginda ham suya gore EI, TCKM, tuzluluk, AKM, KOI ve
renk parametrelerinde sirastyla %95,94, %95,72, %95,99, %100,00, %97,60 ve %100,00 giderim
oldugu goriilmiistiir. UF, NF ve TO aki grafikleri sirasiyla Sekil 4.54, 4.55 ve 4.56’da verilmistir.

Sekil 4.54’ten goriilecegi lizere, filtrasyon akisi 526 L/m?.saat ile olduk¢a yiiksek seviyelere
cikmustir. 1,5 saatlik filtrasyon sonunda akida %51 kayip olmasina ragmen aki degeri 271 L/m?.saat
seviyelerindedir. Membran hiicresine doldurulan numune bittigi i¢in filtrasyon sonlandirilmigtir. UF
stiziinti miktar1 260 mL (besleme 265 mL) Ol¢iilmis ve geri kazanim orani %98,11 olarak

hesaplanmustir.

600

Ak1 (L/m2.saat)
.Y w IS v
S S S S
S S 3 3
‘ 1

—_

(e

o
1

o
=N

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Zaman (saat)

Sekil 4.54. 2 No’lu Senaryoda UF Aki Grafigi
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Sekil 4.55°de, 250 mL UF siiziintiisiiniin NF membrana beslenmesi sonucunda elde edilen
NF akisi goriilmektedir. ilk 5 saatlik zaman diliminde aki hizla diiserken 10. saatten sonra hemen
hemen yatay bir seyir izlemistir. 24 saat sonunda NF’den siiziintii hacmi 157 mL 6l¢iilmiis ve NF

geri kazanim oran1 %62,8 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.55. 2 No’lu Senaryoda NF Aki Grafigi

Sekil 4.56’da TO akisinin zamanla degisimi verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, ilk 2,5
saatlik zaman diliminde TO akis1 100-80 L/m?.saat araliginda yavas bir azalma egiliminde olup,
sonraki 1,5 saatte ise azalma hizt artmistir. Bu durum, membran hiicresindeki suyun
konsantrelesmesi ve buna bagli olarak TO membran tikanma hizinin artmast ile agiklanabilir. TO’ya
beslenen su hacmi 250 mL olup 4 saat sonrasinda TO’dan alinan siiziintii hacmi 198 mL olarak

Ol¢iilmiistiir. Bu durumda TO membran geri kazanim orani %79,2 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.56. 2 No’lu Senaryoda TO Aki Grafigi

Denim atiksularinin geri kazanilarak yeniden kullanimi i¢in kurgulanan 2 No’lu aritma

senaryosunda Koagiilasyon, UF, NF ve TO igin geri kazanim oranlar1 sirasiyla %91,87, %98,11,
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%62,8 ve %79,2 olarak hesaplanmustir. Prosesin toplam geri kazanim orani, her bir sistemin geri
kazanim oranlari carpilmak suretiyle hesaplandiginda (Chan ve Wu, 2022); Koagiilasyon/

UF/NF/TO ardisik aritma prosesinin toplam geri kazanim oran1 %44,83 olarak hesaplanmustir.
o 3 No’lu Senaryonun Degerlendirilmesi
Bu senaryoda Koagiilasyon/NF/TO ardisik aritma sistemi test edilmistir. Her bir adim

sonrasinda elde edilen ¢ikis suyu kaliteleri Cizelge 4.39°da goriilmektedir.

Cizelge 4.39. 3 No’lu senaryoda elde edilen sonuglar

Numune Ei (uS/em) TCKM | Tuzluluk AKM KOI Renk
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (Pt-Co)
Ham Su 11.040 5.520 6.460 400 2.086 15.000
Koagiilasyon 7.880 3.940 4.510 49 684 110
NF Cikist 2.230 1.170 1.250 30 198 38
TO Cikis1 471 249 271 0 68 0

Uygulanan bu aritma senaryosu ile EI, TCKM, tuzluluk, AKM, KOI ve renk
parametrelerinde sirasiyla %95,73, %95,49, %95,80, %100,00, %96,88 ve %100,00 giderim
verimliligi elde edilmistir.

Koagiilasyon ¢ikis sularmin NF membran filtrasyonu sirasindaki aki degisimi Sekil 4.57°de
verilmistir. Sekil 4.57°den goriilecegi iizere ilk 2 saatlik zaman igerisinde aki 100 L/m?.saat
seviyelerinden 40 L/m?saat seviyelerine gerilemistir (%60 aki kaybi). Deneysel siire¢ devam
ettirildiginde 4. saatten sonra akida dikkate deger bir degisim gozlenmemistir. 6,5 saatlik filtrasyon
sonunda 250 mL besleme suyundan 117 mL siiziintii suyu elde edilmis ve geri kazanim oran1 %46,8

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.57. 3 No’lu Senaryoda NF Aki Grafigi
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Sekil 4.58’de NF siiziintiisii ile beslenen TO mebrandaki zamana bagli aki degisimi
goriilmektedir. Buna gore, 3,5 saatlik zaman diliminde aki 100 L/m?.saat seviyelerinden 50 L/m?.saat
seviyelerine diismiistiir. Bu zaman diliminde akida %50 oraninda diislis olmustur. 2. saatten sonra, 2
nolu aritma senaryosunda oldugu gibi, TO akisinda diisiis hiz1 artmistir. 3,5 saatlik filtrasyon siiresi
sonunda 240 mL besleme suyundan elde edilen siiziintii suyu hacmi 219 mL Ol¢lilmiistiir ve geri

kazanim orani %91,25dir.
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Sekil 4.58. 3 No’lu Senaryoda TO Aki Grafigi

3 No’lu senaryoda, Koagiilason, NF ve TO ardisik aritma prosesi i¢in geri kazanim oranlari
sirastyla %91,87, %46,8 ve %91,25 olarak hesaplanmustir. Prosesin toplam geri kazanim orani, her
bir adimin geri kazanim oranlari ¢arpilmak suretiyle hesaplandiginda (Chan ve Wu, 2022), 3 No’lu

aritma senaryosunun toplam geri kazanim oran1 %39,23 olarak hesaplanmistir.

e 4 No’lu Senaryonun Degerlendirilmesi
Koagiilasyon ve TO proseslerinin ardisik uygulanmasi seklinde kurgulanan bu senaryoda,
her bir adimda elde edilen ¢ikis suyu kaliteleri Cizelge 4.40°da goriilmektedir. 4 No’lu senaryonun
uygulanmasiyla, su kalitesi agisindan dikkate alinan El, TCKM, tuzluluk, AKM, KOI ve renk
parametreleri icin sirasiyla %85,61, %84,80, %86,51, %100, %95,63 ve %99,76 giderim oranlari

elde edilmistir.

Cizelge 4.40. 4 No’lu senaryodan elde edilen sonuglar

Numune Ei TCKM | Tuzluluk AKM KOI Renk
(nS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (Pt-Co)
Ham Su 11.040 5.520 6.460 400 2.086 15.000
Koagiilasyon 7.884 3.948 4514 49 685 111
TO Cikist 1.589 839 872 0 91 36
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Koagiilasyon ¢ikis suyunun TO membrana beslenmesi sonucunda, TO’daki zamana bagli aki
degisimi Sekil 4.59’da verilmistir. Sekil 4.59’dan goriilecegi tizere ilk 3,5 saatlik zaman diliminde
ak1 45 L/m?.saat’den 20 L/m? saat’e diiserken (%55,55 azalma) daha sonraki 4 saatte akida dikkate
deger bir degisim gézlenmemistir. TO’ya beslenen su hacmi 265 mL olup 7,5 saat sonunda TO’dan
alman siizinti hacmi 88 mL’dir ve geri kazanim oran1 %33,2 olarak hesaplanmistir. 4 No’lu
senaryodaki toplam geri kazanim orani ise (Koagiilasyon: %91,87 ve TO: %33,2) %30,5 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.59. 4 No’lu Senaryoda TO Aki Grafigi

Aritim Senaryolarimin Karsilastirilmasti
Denim atiksularinin 6n aritimli/aritimsiz membran prosesler ile farkli aritma senaryolarinda

elde edilen aritilabilirlik sonuglar1 Cizelge 4.41°de verilmigtir.

Cizelge 4.41. Aritma senaryolari ile elde edilen aritilabilirlik sonuglari

Giderim Orani (%) Geri
S . . K
o | E TCKM | Tuzluluk | AKM KOi Renk | oeamt

(nS/em) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (Pt-Co) (%)

1 78,89 78,99 80,80 95,56 88,72 98,37 62,68

2 96,17 96,15 96,67 100,00 97,94 100,00 44,83

3 96,61 96,57 97,04 100,00 97,80 100,00 39,23

4 85,61 84,79 86,50 92,30 95,63 99,75 30,5

Uygulanan dort farkli aritma senaryosuna ait Cizelge 4.41°de verilen sonuglar

degerlendirildiginde; 3 nolu aritma senaryosunun (Koagiilasyon-NF-TO) diger aritma senaryolarina
gdre daha yiiksek giderim oranlarma sahip oldugu goriilmektedir. On aritma olarak koagiilasyon
isleminin uygulanmadigi 1 nolu aritma senaryosunun performansi diger senaryolara gore daha
diistiktlir. 2 ve 3 nolu aritma senaryolarinda elde edilen giderim oranlarinin karsilastirilmasi; on

aritma olarak koagiilasyon uygulandiginda, aritim senaryosu sistem dizilisinde UF filtrasyona gerek
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olmadigini net olarak gostermistir. Oyle ki, 2 nolu senaryoda koagiilasyon sonrasi UF filtrasyonun
aki degisimine, geri kazanim oranina ve giderim verimine bakildiginda UF filtrasyonun islevsizligi
anlagilmaktadir. Obotey Ezugbe ve Rathilal (2020) koagiilasyon uygulamalarinin membran
kirlenmesine neden olan askida katilarin ve organik kirleticilerin giderilmesinde etkili oldugunu ve
membran performanslarii arttirdigimi bildirmeslerdir. Dolayisiyla UF’nin islevsiz kalmasi UF
tarafindan  tutulabilir =~ boyuttaki  kirleticilerin  koagiilasyonla  giderilmis  olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Sistem ¢ikis sulart yeniden kullanilabilirlik acisindan degerlendirildiginde 2, 3 ve 4 nolu
aritma senaryolarinin Cizelge 4.28’de verilen yeniden kullanim kriterlerini tiim uygulamalar icin
sagladigi belirlenmistir. 3 No’lu senaryo ¢ikis suyu kalitesi, geri kazanim orani ve gorece daha az
proses adimina (Koagiilasyon/NF/TO) sahip olmasi nedeniyle en uygun senaryo olarak
degerlendirilmistir.

Membran filtrasyonu, tekstil atiksularinin aritilmasinda ve atiksuyun yeniden
kullanilmasinda uygulanabilecek etkili bir yontemdir ve bu durum ¢esitli ¢calismalarda da (Fersi ve
ark., 2005; Dasgupta ve ark., 2015; Adane ve ark., 2021; Moreira ve ark., 2022; C)zgﬁn ve ark., 2023)
ortaya konulmustur. Membran filtrasyonu dncesi uygulanacak bir 6n aritma igleminin (koagiilasyon
vb.) membran tikanikligini geciktirerek sistemin daha uzun siire kullanilmasini saglayacagi ve tiim
sisteminin aritma performansim iyilestirecegi Cizelge 4.41°de verilen sonuglardan da
anlasilmaktadir. Fabrikanin yillik su tiiketimi ve 3 nolu aritma senaryosunun geri kazanim orani
dikkate alindiginda, 616.970,60 m*/y1l aritilmis atiksuyun yeniden kullanilabilecegi hesaplanmustir.

Béylelikle, denim iireten fabrikaya ait SAlm.i’de %39,23 oraninda bir azalma saglanabilecektir.

3 NO’lu Senaryo I¢cin Maliyet Analizi
e On Aritma (Koagiilasyon Prosesi) Maliyet Analizi

3 Nolu senaryonun ilk adimini olusturan kogiilasyon isleminin koagiilasyon, flokiilasyon,
cokeltme iiniteleri ile proseste kullanilacak koagiilant (aliim) ve siilfiirik asit besleme sistemlerinin
ingaat ve isletme maliyetleri “3.2.3. On Aritma” bashig altinda verilen denklemler kullanilarak
tahmin edilmeye calisilmistir. Kapasitesi 4.300 m*/giin olan koagiilasyon/flokiilasyon/¢okeltme
prosesi i¢in deneysel siireclerden elde edilen veriler (Jar-test ile belirlenen 600 mg/L aliim dozu,
ortalama PH’yi 12’den 5’¢ diisiirmek i¢in harcanan siilfiirik asit miktar1 1,78 kg/m?) ile denklemlerde
verilen kabuller (Vi 100-20.000 ft* (2,83-566,3 m®), Vyavas 1.800-10° ft* (50,97- 28.320 m?), Agskelime
240-4800 ft? (22,30-446,10 m?)) ve tasarim kriterleri (Anonim 17) dikkate alinarak giinliik aliim/asit
ihtiyaci, prosesteki bekletme siireleri ve tank/havuz boyutlar1 hesaplanmistir. Bekletme siireleri; Vi
ve Vyavas kabullerinin minimum degerleri (sirastyla 2,83 m* ve 50,97 m?) iizerinden hesaplanmustir.
Bekletme siireleri hizli karistirma igin 0,95 dk (57 s) (tasarim kriteri: 30-300 s), yavas karigtirma igin
17 dk (tasarim kriteri: 15-45 dk) olarak bulunmustur ve tasarim kriterleri ile uyumludur. Dikdortgen
¢Okeltme havuzu igin yiizeysel hidrolik yiik (tasma hizi- vo) 40 m*/m?.giin (tasarim kriteri: 20-70
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m?*/m?.giin) ve bekletme siiresi 120 dk (tasarim kriteri: 2-8 saat) kabul edilerek ¢okeltme havuzu
hacmi 358,33 m® ve havuz yiizey alan1 107,5 m? olarak hesaplanmistir ve Agsieime sinir degerleri ile
uyumludur. Bu deger dikkate alindiginda ¢okeltme havuzu yiiksekligi 3,33 m olarak belirlenmigtir
ve elde edilen su yiiksekligi tasarim kriterine (3-5 m) uygundur. Elde edilen sonuglar ile koagiilasyon

prosesinin ingaat maliyetleri Cizelge 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.42. Koagiilasyon prosesinin insaat maliyetleri

Koagiilasyon maliyeti Koagiilasyon sistemi

«~ | Tesis kapasitesi m?/giin 4.300,00
& [Alim dozu me/L 600
gn Aliim ihtiyaci Kg/giin 2.580,00
Q Aliim besleme kapasitesi Ib/saat 236,93
Mai € 117.869,48
v Gunliik siilfiirik asit miktari Kg/giin 7654,00
= 5 | Gunliik siilfiirik asit sarfiyati Lu/giin 4191,68
?T:, & | Besleme kapasitesi galon/gilin 1.107,31
2| M € 66.905,96

ol Muki Myki
Z E Karistirma siiresi dk 0,95 17
2% | ok haem m’ 2,83 50,97
§ 5| e fe 100,00 1.800,00
T ¥ [Karistrma sistemi maliyeti € 32.486,67 171.448,67
dé Aliim i¢in tasma hiz1 (vo) m’/m?.giin 40
T Yiizey alani (m?) o 1075
= ft> 1.156,7
O | Mg € 233.841,39
Toplam ingaat maliyeti (Mki) € 622.552,18

Koagiilasyon prosesinin isletme maliyeti analizleri kimyasal maddeler, enerji ve ¢amur
bertaraf maliyetlerini icermektedir. Kimyasal madde maliyeti, koagiilant ve asit/baz maliyetlerinden
olugmaktadir. Enerji maliyeti, hizli ve yavas karigtirma tnitelerinde kullanilan karigtiricilar igin
gerekli giig ile iligkilidir. Camur maliyeti ise, gamurun bertarafindan kaynaklanir (Cafizares ve ark.,

2009). Koagiilasyon prosesinin toplam igletme maliyeti Cizelge 4.43’te verilmigtir.
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Cizelge 4.43. Koagiilasyon prosesinin igletme maliyetleri

Koagiilasyon Maliyet Kalemleri Koagiilasyon Isletme Maliyeti
£ | Aliim fiyati €/Kg 0,322
= | Aliim ihtiyaci Kg/giin 2.580,00
A €/yil 303.227,40
o €/m’ 0,19
% | Silfirik asit fiyati €/kg 0,276
<
,f: Gtinliik stilfiirik asit sarfiyati kg/giin 7654,00
=l o €/yil 771.063,96
w | T €/m’ 0,49
Hizh karistirma Yavas karistirma
Elektrik fiyati €/kWh 0,076 0,076
Suyun viskozitesi (25°C) Pa.sn 8,90x10* 8,90x10*
Karistirma siiresi dk 0,95 17
Hiz gradyani sn’! 900 80
. | Motor gii¢ transfer verimi % 80 75
"5’ | Tank hacmi m3 3 50,76
& | Giig ihtiyact W 2.556 386
Giig ihtiyacinin 1,5 kati \\ 3.834 579
Giig ihtiyaci kwh 4 1
Enerji maliyeti €/yil 2.552,84 385,01
€/m’ 0,0016 0,0002
Mo €yl 2.937,90
e €/m’ 0,0019
Camur bertaraf maliyeti €/kg 0,0367
Camurun kuru madde miktar1 % 3
Camurun yogunlugu kg/m’ 1.030
% | Sudaki AKM miktar1 mg/L 504
& [AKM giderimi % 87,75
_c;a' AKM’den olusan ¢amur kg/yil 694.127,07
= Teorik aliiminyum hidroksit AI(OH)s kg/giin 604,32
£ | Alim’den olusan ¢gamur kg/yil 242.636,22
5« Olusgan toplam camuru kg/yil 936.763,29
Camur debisi m’/y1l 30.315,96
M €/yil 34.379,21
Gamr €m’ 0,0219
Toplam maliyet (Mkoagilasyon) gﬁi L1 1'60(8)247?

o  Membran Aritma Maliyet Analizi

o Olgek biiyiitme

Bu boliimde, 3 Nolu senaryo i¢in (Koagiilasyon/NF/TO) membran filtrasyon verilerinin
laboratuvar 6lgeginden endiistriyel (saha) dlgege gegisi ele alimmistir. Aritma senaryosunda yer alan
NF ve TO membranlarinin birim zamanda toplanan siiziintii hacim verileri kullanilarak hesaplanan

“t/V” degerleri zamana kars1 grafige gecirilmis ve Sekil 4.60’da gosterilmistir.
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Sekil 4.60. 3 Nolu Aritma Senaryosu i¢in V. Grafikleri

Sekil 4.60° da NF ve TO membranlari i¢in elde edilen egrilerin egimlerinin tersi alinarak her
bir membran igin Vm. degerleri hesaplanmis ve sirasiyla 0,33 ve 0,23 olarak bulunmustur.
Hesaplanan V. degerleri, laboratuvar dlgeginde “dead-end” membran hiicresinde kullanilan
membran alanina (0,000832 m?) béliinerek NF ve TO membranlar i¢in saha dlgeginde birim alandan
filtrelenecek maksimum hacimler sirasiyla 393,47 ve 279,99 L/m? olarak tespit edilmistir. Saha
Olceginde gerekli toplam membran alanini bulmak i¢in her membrandan filtrelenecek su miktart V pmax
degerine boliinmiis ve giivenlik faktorii (1,5) ile carpilarak, NF ve TO membranlar i¢in saha
olgeginde gerekli toplam membran alanlari sirasiyla 15.059,89 ve 9.904,60 m? olarak hesaplanmustir.
3 nolu aritma senaryosundaki membran sayilari; hesaplanan toplam membran alanlarinin piyasada
ticari olarak satilan standart membran alanina (NF ic¢in 7,6 m?/adet, TO igin 41 m?/adet)
boliinmesiyle elde edilmistir. Buna gore 3 nolu aritma senaryosunda kullanilacak NF ve TO
membran sayilart sirasiyla 1.982 ve 242 adet olarak belirlenmistir. NF ve TO mebranlarinin
filtrasyon siireleri ise sirasiyla 7,02 ve 2,03 saat olarak hesaplanmistir. Senaryo 3’iin dlgek biiylitmesi

i¢in kullanilan veriler ve hesaplanan sonuglar Cizelge 4.44°te verilmistir.
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Cizelge 4.44. 3 nolu Senaryo igin Olgek Biiyiitme Hesab1

(Senaryo 3)
Parametreler Koagiilasyon/NF/TO

Koagiilasyon NF TO
Kazanim oram % 91,87 46,8 91,25
Sistemin kazanim orani % 0,3923
Sistemin girig debisi m?/giin 4.300,00
Sistemin siiziintii debisi m?/giin 1.687,02
Proses giris debisi m?/giin 4.300,00 3.950,41 1.848,79
Proses ¢ikis (siiziintii) debisi m?/giin 3.950,41 1.848,79 1.687,02
Vimax L 0,33 0,23
Vimax L/m? 393,47 279,99
Amin m’ 10.039,93 | 6.603,06
Atoplam m? 15.059,89 | 9.904,60
Membran aktif alani m?/adet 7,6 41
Membran sayis1 adet 1.982 242
Her bir membran i¢in girig debisi m?/giin 1993,58 7653,06
Her bir membran igin siiziintii debisi ~ m?®/giin 933,00 6983,42
Jort L/m? saat 37,37 91,74
Filtrasyon siiresi Saat 7,02 2,03

o Membran sisteminin maliyet analizi
3 Nolu senaryo i¢in membran filtrasyon sisteminin Olgek biiylitme ile saha Olgegine
getirilmis verileriyle hesaplanan maliyet analizi detaylar1 ile Cizelge 4.45’te verilmistir. Membran
sitem i¢in yatirim ve igletme maliyetlerine bakildiginda NF membran sistemin maliyetinin TO’dan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. NF sisteminde ortalama akinin (Jor) ve dolayistyla geri kazanim
oraninin disiikligi (Judd, 2017) ihtiyag duyulan NF membran sayisinin artmasina neden olarak

yatirim ve isletme/bakim maliyetlerini arttirmistir.
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Cizelge 4.45. MET 6: 3 nolu senaryo i¢in maliyet analizi

Maliyet Cinsi NF TO
Basing (bar) 6 10
_ | Kazanim orani (%) 46,8 91,25
£ @ | Giris debisi (m?/giin) 3.950,41 1.848,79
% '=E Giris debisi (m®/saat) 164,60 77,03
n _g Siiziintii debisi (m>/saat) 77,03 70,29
™ | Siiziintii debisi (m?/giin) 1.848,79 1.687,02
membran sayisl (adet) 1.982 242
.= | M ingaat €) 2.597.583,56 366.240,44
E 2 | M mekanik (€) 2.075.861,82 364.593,77
E é M elektronik (€) 1.453.330,54| 1.441.597,82
x '25 M membran () 1.982.000 242.000
M yatirim (€) 8.108.77591 | 2.414.432,03
M amortisman (E/y1l) 718.265,61 181.020,79
o M enerji (€E/y1l) 41.526,71 32.390,83
g E M kimyasal (€E/y1l) 15.183,20 13.854,67
% 8 |M bakim (€/y1l) 162.175,52 48.288,64
£ M spesifik (€/y1l) 324.351,04 96.577,28
M isletme ve bakim (€E/y1l) 1.261.502,08 372.132,22
m’® basina M isletme ve bakim (€/m?) 0,87 0,55

Cizelge 4.42 (koagiilasyon sistemi yatirim maliyeti) ve Cizelge 4.45’ten (membran sistemi
yatirnm maliyeti) goriilecegi tizere 3 Nolu senaryo i¢in toplam yatirim maliyeti 11.634.816,36 €
olarak hesaplanmistir. Ang ve ark., (2017) yaptiklar bir calismada 4.000 ppm tuzlu su ¢dzeltisinden
tuz giderimini farkli 6zelliklerdeki NF ve TO membranlar1 ayr1 ayr (seri bagl olarak degil)
kullanarak arastirmiglardir. Elde ettikleri veriler ile Verberne maliyet modelini kullanarak 2.500
m?/saat besleme debisi ile tuz gideriminin maliyetini hesaplamislardir. NF (NF 270) ve TO (XLE)
akisini sirastyla 66 L/m?.saat, 41 L/m?.saat ve gerekli membran modiilii sayisin1 sirasiyla 1000, 1600
adet olarak hesaplamiglardir. Bu degerler dikkate alinarak yatirim maliyetleri sirasiyla 10,84*10° €
ve 12,73*%10° €, yillik isletme maliyetleri sirasiyla 2,23 € ve 2,52 €, birim su bagina isletme

maliyetleri sirastyla 0,127 € ve 0,144 € olarak bulunmustur.

Hesaplanan bu maliyet dogrultusunda 3 nolu senaryonun geri 6deme siiresi Cizelge 4.46’da

verilmistir.

Cizelge 4.46. 3 nolu senaryonun uygulanmasi durumnda geri 6deme siiresi

Geri 6deme siiresi hesaplama (Senaryo 3)
girdileri Koagiilasyon/NF/TO
Temiz su fiyati €/m’ 0,13
Atik su fiyati €/m’ 0,21
Siiziintii suyu m’/giin 1.687,02
Ik yatirim maliyetleri € 11.634.816,36
Temiz sudan kazang €/y1l 80.049,10
Atiksudan kazang €/y1l 129.310,08
Toplam yillik kazang €/yil 209.359,18
Geri 6deme siiresi yil 55,57
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Cizelge 4.46°da goriildiigli gibi 3 nolu senaryo i¢in geri 6deme siiresi sirasiyla 55,57 yil
olarak hesaplanmustir. Shin ve ark., (2024) pil tiretim atiksuyundan metal iyonlarininin UF/NF aritim
sistemiyle geri kazanilmasim arastirdiklar1 ¢alismada Ni igeren 50.000 m?/giin atiksu i¢in Verberne
maliyet modelini kullanarak sistemin maliyet tahmini yapmislardir. Atiksudan metal iyonlarim
9%99,8 saflikta %99 verim ile geri kazanmiglardir. Sistemin ilk yatirim ve isletme/bakim maliyetini
sirastyla 25.425.000 $ ve 13.752.000 $ olarak hesaplamiglardir. Bu sistem ile atik sudan degerli Ni**
iyonlarini geri kazanarak 79.000 $/giin gelir elde etmenin miimkiin oldugunu ve bu sartlar altinda
sistemin geri 6deme siiresinin 1,7 yil oldugunu bildirmiglerdir. Li ve ark. (2020), tarafindan yapilan
bir galigmada 3.000 m*/giin debisi olan bir tekstil atiksuyunun MBR/NF prosesleri ile aritilmasi
durumunda ilk yatirrm ve isletme maliyetlerinin sirasiyla 3.871.000 $ ve 988.000 $/y1l oldugu
bildirilmistir. Atiksudan %90 su geri kazanim oran1 saglanacagi ve geri kazanilmis sudan ve atiksu
azaltimindan sirasiyla 1.100.000 $/y1l ve 140.000 $/y1l tasarruf edilecegi belirtilerek geri 6deme
stiresinin 3,11 yil oldugunu bildirilmistir. Bu ¢calismada 3 nolu senaryo i¢in hesaplanan geri 6deme
stiresinin bu iki ¢alismaya gore c¢ok daha yiiksek bulunmasinda aritilan su miktarlarinin ve
6zelliklerinin, kullanilan aritim proseslerin, istenilen ¢ikis suyu kalitesinin, geri kazanim oranlarinin,
geri kazanilmis iiriinlerin ve birim maliyetlerinin, maliyet hesaplarindaki birim maliyetlerin (enerji,
membran, kimyasal madde vb.), doviz kurunun ve daha bir¢ok faktoriin farkli olmasi etkili

olmaktadir.

Membran Otopsisi

Calismada UF, NF ve TO membranlarin atiksu gecirilmemis/kontrol grubu 100 pm SEM
goriintiileri (800x biiyiitme) Sekil 4.61°de, membranlar lizerinde belirlenen bir noktadan alinan ve
X-Ray’de (EDAX) analiz edilerek hesaplanan eZAF Smart Quant sonuclar ise Cizelge 4.47’de

verilmistir.

LML

UF Membran |

: i ; L : { :
2 y ) ey 0.~ f | 7 ——ra— .
Sekil 4.61. UF, NF ve TO Membranlarin Kontrol Grubu SEM Gdriintiileri
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Cizelge 4.47. UF, NF ve TO membranlarin kontrol grubu eZAF Smart Quant sonuglari

Membran | Element | Agirhik (%) | Atomik (%)
C 51,08 63,11
UF O 30,66 28,44
S 18,25 8,45
C 68,01 78,18
NF 0 18,59 16,05
S 13,4 5,77
C 68,91 78,41
TO 0O 19,48 16,64
S 11,61 4,95

Cizelge 4.47°de verilen sonuglar membranlarin kimyasal bilesimini sayisallastirmaktadir.
Bir elementin agirlik yiizdesi, o elementin numunede o6lgiilen agirliginin, numunedeki tiim
elementlerin agirligma boliintip 100 ile ¢arpilmasiyla elde edilir. Oysa atom ylizdesi, o elementin o
agirlik yiizdesindeki atom sayisinin, numunedeki toplam atom sayisina boliintip 100 ile carpilmasiyla
elde edilen sayidir (Chauhan ve ark., 2019). Cizelge 4.47 incelendiginde, atiksu gec¢irilmemis/kontrol
grubu tim membranlarin esas olarak farkli agirlik oranlarinda C, O ve S elementlerini igerdigi
goriilmektedir. Denim atiksulariin  aritimi ve yeniden kullanimi i¢in uygulanan aritma

senaryolarinda kullanilan membranlara ait otopsi sonuglar1 asagida basliklar halinde verilmistir.

1 No’lu Senaryonun Membran Otopsisi

On antim (koagiilasyon) uygulanmamis ham atiksuyun sirasiyla UF/NF/TO membran
sisteminden gegcirildikten sonra her bir membranin 100 pm SEM goriintiileri (800x biiyiitme) Sekil
4.62’de verilmistir.

5
-

Sekil 4.62. 1 No’lu Aritma Senaryosunda UF, NF ve TO Membranlarin SEM Goériintiileri

Kullanilan membranlarin kontrol grubu SEM goriintiileri (Sekil 4.61) ile filtrasyon sonrasi
SEM goriintiileri (Sekil 4.62) karsilastirildiginda, tim membranlarin yiizey piiriizliliiglinde artis
gozlenmistir. Sekil 4.62’den goriilecegi iizere, dzellikle atiksu filtrelenmis UF membran yilizeyindeki
gorece iri kat1 partikiiller dogrudan goze g¢arpmaktadir. Kirletici maddelerin UF membraninin
yiizeyindeki yiiksek adsorpsiyon orani muhtemelen yiiksek gecirgenlik siiriiklemesinden

kaynaklanmaktadir (Wang ve Tang, 2011, Ang ve ark., 2017). Ciinkii UF mebrandaki yiiksek geri
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kazanim oranmi konsatre akiin ¢ok diisiik miktarda kalmasina ve kirleticilerin membran ylizeyinde
tutulmasina neden olmustur.
Membranlarin filtrasyon sonrasi X-Ray analizlerine (EDAX) gore eZAF Smart Quant

sonuglar1 Cizelge 4.48'de goriillmektedir.

Cizelge 4.48. 1 No’lu senaryoda UF, NF ve TO membranlarin eZAF Smart Quant sonuglari

Membran | Element | Agirhk (%) | Atomik (%)

C 44,31 54,31
(0] 41,30 38,00

Na 491 3,14

Mg 2,10 1,27

UF Si 0,77 0,40
S 4,78 2,19

K 0,31 0,12

Ca 1,52 0,56

C 30,87 42,37
O 35,90 36,99
Na 19,11 13,70

P 1,17 0,62

NF S 10,07 5,18
K 1,48 0,62

Ca 0,78 0,32

Fe 0,63 0,19
C 61,05 71,44

0] 25,30 22,22

TO Na 2,79 1,71
S 10,17 4,46

Fe 0,70 0,18

Cizelge 4.48’de verilen filtrasyon sonrasi sonuglar1 Cizelge 4.47°de verilen kontrol grubu
sonugclart ile karsilastirildiginda; elementlerin varliginda/sayisinda bir artis gozlemlenmistir. Bu artis,
filtre edilen atiksu i¢indeki maddelerin membran iizerine adsorbsiyonundan kaynaklanmaktadir
(Trofin ve ark., 2023). Kontrol grubu ile yapilan karsilagtirma sonucunda, UF membran iizerinde Na,
Mg, Si, K ve Ca; NF membran iizerinde Na, P, K, Ca ve Fe; TO membran {izerinde ise Na ve Fe
elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. UF filtrasyonda Na, Ca ve K kismen tutulmusken Mg ve
Si’nin tamamu tutulmustur. NF filtrasyonda, UF’de kismen tutulan Na, Ca ve K ile birlikte UF de
tutulamayan P ve Fe elementleri tespit edilmistir. TO ve NF membranlar karsilastirildiginda ise; P,
K ve Ca’nin NF’de tamamen Na ve Fe’nin kismen tutuldugu goriilmektedir. TO membranda Na ve
Fe’nin tutuldugu anlagilmaktadir.

Senaryo 1°de kullanilan UF, NF ve TO membranlarin kontrol gruplar1 FTIR spektrumlar1 ve
filtrasyon sonrasi FTIR spektrumlari sirasiyla Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te verilmistir.
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Sekil 4.63. Senaryo 1 UF Membranin FTIR Spektrumu
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Sekil 4.64. Senaryo 1 NF Membranin FTIR Spektrumu
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Sekil 4.65. Senaryo 1 TO Membranin FTIR Spektrumu

Senaryo 1’deki membranlarin FTIR sonuglarina bakildiginda, her bir membran i¢in benzer
piklerin gozlemlendigi goriilmektedir. Spektrumlardaki fonksiyonlu grup boélgesinde (4000-1500
cm’!) yer alan 3261,04, 3266,82 ve 3300,57 cm!'deki pikler, genis bir sogurma bandi ¢izdigi i¢in O-
H gerilmesini temsil ederken (Erdil, 1998), 2913,91, 2923,56 ve 2922,59 cm""deki gozlenen pikler,
alifatik C-H gerilmelerini temsil etmistir (Isik ve ark, 2022). UF membranda gozlenen 1608 cm™ ve
1404,89 cmcivarindaki iki tepe, ve TO membranda gozlemlenen 1660,41 cm™ ve 1406,82 cm’!
protein varligini gésteren Amit [ ve II'ye 6zgtidiir (Yurtsever ve ark., 2016). NF membranda gézlenen
cm 1557 ve 1399 cm!'deki iki tepe, yine amidlerin (N-H egilmesi ve C-N gerilmesi) varligini
gostermistir. 1000-1100 arasinda yer alan siddetli ve orta siddetli pikler kiikiirtlii bilesiklerin varligini
gostermektedir (S=O gerilmeleri) (Erdil, 1998). Obotey Ezugbe ve Rathilal (2020) UF membranlarin
proteinleri, boyar maddeleri, sakkaritleri ve organik maddeleri; NF membranlarin boyar maddeleri,
stilfatlari, iki degerlikli katyon/anyonlar1 ve sakkaritleri; TO membranlarin tek degerlikli iyonlar
dahil tiim kirleticileri tuttugunu bildirmiglerdir. Giiniimiizde, aromatik hidrokarbonlar ve heterosiklik
boyalar tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Holkar ve ark. 2016). Boya molekiilleri
1518a maruz kaldiginda, ¢ift baglar (C=C) iceren yapilar 15181 emmek ve goriiniir renkler tiretmek i¢in
salinmaktadir (Wang ve ark., 2022) Dolayisiyla N-H ve S=O gruplarinin varliginin denim boyamada
kullanilan indigo ve siilflir boyar maddelerinden, O-H gruplarinin polisakkaritlerden (hasil
prosesinde kullanilan nigasta vb. kaynakli) kaynaklandig1 (Isik ve ark., 2021, Isik ve ark., 2022)
diistiniilmektedir. Aritim senaryolarindaki her bir adimin besleme suyunda bir miktar rengin olmasi
ve slizlintli sularinda rengin azalmasi/tamamen giderilmesi boyar maddelerin membranlar tizerinde

tutundugunun bir kanitidir. Bu da yukarida agiklanan diisiinceyi desteklemektedir.
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2 No’lu Senaryonun Membran Otopsisi
Koagiilasyon/UF/NF/TO ardigik aritma sisteminden olusan 2 nolu senaryoda, membranlarin

100 um SEM goriintiileri (800x biiylitme) Sekil 4.66’da verilmistir.

{ TO Mmbljan ]
A% -

Sekil 4.66. 2 No’lu Senaryoda UF, NF ve TO Membranlarin SEM Goriintiileri

Kontrol grubu (Sekil 4.61) ile filtrasyon sonrast membranlarin yiizey goriiniimleri (Sekil
4.66) karsilastirlldiginda, yiizey piiriizliiliigiinde bir artis gézlenmistir. Ozellikle, filtrasyon sonrasi
TO membran ylizeyinin parsellestigi dogrudan goze carpmaktadir. Bu parsellesmenin, TO ylizeyinde
biriken maddelerin olusturdugu kekin kurumasi ve ¢atlamasi sonucunda olustugu agiktir.

Membranlarin X-Ray analizi (EDAX) sonuglarina gore hesaplanan eZAF Smart Quant
degerleri Cizelge 4.49'da verilmistir.

Cizelge 4.49. 2 No’lu senaryoda UF, NF ve TO membranlarin eZAF Smart Quant sonuglari

Membran | Element | Agirhk (%) | Atomik (%)
C 34,97 48,29
(0] 34,88 36,16
UF Al 1,63 1,00
S 27,60 14,28
Fe 0,92 0,27
C 36,73 49,19
(0] 31,38 31,54
F 2,63 2,23
Na 12,35 8,64
NF Al 0,65 0,39
S 15,37 7,71
K 0,39 0,16
Fe 0,50 0,14
C 20,74 33,83
O 36,83 45,10
Na 5,63 4,80
Al 1,51 1,10
Si 2,45 1,71
TO S 7,25 4,43
Ca 0,57 0,28
Fe 23,52 8,25
Co 0,48 0,16
Ni 1,01 0,34
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2 No’lu senaryoda oOn aritim olarak koagiilasyon islemi uygulanmistir. Kimyasal
koagiilasyon prosesi, atiksu i¢erisinde kolloidal halde bulunan kirleticilerin ¢esitli kimyasal maddeler
ile biraraya getirilerek, gerekli olmasi durumunda polimer ilavesi ile flokiile edilerek, giderildigi
proseslerdir (Solak ve Oztiirk, 2018). Dolayisiyla 2 No’lu senaryoda atiksu icerisindeki AKM’nin
onemli bir kismi kogiilasyon isleminde floklar halinde ¢oktiiriilmiistiir. Bu nedenle, 1 No’lu
senaryoda UF membran {izerinde goriilen elementlerin hi¢ birine 2 No’lu senaryoda kullanilan UF
membranda rastlanmamuistir. 2 No’lu senaryoda, kullanilan koagiilanttan (Alo(SO4)3) kaynakli olarak
tiim membranlarda Al elementine rastlannustir. Ozyurt ve ark. (2020)’nin bildirdigi gibi,
koagiilasyon isleminde, floklarin énemli bir kism1 islem siiresi, koagiilant miktar1 ve pH’ya bagh
olarak cokelirken, bir kismi ise dagilan, kirillgan floklar nedeniyle gerekli flok agirligina
ulagsamayarak su i¢inde siispanse halde kalabilmektedir. Bu aritim senaryosunda, membranlar
iizerindeki Al varligi ¢okeltilememis ve dagilmis AI(OH); floklari ile agiklanabilir. Bunun yaninda,
1 No’lu senaryoda NF ve TO membranlarda rastlanan Fe elementine burada UF membranda
rastlanmistir. 1 No’lu aritma senaryosunda UF membrandan gecebilecek yapida olan Fe elementinin,
2 No’lu aritma senaryosunda kismen koagiile olarak UF membranda tutuldugu diisiiniilmektedir. 2
No’lu aritma senarosunda, 1 No’lu senaryodan farkli olarak NF membranda F elementine, TO
membranda ise Co ve Ni elementlerine rastlanmistir. Daha Once membranlardan gegebilecek
boyutlarda olan bu elementlerin koagiilasyon etkisi ile olugan askidaki floklarda tutundugu (Shrestha
ve ark., 2021) kanaatine varilmistir. Dolayistyla koagiilasyon sonrasi membran uygulamasinin agir
metal gideriminde de etkili oldugu goriilmiistiir.

Senaryo 2°de kullanilan UF, NF ve TO membranlarin kontrol gruplar1 FTIR spektrumlar ve
filtrasyon sonrasi FTIR spektrumlari sirasiyla Sekil 4.67, Sekil 4.68 ve Sekil 4.69’da verilmistir.
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Kontrol Grubu UF Membran = === Senaryo 2 UF Membran
Sekil 4.67. Senaryo 2 UF Membranin FTIR Spektrumu
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Sekil 4.69. Senaryo 2 TO Membranin FTIR Spektrumu

Senaryo 2’deki membranlarin FTIR sonuglarina bakildiginda, her bir membran igin benzer
piklerin gézlemlendigi goriilmektedir. Spektrumlardaki 3334,32, 3302,5 ve 3349,75 cm!'deki pikler,
N-H baglarinin gerilmesini temsil ederken, 2926,45, 2924,52 ve 2922,59 cm™"deki gdzlenen pikler,
alifatik C-H gerilmesini temsil etmistir (Istk ve ark, 2022). Bununla birlikte Senaryo 2’deki
spektrumlar Senaryo 1 ile kiyaslandiginda fonksiyonlu grup (4000-1500 cm™) bolgesindeki bu
maddeler igin gecirgenlik yilizdesinin azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla koagiilasyonun pek ¢ok
kirliligi ¢oktiirerek uzaklastirdigi anlagilmaktadir. Bu bolgedeki sogurmanin azalmasi 1.700 cm™!
dalga sayisimin altindaki bant gruplarinda (parmak izi bolgesi) molekiillerin titresim frekanslarin
daha belirgin hale getirmistir. Piklerin isaretlendigi dalga sayilarma bakildiginda 1 nolu

senaryodakine benzer dalga sayilarinda piklerin olustugu, dolayisiyla membranlarda tutulan organik
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kirleticilerin ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum tiim senaryolarda ayni atiksuyun kullanilmig

olmasindan dolay1 beklenen bir sonugtur.

3 No’lu Senaryonun Membran Oftopsisi

Bu aritma senaryosunda, Koagiilasyon/NF/TO ardisik sisteminde gerceklesen aritma
sonrasinda membranlarin 100 um SEM goriintiileri (800x biiyiitme) elde edilerek Sekil 4.70te
verilmistir. Membranlara ait X-Ray analizi (EDAX) sonuglarina gore hesaplanan eZAF Smart Quant

degerleri ise Cizelge 4.50'de verilmistir.

e

arin SEM Géntiileri

Cizelge 4.50. 3 Nolu senaryoda NF ve TO membranlarin eZAF Smart Quant sonuglari

Membran | Element | Agirhk (%) | Atomik (%)
C 47,24 58,23
0] 35,48 32,84
Na 3,84 2,48
Al 2,79 1,53
NF Si 0,58 0,31
P 1,02 0,49
S 8,53 3,94
K 0,51 0,19
C 24,83 41,00
0] 29,19 36,19
Na 6,75 5,83
Al 1,13 0,83
Si 2,66 1,88
S 5,08 3,14
TO Cl 1,19 0,67
K 0,50 0,25
Ca 0,24 0,12
Cr 0,54 0,21
Fe 26,67 9,47
Co 0,34 0,11
Ni 0,88 0,30
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NF ve TO membranlarin kontrol grubu 100 pum SEM goériintiileri (Sekil 4.61) ile filtrasyon
sonrast ylizey goriniimleri (Sekil 4.70) karsilagtirildiginda, NF ve TO membranlarin yiizey
piiriizlilliiglinde parsellesme oldugu dogrudan géze carpmaktadir.

3 No’lu senaryoda, 2 No’lu senaryadon farkli olarak koagiilasyon c¢ikigi dogrudan NF
membrana beslenmis ve ardigik aritma sisteminde UF devreden ¢ikarilmistir. Cizelge 4.50° de verilen
sonuclar degerlendirildiginde; NF membranda tutulan elementlerin nitel olarak Onceki senaryo
sonuglarina benzer oldugu ancak nicel olarak farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Ornegin, 3
No’lu senaryoda Al’'nin NF’deki tutunma yiizdesi (%2,79) 2 No’lu senaryoya (%0,65) gore daha
yiiksektir. Benzer sekilde, Fe’nin TO {izerindeki tutulma yiizdesinin (%26,67) dnceki senaryolara (1:
9%0,70; 2: %23,52) gore arttig1 belirlenmistir. Cizelge 4.36°da verilen aritma senaryolar1 performans
sonucglart bu aciklamalar 1s18inda tekrar degerlendirildiginde, senaryo 2 ve 3 performanslari
arasindaki kiigiik fark yukarida agiklanan sebeplerle iligkilendirilebilir. Ayrica, 3 No’lu aritma
senaryosunda TO membran iizerinde ilk kez Cl ve Cr elementlerinin de tutuldugu goriilmiistiir. Bu
durum, ClI ve Cr elementlerinin 2 No’lu senaryoda TO konsantresinde kaldigi, 3 No’lu senaryoda ise
TO iizerinde kismen tutulmasi ile izah edilebilir.

Senaryo 3’te kullanilan NF ve TO membranlarin kontrol gruplar1 FTIR spektrumlar ve
filtrasyon sonrasi FTIR spektrumlart sirasiyla Sekil 4.71 ve Sekil 4.72’de verilmistir.
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Sekil 4.71. Senaryo 3 NF Membranin FTIR Spektrumu
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Sekil 4.72. Senaryo 3 TO Membranin FTIR Spektrumu

Senaryo 3’teki membranlarin FTIR sonuglarina bakildiginda, her bir membran igin benzer
piklerin gozlemlendigi goriilmektedir. Spektrumlardaki 3378,67 ve 3349,75 cm™'deki pikler, N-H
baglarinin gerilmesini temsil ederken, 2965,98, ve 2922,59 cm™!'deki gozlenen pikler, alifatik C-H
gerilmesini temsil etmistir (Isik ve ark, 2022). Senaryo 3’te elde edilen giderim sonuglar1 Senaryo
2’de kullanilan UF’nin etkinliginin oldukga diisiik oldugunu gostermisti. Dolayisiyla Senaryo 2 ve
3’teki NF membranlarin FTIR spektrumlar1 benzer olarak gdzlenmistir. Bu durum koagiilasyon
sonrast UF’nin etkisizligini bir kez daha ortaya koymaktadir. 1, 2 ve 3 nolu senaryolarda TO
membranlarinin ayni spektrumlar1 vermesi NF membranlarin her durumda ayni kirleticileri siiziintii
suyuna aktardigini gostermektedir. TO membranlar lizerinde ayni kirleticilerin bulunmasi da 6n
aritmanin UF ve NF membran iizerindeki yiikii hafiflettigini ancak spesifik bir kirlilik giderimini

saglamadigini ortaya koymaktadir.

4 No’lu Senaryonun Membran Otopsisi
On aritim (koagiilasyon) uygulanmus atiksuyun dogrudan TO membrana beslenmesi ve
gerceklesen filtrasyon sonrasinda TO membranin 100 pm SEM goriintiisii (800x biiyiitme) Sekil

4.73’te verilmistir.
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Sekil 4.73. 4 No’lu Senaryoda TO Membranin SEM Goriintiisii

Kontrol grubu TO membran SEM goriintiisii (Sekil 4.61) ile senaryo 3 filtrasyon sonras1 TO
SEM goriintiisii (Sekil 4.73) karsilastirildiginda; filtrasyon sonrasi membran yiizey piiriizliiligiinde
artis oldugu goriilmektedir. Bu piiriizliiliik diger senaryolarda oldugu gibi parsel seklinde degil, daha
cok kilcal damarlar seklindedir.

3 No’lu aritma senaryosunda filtrasyoon sonrast TO X-Ray analizi (EDAX) sonuglarina gore
hesaplanan eZAF Smart Quant degerleri Cizelge 4.51'de verilmistir. Cizelge’den de goriilecegi lizere
TO membran lizerinde tutulabilen elementler Al, Na ve K’dir. Bu elementlerin agirlik yiizdelerine
bakildiginda ise diger aritma senaryolarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.36’da
verilen aritma senaryolar1 performans sonuglarina bakildiginda, 4 No’lu senaryonun geri kazanim
oraninin diigiikliigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, TO membranin kisa siirede tikanarak aki
olusumunun engelledigini géstermektedir. Bu sonuglardan hareketle, koagiilasyon ¢ikisinin TO’ya
beslenmeden 6nce mutlaka NF’den gegirilmesi gerektigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica, UF ve
NF’nin tutabilecegi elementlerin boyutlar1 geregi TO membran {izerinde tutulamadigi ve konsantrede

kaldig1 da g6z ardi1 edilmemelidir.

Cizelge 4.51. 4 No’lu senaryoda TO membraninin eZAF Smart Quant sonuglari

Membran | Element | Agirhik (%) | Atomik (%)
C 54,29 65,77
0] 28,31 25,75
Na 2,83 1,79
TO Al 1,13 0,61
S 13,26 6,02
K 0,17 0,06

Senaryo 4’te kullanilan TO membraninin kontrol grubu FTIR spektrumu ve filtrasyon

sonrast FTIR spektrumu Sekil 4.74’te verilmistir.
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Sekil 4.74. Senaryo 4 TO Membranin FTIR Spektrumu

Senaryo 4’deki TO membranin FTIR sonuglarina bakildiginda daha 6nceki senaryolara gore
benzer spektrumlara sahip oldugunu ancak daha siddetli pikler verdigi goriilmektedir. Bu durum daha
onceki senaryolarda TO 6ncesindeki adimlarda giderilen kirleticilerin senaryo 4’te TO membran

tizerinde daha fazla tutulmus olmasiyla agiklanabilir.

Atiksu Ozelliklerinin lyilestirilmesi

Fabrika dengeleme havuzu ¢ikist AKM konsantrasyonunun AOSB desarj kriterini (500
mg/L) 2022 yilinda birgok kez astigi daha once belirtilmistir. Bu gerekge ile SAlgi’nin
hesaplamasinda da AKM parametresi kullanilmigtir. Bu baslik altinda, fabrika desarj atiksuyunun
AKM degerini azaltmaya yonelik cesitli calismalar yapilmistir. Daha dnce ¢ok sik yasanmayan ve
2022 yilinda daha sik meydana gelen bu durumun, fabrikada gergeklestirilen su tasarruf tedbirlerinin
(daha az kullanim, yeniden kullanim gibi) birim iiriin basina su tiiketimini azaltmig olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. On islem ve boyama sonras1 yikama teknelerinde temiz su besleme
miktar1 (debisi) iiriin tipi de dikkate alinarak kademeli olarak azaltilmistir. Ayrica, isletme
igerisindeki bazi makinalarda kullanilan sular (sogutma sulari, temiz proses sular1 vb.) tekrar ana su
hattina verilmistir. Dolayisiyla gorece temiz sularin atiksuya karigsmamasi nedeniyle desarj edilen
atiksuda AKM konsantrelesmis ve AOSB’nin desarj kriterlerini agmaya baglamustir.

Atiksu 6zelliklerinin iyislestirilmesi, hacimsel olarak SAlu’yi, cevresel etki anlaminda da
diger SAl’leri azaltacagi i¢in bu yaklasim hem cevresel hem de toplam SAI {izerinde olumlu etki
saglayacaktir. Calismada, SAlyi’nin hesaplamasinda AKM kritik parametre secildigi icin atiksu
Ozelliginin 1yilestirilmesi arastirilmalarinda da AKM parametresi dikkate alinmustir. Atiksu
ozelliklerinin iyilestirilmesi icin TU kapsaminda incelenecek basliklar; a) proses girdi ikamesi, b)

iiretim planlama ve c) dengeleme havuzunda teknik degisiklik olarak belirlenmistir.
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MET 7: Atiksu Ozelliginin Proses Girdi Ikamesi Ile lyilestirilmesi

TU, sadece geleneksel boru sonu kirlilik kontrolii modellerini kabul etmemekte ve tiim
{iretim alanlarina odaklanmaktadir. TU planlarini uygulayarak endiistriyel iiretimden kaynaklanan
potansiyel gevresel etkiler azaltilmaktadir. TU planlarmin performanslarmi degerlendirmek i¢in hem
cevresel hem de ekonomik etkileri g6z oniinde bulundurmak gerekmektedir. Cevresel etkiler YDD
kullanilarak degerlendirilebilirken, ekonomik etkiler maliyet analizi yontemleri kullanilarak analiz
edilmektedir.

YDD, tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan, hammadde temini, iriin isleme,
paketleme, kullanimdan atik bertarafina kadar ¢esitli malzeme ve siireclerin tiim yasam dongiisii
boyunca cevresel etkilerini 6l¢en etkili bir degerlendirme yontemidir (Yousaf ve Aqgsa, 2023). Bu
boliimde BOSSA’da kullanilan kimyasallarin ¢evresel etki faktorlerini belirlemek, daha temiz iiretim
semalarmi degerlendirmek, uygulanabilir kimyasallar1 se¢mek amaciyla YDD metodolojisi
uygulanmistir. Bu kapsamda, denim iiretiminde kullanilan 180 kimyasal madde i¢cinde (EK 1)
cevresel etkisi en yiiksek 50 kimyasal madde belirlenmistir. Bu belirlemede her bir etki faktoriine
gore etkisi yiiksekten diislige dogru bir siralama yapilmistir. Ancak, bir kimyasal madde kiiresel
1sinma kategorisinde 1. sirada yer alirken diger kategorilerde daha agag siralarda yer alabilmektedir.
Bu nedenle kimyasal maddeler etki faktorii kategorilerine gore kendi iginde siralamaya tabi
tutulmustur. Daha sonra, 50x12 matris i¢inde en ¢ok tekrar eden kimyasallar tekrarlanma sikligina
gore en yiksekten diisiige dogru siralanmistir. Bu matris iginde en fazla goriilen kimyasallar ve

goriilme sayisi (frekansi) Cizelge 4.52°de verilmistir.

Cizelge 4.52. Etki kategorilerine gore en fazla karsilagilan kimyasallar

Frekans gllfalN(g Kimysalin Gorevi/icerigi
12 17 Hidrofil Silikon 1
12 18 Hidrofil Silikon 2
12 27 Ure
12 30 Dyeart Boyamalarinda Kullanilan Kopiik Kesici
11 3 Dogal Boyama I¢in Mordan
11 29 Hidrofil Silikon 3
11 56 Optik Nilans Maddesi
10 19 Iplik Boya Kombin Kasar Malzemesi
10 107 Kahverengi Indantren Boyar Madde
10 108 Gri Indantren Boyar Madde
10 176 Sar1 Indantren Boyar Madde
9 22 Sodyum Hipoklorit
9 50 Kaplamada Kullanilan Capraz Baglayici
8 49 Islatici
8 163 Indigo Boya icin Islatic
8 173 Gots Onayli Apre Islaticist
8 177 Gri Cozgili Boyamada Kullanilan Islatict
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Cizelge 4.52°den goriilecegi lizere baz1 kimyasal maddeler etki degerine gore ilk 50 iginde
siralandiginda 12 etki kategorisinde de yer alirken bazilart daha az sayida etki kategorisi igine
girmektedir. Dolayisiyla tekstil kimyasallar1 kendi iginde degerlendirildiginde bir kimyasal
maddenin 6rnegin A kategorisinde en yiiksek degere sahip olmasi tiim kategorilerde en yiiksek
seviyeye sahip olacagi anlamina gelmemektedir. Bu nedenle kimyasallar degerlendirilirken tiim etki
kategorilerine katki saglayacak kimyasallarin belirlenebilecegi bir metod segildiginde daha kapsamli
bir yaklagim ortaya ¢ikacaktir. Bu sekilde etki kategorilerine gore en yliksek degerler siralandiginda
ilk 50 degil de ilk 40 veya ilk 30 vb. siralara bakilsa asag1 yukar1 ayn1 kimyasallarin goze ¢arpacagi
goriilebilir. Cizelge 4.53°te, Cizelge 4.52°de verilen kimyasallarin ilgili etki kategorisi i¢inde ilk 50

i¢indeki siralamalar1 verilmistir.

172



Cizelge 4.53. Kimyasallarin ilk 50 i¢indeki sira numaralari

Kimyasal
Adi

Abyotik
(kg Sb es.)
Abiyotik Tiiketim
Fosil Yakit (MJ)
Kiiresel Isitnma
(kg CO2 es.)
Ozon Tabakasmin
Tiiketimi
(kg CFC-11 es.)
insan Toksisitesi
(kg 1,4-DB es.)
Tath Su Ekotoksisitesi
(kg 1,4-DB es.)
Deniz Ekotoksisite
(kg 1,4-DB es.)
Karasal Ekotoksisite
(kg 1,4-DB es.)
[Fotokimyasal Oksidasyon|
(kg C2Hy es.)
Asitlesme
(kg SOz es.)
(")troﬁkasyon
(kg PO4 es.)
Su Ayak Izi
(Hoekstra) m3

Hidrofil Silikon
1
H1dr0f112 Silikon 10 36 4

Ure 3 2 2 32 2 3 3
Dyeart
Boyamalarinda | g | () | 3 1 |1wo|12| 45 )|2|10]15]| 11
Kullanilan
Kopiik Kesici
Dogal Boyama
I¢in Mordan
Hidrofil Silikon
3
Optik Niians
Maddesi
Iplik Boya
Kombin Kasar
Malzemesi
Kahverengi
Indantren Boyar
Madde

Gri Indantren
Boyar Madde

Sar1 Indantren
Boyar Madde
Sodyum
Hipoklorit
Kaplamada
Kullanilan
Capraz
Baglayici
Islatici
Indigo Boya i¢in
Islatict
Gots Onayli
Apre Islaticisi
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Gri Cozgii
Boyamada
Kullanilan

Islatict
Kirmizi hiicreler kimyasalin ilk 50 icinde ilgili etki kategorisinde yer almadigin gostermektedir. Bu
nedenle Cizelge 4.52 deki gériinme sayist miktar: ortaya ¢itkmaktadur.
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Cizelge 4.53 ten goriilecegi lizere baz1 kimyasallar birgok etki kategorisinde {ist siralarda yer
alirken bazi etki kategorilerinde diger kimyasallara gére daha az etkiye sahip oldugu i¢in daha diisiik
siralarda yer almistir. Bunun igin “Dogal Boyama Igin Mordan (Sira No 3)” ve “Ure (Sira No 27)”
ornek olarak verilebilir. Her iki kimyasal madde de birgok etki kategorisinde etki degeri en yiiksek
olan ilk 3 icinde yer alirken ozon tabakasinin tiikketimi kategorisinde sirasiyla 32. ve 42. siralarda yer
almistir. Dolayisiyla, 180 adet kimyasalin degerlendirildigi bir calismada kimyasal maddeleri tek bir
kategori iizerinden degil tiim kategoriler ilizerinden degerlendirmek daha dogru bir yaklasim
olacaktir.

Cizelge 4.52°de verilen kimyasal maddelerden bazilar1 i¢in kullanim miktarinin azaltilmasi
veya yerine daha diisiik ¢evresel etkiye sebep olabilecek kimyasallarin belirlenmesi (ikame)
calismast yapilmistir. Bu kapsamda Cizelge 4.54’te verilen kimyasallarin tiiketiminin azaltilmasi

veya ikame siirecleri tamamlanmustir.

174



Cizelge 4.54. Ikame edilen veya kullanim azaltilan kimyasal listesi

Eski Uygulama

Yeni Uygulama

175

Verileri Verileri
Kimysal Ayhk Ayhk
Madde Agiklama Ortalama | SAlna | Ortalama | SALny
Tiiketim | (kg/m’) | Tiiketim | (kg/m?)
(kg) (kg)
Spor giyimde kullanilan ve haslig
yiiksek olan bu boyarmaddenin
kullanilmasi hem c¢evresel etki
Sar1 indantren |hem de dogrudan hacimsel su
Boyar Madde |sarfiyatt  bakimindan  yiiksek 3 0,0121 2,8 0,0121
(Sira No 176) | degerlere sahip oldugundan baska
bir boyar madde ile ikame
edilmistir. Ticari sir nedeniyle
ikame iiriin agiklanmamustir.
1/5 oraninda daha konsantre
yapida bagka bir kimyasal madde
Kaplamada |ile ikame edilmistir. Konsantre
Kullanilan | yapis1 nedeniyle ayni sevkiyatta
Capraz daha fazla {irlin getirilerek 450 0,0182 177,6 0,008
Baglayic1 | nakliyeden kaynaklanan cevresel
(Sira No 50) |etki dustrilmistiir. Ticari sir
nedeniyle ikame iriin
aciklanmamustir.
Efekt ve gorintii o6zelliklerini
arttirict  etkisi nedeniyle iplik
elyaf boyamada kullanilan bu
Islatict kimyasal, iirinde aymi etkiyi
yaratacak bazi teknik caligmalar 100 0,531 0 0
(SiraNo 49) |*
ile kullanimdan tamamen
kaldinlmigtir.  Yapilan teknik
calismalar ticari sir gerekgesi ile
aciklanmamustir.
Islatic1 olarak terbiye islemlerinde
Gots Onayh kulllamliln bu kimyzsal, yapilan
Apre Islaticisi lia ismalar _sonucunda tamamen 100 0,0273 0 0
(Stra No 173) .aldl‘rllmls olup g:ahsmamp detgyl
ticari sir gerekeesi ile
agiklanmamustir.
Daha konsantre yapida bagka bir
kimyasal madde ile ikame
Gri Cozgli | edilmistir.  Konsantre  yapisi
Boyamada |nedeniyle aynmi sevkiyatta daha
Kullanilan | fazla iriin getirilerek nakliyeden 1000 0,0273 274,2 0,1255
Islatict kaynaklanan cevresel etki
(Sira No 177) | diistirilmiistiir. Ticari SIr
nedeniyle ikame lirlin
aciklanmamustir.
Toplam
SAimai | 91,36 35,87
(m°)




Bu kimysallarin ikame edilmesiyle veya kullanimdan kaldirilmasiyla SimaPro veritabanina
gore SAlmai esdegeri olarak (PRé Sustainability, 2022) aylik ortalama 55,49 m*/ay (6.653,88 m?/y1l)
SAI azaltimi saglannustir. Bu deger dogrudan fabrikanin SAI’sini etkilemese de YDD kapsaminda
onemli bir katki saglamaktadir. Ayrica kullammdan kaldirilan kimyasallarin ¢evresel etkileri
diisiiniildiigiinde alic1 ortam tizerindeki baski da ortadan kalkmustir.

Fabrika geneli atiksularda AKM kaynagi olarak degerlendirilen bazi kimyasallar ve
karigimlar iizerinde AKM azaltici bir dizi ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bunun i¢in fabrikada yogun olarak
kullanilan boyar maddelerin ve boyama islemi igin gerekli olan bazi reaktif madde karisimlarinin
AKM analizleri gergeklestirilmistir. EK 2°de boyar maddeler ve ilgili reaktif karigimlarinin farkl
konsantrasyonlardaki sulu ¢ozeltilerinin AKM degerleri verilmistir (Proses recete bilgilerini icerdigi
ve sirket bilgisi oldugu icin kimyasal maddelerin dogrudan adi yerine genel isimleri, ¢ozeltideki
farkli miktarlar1 yerine ise ¢esitli harfler kullanilmstir).

63 farkli karisimin degerlendirildigi calismada 26 tanesinin AKM degeri 400 mg/L ve
iizerinde bulunmustur. Bu karisimlar EK 2’de sar1 olarak renklendirilmistir. AKM degeri yiiksek
olan karisimlar incelendiginde 6zellikle iyon tutucu, kostik ve boyar maddelerin birlikte bulundugu
karigimlar ile miktarina bagli olarak boyar maddelerin tek basina yer aldigi ¢ozeltiler dikkat
¢cekmektedir. Elde edilen bu sonuglarla, yiiksek AKM’ye neden olan temel kimyasal madde ve
karigimlar tespit edilerek iiriin kalitesinden 6diin vermeden ¢ozelti optimizasyonunun yapilmasi ya

da kimyasallarin ikamesinin aragtirilmasi yoniinde fabrikaya bir 6n ¢aligma sunulmustur.

MET 8: Atiksu Ozelliklerinin Uretim Planlama Ile lyilestirilmesi

Bu bdliimde, farkli iiretim agamalarindan kaynaklanan atiksularin AKM degerleri analiz
edilerek atiksu Ozelliklerinin tipki kapasite, isgiicii vb. gibi iiretim planlama igin bir kisit olarak
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bunun igin 6ncelikle AKM kaynaklar1 analiz edilerek atiksudaki
AKM’nin diisiik olmasimi saglayacak birlikte calistirilabilir makine/isletmeler i¢in bir matris

olusturulmustur.

AKM Kaynaklar: Analizi

AKM yiikiiniin fazla oldugu proses/isletmelerin belirlenebilmesi i¢in boliim/isletme bazinda
olugan atiksularda AKM analizleri yapilmistir. Bu kapsamda halat boyama, slasher, beninger-
dimensa makinalari ile spor giyim, bobin boyama igletmelerine ait atiksularin AKM analiz sonuglari
her bir birim/isletme/makinenin 2’ser haftalik iiretim siireci iginde alinan numuneleri ile
degerlendirilmistir. Uzun metraj liretime ait her bir iiriin tipi i¢in baslangi¢, orta ve son metrelerinden,
kisa metraj iiretim i¢in baslangi¢ ve son olmak {izere boyama sonrasi yikama, merserizasyon sonrasi
yikama ve ilgili iglem sonrasi yikama atiksularindan numuneler alinarak AKM analizleri

gergeklestirilmistir.
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e Halat Boyama Makinesi Atiksulart
Halat boyama makinesnde 13 fakli iiriin tipine ait atiksularin incelenmesiyle elde edilen

AKM sonuglart Cizelge 4.55’te verilmistir.

Cizelge 4.55. Halat boyama isletmesi atiksularinin iiriin tipi bazli AKM degerleri

’}Jf;n Numune alim yeri | Numunenin alindig1 andaki iiretim | AKM (mg/L)
1.000 m 50

Merserize Sonrasi 6.000 m 60

Tip 1 12.000 m 63
1.000 m 50

Boyama Sonrasi 6.000 m 60

12.000 m 250

Merserize sonrasi 1.000 m 35

Tip 2 9.000 m 60
Boyama Sonrasi L000 m 957

9.000 m 2.143

1.000 m 800

Merserize sonrasi 6.000 m 55

Tip 3 11.000 m 50
1.000 m 340

Boyama Sonrasi 6.000 m 106

11.000 m 275

1.000 m 35

Merserize Sonrasi 8.000 m 30

Tip 4 16.000 m 35
1.000 m 367

Boyama Sonrasi 8.000 m 1.818

16.000 m 1.484

1.000 m 75

Merserize sonrasi 7.000 m 40

Tip 5 14.000 m 170
1.000 m 20

Boyama Sonrasi 7.000 m 20

14.000 m 25

1.000 m 40

Merserize Sonrasi 5.000 m 50

) 9.000 m 63
Tip 6 1.000 m 40
Boyama Sonrasi 5.000 m 110

9.000 m 78

1.500 m 25

Merserize Sonrasi 5.500 m 34

Tip 7 10.000 m 35
1.500 m 40

Boyama Sonrasi 5.500 m 20

10.000 m 30

1.000 m 80

Tip 8 Merserize Sonrasi 5.500 m 180
10.800 m 198

Boyama Sonrasi 1.000 m 278
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5.500 m 930

10.800 m 1.300

1.000 m 10

Tip9 |Boyama Sonrasi 6.000 m 15
11.000 m 15

Tip 10 Merserize Sonrasi 1.000 m 50
Boyama Sonrasi 1.000 m 70
Merserize Sonrasi 1.000 m 150

Tip 11 9.000 m 70
Boyama Sonrasi 1.000 m 100

9.000 m 250

1.000 m 50

Merserize Sonrasi 5.000 m 30

. 10.000 m 60
Tip 12 1.000 m 4.666
Boyama Sonrasi 5.000 m 6.250

10.000 m 7.400

Merserize Sonrasi 2000 m 30

Tip 13 5.000 m 30
Boyama Sonrasi 1.000307 20

5.000 m 30

Cizelge 4.55 incelendiginde genel olarak merserize islemlerinden kaynaklanan atiksularin
AKM degerleri AOSB desarj limitinin oldukca altindadir. Ancak TiP 3’e ait merserize sonrasi
yikama igleminin ilk 1.000 m’de alinan numunesinde ¢okebilen ve askida elyaf pargalarinin yogun
bir sekilde bulundugu goriilmiistiir. Onun haricinde ilgili isletme atiksulari i¢in AKM'in biiyiik
boliimii boyama sonrasi yikama atiksularindan kaynaklanmaktadir. AKM parametresi igin AOSB
desarj limitini agan iir{in tipleri iiretim miktarlarina bagli olarak Sekil 4.75’te verilmistir. Sekil 4.75’te

yer alan kirmizi ¢izgi AKM igin AOSB desarj limitini gostermektedir (500 mg/L).
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Kumas Tipleri ve Proses Bilgileri

Sekil 4.75. Halat Boyama Isletmesinde AOSB Desarj Limitini (AKM) Asan Uriin Tipleri
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Sekil 4.75ten goriildiigii iizere TIP 12’nin boyama sonrasi atiksular1 smir degerin oldukga
iizerindedir. Bununla birlikte iiretim miktar1 arttik¢a TIP 2, TIP 4, TIP 8 ve TIP 12’ye ait atiksularin
AKM degerleri artis gdstermistir. Yikama teknelerine beslenen temiz su debisinin zamanla yetersiz

kalmas1 bu durumun nedeni olarak diistiniilmektedir.
o Slasher Makinesi Atiksular:
Slasher makinesinde 9 fakli {iriin tipine ait atiksularin analizinden elde edilen AKM sonuglar1

Cizelge 4.56’da verilmistir.

Cizelge 4.56. Slasher boyama prosesi atiksuyu AKM degerleri

I,i{;? Num;:;ei alum Numunenin alindigi andaki iiretim | AKM (mg/L)
500 m 40

B Teknesi 10.000 m 40

19.400 m 200

500 m 40

W1 Teknesi 10.000 m 140

. 19.400 m 460
TIFY 500 m 20
W2 Teknesi 10.000 m 90

19.400 m 170

500 m 40

W3 Teknesi 10.000 m 70

19.400 m 100

500 m 80

B Teknesi 11.000 m 90

22.000 m 80

500 m 220

W1 Teknesi 11.000 m 140

. 22.000 m 120
Tip 2 500 m 80
W2 Teknesi 11.000 m 20

22.000 m 20

500 m 20

W3 Teknesi 11.000 m 40

22.000 m 40

500 m 20

B Teknesi 8.000 m 40

16.000 m 60

500 m 80

W1 Teknesi 8.000 m 340

. 16.000 m 240
TIP3 500 m 40
W2 Teknesi 8.000 m 130

16.000 m 140

500 m 20

W3 Teknesi 8.000 m 20

16.000 m 70

TIP 4 | B Teknesi 1000 m 20
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1.7500m 40

35.000 m 20

1.000 m 140

W1 Teknesi 17.500m 300
35.000 m 320

1.000 m 60

W2 Teknesi 17.500m 240
35.000 m 240

1.000 m 40

W3 Teknesi 17.500m 80
35.000 m 120

1.000 m 40

W1 Teknesi 17.000 m 282
34.500 m 204

1.000 m 40

W3 Teknesi 17.000 m 60
34.500 m 80

1.000 m 40

Ind. 1 Teknesi 17.000 m 20
34.500 m 20

1.000 m 40

Ind. 2 Teknesi 17.000 m 20
34.500 m 20

1.000 m 30

Ind. 3 Teknesi 17.000 m 30
34.500 m 20

1.000 m 30

Ind. 4 Teknesi 17.000 m 70
34.500 m 20

1.000 m 40

TiP 5 |Ind. 5 Teknesi 17.000 m 40
34.500 m 40

1.000 m 40

Ind. 6 Teknesi 17.000 m 10
34.500 m 40

1.000 m 20

Ind. 7 Teknesi 17.000 m 20
34.500 m 20

1.000 m 40

Ind. 8 Teknesi 17.000 m 0
34.500 m 0

1.000 m 60

B Teknesi 17.000 m 60
34.500 m 60

1.000 m 50

C Teknesi 17.000 m 20
34.500 m 40

1.000 m 20

D Teknesi 17.000 m 20
34.500 m 20

600 m 700

TIP 6 | W1 Teknesi 6.000 m 1.700
11.500 m 175
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Parti Bag1 20

W1 Teknesi Parti Ortasi 320

Parti Sonu 40

Parti Basi 40

W2 Teknesi Parti Ortasi 230

Parti Sonu 20

Parti Bas1 40

W3 Teknesi Parti Ortas1 160

Parti Sonu 40

Parti Bag1 170

Ind. 8 Teknesi Parti Ortas1 420

. Parti Sonu 270
TIP7 Parti Basi 100
Ind. 9 Teknesi Parti Ortast 300

Parti Sonu 280

Parti Bag1 10

B Teknesi Parti Ortas1 70

Parti Sonu 20

Parti Bag1 10

C Teknesi Parti Ortasi 40

Parti Sonu 40

Parti Basi 40

D Teknesi Parti Ortas1 20

Parti Sonu 40

1.500 m 120

W1 Teknesi 12.000 m 220
22.500 m 220

1.500 m 40

W2 Teknesi 12.000 m 20
22.500 m 40

1.500 m 40

W3 Teknesi 12.000 m 40

. 22.500 m 60
TP 8 1.500 m 20
B Teknesi 12.000 m 20
22.500 m 20

1.500 m 10

C Teknesi 12.000 m 20
22.500 m 20

1.500 m 40

D Teknesi 12.000 m 60
22.500 m 100

Parti basi 20

B teknesi Parti Ortas1 20

. Parti Sonu 20
P9 Parti basi 225
W1 Teknesi Parti Ortasi 350

Parti Sonu 300

Cizelge 4.56°da verilen sonuglar dikkate alindiginda iiriin tipine gére boyama, yikama,

merserizasyon islemlerinin gerceklestirildigi slasher boyama tinitesindeki atiksulara ait AKM
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degerlerinin genel olarak diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak TIP 6’nin yikama teknelerindeki
AKM’si diger sonuglarla kiyaslandiginda oldukga yiiksektir. Bunun nedeni arastirildiginda yikama
teknesinin tip degisiminde bosaltilmadigi ve bir 6nceki iiriin tipinin devaminda yikama siireglerinin
gerceklestirildigi anlagilmistir. Bu durum iki farkli {iriin tipinin iiretiminde kullanilan farkli kimyasal
maddelerin/konsantrasyonlarinin/iglemlerin birlestiginde

atiksuyun karakterizasyonunu

degistirdigini gostermektedir.

e Beninger-Dimensa Makineleri

Tekstil terbiye islemlerinin gerceklestirildigi bu makinalardan alinan 69 farkl {iriin tipine ait

atiksu numunelerinin AKM degerleri Cizelge 4.57°de verilmistir.

Cizelge 4.57. Beninger-Dimensa makineleri atiksuyu AKM degerleri

I,i};;:l Numune alim yeri Numunenin ahindigr andaki iiretim | AKM (mg/L)
TiP 1 Ben?nger Flex 2 M15 Om 20
Beninger Flex 2 M15 87.010 m 20

TiP 2 Dimensa M16 Om 60
Dimensa M16 20.000 m 4.100
Dimensa M14 0m 9.000

TiP 3 D%mensa M14 4.000 m 10.000
Dimensa M16 Om 220
Dimensa M16 4.000 m 280
Dimensa M14 0O m 6.200

Tip 4 Dimensa M14 3.500 m 10.800
Dimensa M16 0Om 270
Dimensa M16 3.500 m 60

TiP 5 Ben%nger MI12 10.000 m 20
Beninger M13 10.000 m 20

TiP 6 D%mensa M16 0Om 60
Dimensa M16 7.700 m 140
Beninger M12 0Om 20
Beninger M12 650 m 20

TiP 7 |Beninger M12 1.000 m 120
Beninger M13 0Om 80
Beninger M13 600 m 140
Beninger M12 0O m 150

TiP 8 |Beninger M12 450 m 150
Beninger M 13 0Om 40

TiP 9 Ben%nger MI12 0Om 40
Beninger M12 6.700 m 40

. Dimensa M14 300 m 300
TIP 10 Dimensa M16 300 m 120
TiP 11 Dimensa M16 500 m 80
Dimensa M16 7.000 m 100

TiP 12 Beninger Flex 2 M15 0Om 200
Beninger Flex 2 M15 10.000 m 200
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Beninger Flex 2 M15 21.000 m 550

TiP 13 Ben?nger Flex 2 M15 Om 125
Beninger Flex 2 M15 8.000 m 320
Beninger M12 0O m 20

. Beninger M12 4.000 m 133
TP 14 Beninger M13 Om 457
Beninger M13 4.000 m 80
Dimensa M14 200 m 10.800

TiP 15 D%mensa Mil16 200 m 140
Dimensa M16 10.000 m 120
Dimensa M16 20.000 m 11.530

TIP 16 | Beninger Flex 2 M15 1.000 m 200
TIP 17 | Dimensa M16 5.000 m 240
TiP 18 Ben?nger Flex 2 M15 Om 140
Beninger Flex 2 M15 10.000 m 180

TIP 19 | Dimensa M16 6.300 m 35
Beninger Flex 2 M15 8.000 m 10

TIP 20 | Beninger Flex 2 M15 18.000 m 10
Beninger Flex 2 M15 27.000 m 10

TIP 21 |Beninger Flex 2 M15 3.000 m 100
Beninger Flex 2 M15 Om 20

TIP 22 |Beninger Flex 2 M15 13.000 m 20
Beninger Flex 2 M15 27.000 m 20

TiP 23 Beninger Flex 2 M15 Om 20
Beninger Flex 2 M15 6.500 m 10

TIP 24 | Dimensa M16 3.000 m 200
TIP 25 | Beninger Flex 2 M15 0 m 40
Beninger M12 0 m 80

. Beninger M12 12.610 m 100
TP 26 Beninger M13 Om 20
Beninger M 13 12.610 m 150

. Dimensa M16 1.500 m 200
TP 27 Dimensa M16 15.000 m 125
TiP 28 Beninger Flex 2 M15 0Om 80
Beninger Flex 2 M15 13.600 m 20

TIP 29 | Dimensa M16 5.000 m 200
. Beninger M12 10.000 m 155
TIP 30 Beninger M13 10.000 m 80
Beninger M12 0Om 40

. Beninger M12 31.000 m 214
TP 31 Beninger M13 0O m 100
Beninger M 13 31.000 m 100
Beninger Flex 2 M15 0Om 40

Tip 32 | Beninger Flex 2 M15 9.000 m 100
Beninger Flex 2 M15 17.000 m 200

Tip 33 Ben?nger Flex 2 M15 Om 40
Beninger Flex 2 M15 18.000 m 40

TiP 34 Ben%nger Flex 2 M15 1.000 m 250
Beninger Flex 2 M15 10.000 m 250

Tip 35 Ben?nger Flex 2 M15 Om 10
Beninger Flex 2 M15 2.685 m 120

. Dimensa M16 0O m 200
TIP 36 Dimensa M16 14.000 m 400
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TIP 37 | Beninger Flex 2 M15 10.000 m 140
Beninger M12 Om 40

. Beninger M12 9.700 m 100
TP 38 Beninger M13 0O m 60
Beninger M13 9.700 m 200

TiP 39 Ben?nger MI12 20.000 m 120
Beninger M13 20.000 m 125

TiP 40 Ben%nger Flex 2 M15 0O m 20
Beninger Flex 2 M15 17.700 m 100

TiP 41 Ben?nger Flex 2 M15 Om 60
Beninger Flex 2 M15 8.000 m 20

Tip 42 Beninger Flex 2 M15 0O m 33
Beninger Flex 2 M15 6.000 m 80

TIP 43 | Beninger Flex 2 M15 2.000 m 20
Beninger M12 Om 20

TIP 44 | Beninger M13 0Om 40
Beninger M 13 650 m 60

. Dimensa M16 800 m 120
TP 45 I Dimensa M16 4.800 m 180
. Dimensa M16 9.000 m 233
TIP7R Dimensa M16 18000 m 375
TIP 47 | Dimensa M16 28.000 m 320
. Beninger M12 0O m 20
TIP 48 Beninger M12 6.000 m 120
. Dimensa M16 0Om 240
TIP 49 Dimensa M16 10.000 m 300
Beninger M12 0O m 10
Beninger M12 15.000 m 80

. Beninger M12 29.500 m 60
TIP 50 Beninger M13 Om 40
Beninger M 13 15.000 m 125
Beninger M 13 29.500 m 150

TIP 51 |Dimensa M16 5.600 m 500
TIP 52 | Dimensa M16 1.800 m 200
Beninger M12 0Om 10

. Beninger M12 9.000 m 60
TIP 53 Beninger M13 0O m 10
Beninger M13 9.000 m 60

TIP 54 | Dimensa M16 1.000 m 350
Beninger Flex 2 M15 0O m 20

TIP 55 | Beninger Flex 2 M15 8.500 m 40
Beninger Flex 2 M15 17.720 m 20

TIP 56 | Dimensa M16 6.000 m 300
Beninger M12 0Om 20

. Beninger M12 9.500 m 100
TP 57 Beninger M13 Om 80
Beninger M13 9.500 m 60

TiP 58 Ben%nger Flex 2 M15 0O m 133
Beninger Flex 2 M15 3.000 m 80

TiP 59 Ben?nger Flex 2 M15 Om 40
Beninger Flex 2 M15 10.000 m 40

TiP 60 Beninger Flex 2 M15 0O m 20
Beninger Flex 2 M15 9.800 m 20
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TiP 61 Beninger Flex 2 M15 Om 275
Beninger Flex 2 M15 5910 m 500

TiP 62 Beninger Flex 2 M15 0O m 342
Beninger Flex 2 M15 7.000 m 230

TIP 63 | Dimensa M16 3.000 m 360
Beninger M12 Om 40

. Beninger M12 3.000 m 120
TIP 64 Beninger M13 0O m 40
Beninger M13 3.000 m 100

. Beninger M12 4.300 m 100
TIP 65 Beninger M13 4.300 m 120
TIP 66 | Dimensa M16 11.000 m 340
. Dimensa M16 Om 200
TP 67 Dimensa M16 £.000 m 500
. Dimensa M16 Om 40
TIP 68 Dimensa M16 4.000 m 266
TiP 69 Beninger Flex 2 M15 0 m 40
Beninger Flex 2 M15 8.000 m 280

Cizelge 4.57 incelendiginde Dimensa makinelerinde gerceklestirilen proseslerden ¢ikan

atiksularin AKM degerlerinin oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.76). Sekil 4.76’da yer

alan kirmiz1 ¢izgi AKM i¢in AOSB desarj limitini gostermektedir (500 mg/L). Beninger

makinelerinden kaynaklanan atiksularin AKM degerleri ise genel olarak 500 mg/L’nin altindadir.

Bununla birlikte, Dimensa ve Flex 2 makinelerinin 300 mg/L veya iizerinde AKM'ye sahip oldugu

goriilmektedir. Burada yapilan ¢alismalarda da AKM konusunda iiriin tipinin etkisi goriilmiistiir..

Ancak {iriinii olusturan iplik kompozisyonun veya boyama-terbiye islemlerinde kullanilan kimyasal

madde ¢esidi ve miktarinin AKM {izerindeki etkisi dogrudan belirlenememistir.
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Sekil 4.76. Dimensa Makinelerinde AOSB Desarj Limitini (AKM) Asan Uriin Tipleri
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Sekil 4.76’dan goriildiigl iizere iiretim miktar1 arttikca atiksularin AKM degerleri artis
gostermistir. Yikama teknelerine beslenen temiz su debisinin zamanla yetersiz kalmas1 bu durumun
nedeni olarak diistiniilmektedir. Bununla birlikte ilk yikama teknesi olan M14 teknesinden alinan
numunelerin AKM degeri sonraki teknelerden alinan numunelerin AKM degerinden daha yiiksektir.

Bunun nedeni islenen iiriiniin ilk olarak M 14 teknesinde yikanmasidir.

e Spor Giyim Isletmesi Atiksulart AKM Degerleri
Spor giyim isletmesinde gergeklestirilen merserizasyon ve ¢esitli yikama islemlerinde olusan
atiksularin AKM degerleri 22 farkls tip iiriin i¢in arastirilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.58 de

verilmistir.

Cizelge 4.58. Spor giyim isletmesi atiksuyu AKM degerleri

[,i.l;;:l Num;n::i alum Numunenin alindig1 andaki iiretim AKM (mg/L)
Kasarl1 yikama Bas 80
TiP 1 |Kasarl yikama Orta 60
Kasarl yikama Son 80
TiP 2 Kasarli yikama Bas 20
Kasarli yikama Orta 80
Kasar yikama Bas 180
TIP3 |Kasar yikama Orta 100
Kasar yikama Son 100
Kasarli yikama Bas 400
Kasarli1 yikama Orta 400
Tip 4 Kasarh. ylkama . Son 500
Merserize islemi Bas 20
Merserize islemi Orta 20
Merserize islemi Son 40
Merserize islemi Bas 330
Merserize islemi Orta 416
TiP 5 Mer‘seri'ze islemi Son 217
Enzimli yikama Bas 60
Enzimli yikama Orta 200
Enzimli yikama Son 166
Kasarli yikama Bas 40
TiP 6 |Kasarl yikama Orta 120
Kasarli1 yikama Son 120
Merserize islemi Bas 40
Merserize iglemi Orta 60
TIP 7 |Merserize islemi Son 60
Kasarli yikama Orta 1.361
Kasarli yikama Son 950
Kasarli yikama Bas 120
TIP 8 |Kasarl yikama Orta 345
Kasarli yikama Son 480
TiP 9 Kasarli yikama Bas 20
Kasarli yikama Orta 120
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Kasarl1 yikama Son 60
Kasarl1 yikama Bas 100
TIP 10 |Kasarli ytkama Orta 260
Kasarli yikama Son 520
Yakma sonu Bas 352
yikama iglemi
Tip 11 | Yakmasonu Orta 480
yikama islemi
Yakma sonu Son 647
yikama iglemi
Merserize islemi Bas 60
Merserize islemi Orta 40
Merserize islemi Son 60
. Kasarli1 yikama Bas 20
TP 13 Kasarli1 yikama Orta 180
Enzimli yikama Bas 10
TIP 14 |Enzimli yikama Orta 233
Enzimli yikama Son 200
Enzimli yikama Bas 10
TIP 15 |Enzimli yikama Orta 312
Enzimli yikama Son 280
Enzimli yikama Bas 20
TIP 16 |Enzimli yikama Orta 164
Enzimli yikama Son 136
Merserize islemi Bas 10
TIP 17 |Merserize islemi Orta 60
Merserize islemi Son 40
Kasarli yikama Bag 272
TIP 18 |Kasarli yikama Orta 454
Kasarli yikama Son 375
Ham yikama Bas 20
TIP 19 |Ham yikama Orta 60
Ham yikama Son 20
Merserize islemi Bas 40
TIP 20 |Merserize islemi Orta 40
Merserize islemi Son 40
Kasarli1 yikama Bas 80
Kasarli yikama Orta 140
. Kasarli yikama Son 180
TP 21 Merserize islemi Bas 20
Merserize islemi Orta 40
Merserize islemi Son 60
Kasarli yikama Bas 816
TiP 22 |Kasarli ytkama Orta 726
Kasarli yikama Son 550

Isletmeye ait AKM  sonuglar1  degerlendirildiginde  agirlikli  olarak "kasarli
yikama" prosesinden alinan atiksularin AKM degerlerinin AOSB desarj limitine (500 mg/L) yakin
veya lizerinde oldugu, genel olarak "enzimli yikama" prosesinin ise limit degere yakin (>300 mg/L)
oldugu goriilmektedir. Bu degerlendirmede iiriin tipinin de ilgili proseslerden kaynaklanan AKM

iizerinde etkili oldugu soylenebilir. Bununla birlikte birka¢ sonu¢ disinda "merserize isleminden"
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kaynaklanan AKM degerlerinin diisiik oldugu (<100 mg/L) goriilmektedir. Diger numunelerde ise
dikkate deger bir AKM riski bulunmamugtir.

Isletmeyle paylasilan bu sonuglar sonrasinda ilgili birim yetkilileri kasarli yitkama ve hasil
sOkme islemlerinin amacinin materyal iizerindeki safsizliklar1 (hasil, kimyasal maddeler vb.)
gidermek oldugunu sdylemislerdir. Bunun iizerine laboratuvarda hazirlanan 1 litrelik kasar ve hagil
sokme ¢ozeltilerinin de AKM degerlerine ayrica bakilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.59°da

verilmistir.

Cizelge 4.59. Hasil sokme ¢ozeltilerinin AKM sonuglari

Numune No | AKM (mg/L)
1 117
2 117
3 90
4 80
5 20
6 60

Laboratuvar ortaminda hazirlanan hasil s6kme ¢ozeltilerinin AKM degerlerinin prosesten
cikan atiksularin AKM degerinden oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla atiksulardaki

AKM yiikiiniin iglenen triinlerin tizerindeki safsizliklardan kaynaklandigi tespit edilmistir.

e Bobin Boyama Atiksularinin AKM Degerleri
Ipliklerin kazanlarm iginde bobinler halinde boyandig1 proseste tiim islemler kesikli olarak
gerceklesmektedir. Her bir islem adimindan sonra kazanlar bosaltilarak bir sonraki adima
gecilmektedir. Cizelge 4.60°ta bobin boyamaya ve ayni kazanlarda yapilan bazi yikama iglemlerine

ait atiksularin AKM degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.60. Bobin boyama igletmesi atiksulariin AKM degerleri

Proses Islem No AKM (mg/L)

1 10

Sabunlu Yikama 1 > 10
1 10

Sabunlu Yikama 2 > 20
1 10

2 10

3 80

. 4 10
Bobin Boyama 1 5 10
6 10

7 60

Tiimi karigik 80

1 20

2 20

3 10

. 4 10
Bobin Boyama 2 5 10
6 20

7 40

Tiimii karigik 20

Cizelge 4.60’tan goriilecegi lizere, sabunla yikama ve bobin boyama atiksularinin AKM
degerleri AOSB desarj limiti (500 mg/L) agisindan bir risk olusturmamaktadir. Bu proseslerin fabrika
AKM'sine etkisi olusan “atiksu miktarina” bagli olarak degerlendirildiginde, kazanlar doldur bosalt
(kesikli) ¢alistigindan atiksu akisi siirekli degil ve miktarsal olarak da (6 m*/islem) diger proseslere

gore oldukea diisiiktiir.

Uretim Planlama Ile Yonetimsel Miidahale Seceneginin Degerlendirilmesi

Fabrika atiksuyundaki yiiksek AKM kaynagmin tespit edilebilmesi i¢in yapilan
isletme/makine/islem bazl calismalarda; AKM nin agirlikli olarak halat boyama isletmesi ve terbiye
islemlerinden kaynaklandig1 belirlenmistir. Yapilan genel degerlendirme sonucunda, AOSB desarj
limit degerinin lizerinde AKM konsantrasyonuna sahip isletme/makine/islemler Cizelge 4.61°de

verilmistir.
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Cizelge 4.61. Isletme/makine bazinda AKM sonuglari

; - . AKM
Islem /Birim Numune alim yeri (mg/L)
Beninger - Dimensa Dimensa M16 11.530
Beninger - Dimensa Dimensa M15 10.800
Beninger - Dimensa Dimensa M16 10.800
Beninger - Dimensa Dimensa M15 10.000
Beninger - Dimensa Dimensa M14 9.000
Halat Boya Boya Sonrast 7.400
Halat Boya Boya Sonrast 6.250
Beninger - Dimensa Dimensa M14 6.200
Halat Boya Boya Flotesi 5.500
Halat Boya Boya Sonrast 4.666
Beninger - Dimensa Dimensa M17 4.100
Halat Boya Yikama 8 Cerofil oncesi 2.143
Halat Boya Boya Sonrast 1.818
Slasher Terbiye Isletmesi | W1 Teknesi 1.700
Halat Boya Boya Sonrasi 1.484
Spor Giyim Kasarli Yikama 1.361
Halat Boya Boya Sonrast 1.300
Halat Boya Boya Sonrast 1.286
Halat Boya Boya Sonrast 1.250
Halat Boya Yikama 8 Cerofil dncesi 957
Spor Giyim Kasarli Yikama 950
Halat Boya Boya Sonrasi 930
Spor Giyim Kasarli Yikama 816
Spor Giyim Kasarli Yikama 726
Slasher Terbiye Isletmesi | W1 Teknesi 700
Spor Giyim Kasarli Yikama 550

Cizelge 4.61°den goriilecegi lizere, yiikksek AKM agirlikli olarak Beninger-Dimensa ve Halat
boyama islemlerinde olusmaktadir. Dolayisiyla, bu is/islemlerin birlikte yiiriitiilmesi (ayn1 giin, ayni
saatler vb.) fabrika atiksuyunda AKM’nin yiiksek ¢ikmasina neden olacaktir. Bu nedenle, yiiksek
AKM’ye neden olan islemlerin ayn1 zamana/déneme denk getirilmemesi igin liretim planlamasi
yapilmahidir. Bu amagla hazirlanan, atiksudaki yiiksek AKM tehdidini azaltmak igin birlikte
yiiriitiilebilecek ve/veya yiiriitilemeyecek is/islemleri gosterir iiretim planlama matrisi Cizelge

4.62°de verilmistir.

Cizelge 4.62. Uretim planlama matrisi

- Beninger-| Halat Spor | iplik/Bobin Slasl}er
Is/islemler . . . Terbiye
Dimensa | Boyama | Giyim Boyama ; .
Islemleri
Beninger-Dimensa X X v v
Halat Boyama X v v v
Spor Giyim X v v v
Iplik/Bobin Boyama v v v v
Slasher Terbiye Islemleri v v v v

V': Birlikte ¢aligtiriimali.
X: Birlikte ¢aligtirilmamali.
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MET 9: Dengeleme Havuzu Teknik Degisiklik Uygulamast

Fabrikanin atiksulart iki bdlmeden olusan piston akimli dengeleme havuzunda
toplanmaktadir. 1. ve 2. boliim gorselleri sirasiyla Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de verilerek aritma
ekipmanlarinin yerlesimi ve atiksu akis yonleri sematize edilmistir. Atiksular dengeleme havuzunun
1. boliimiinde toplandiktan sonra sirasiyla kaba 1zgara, mekanik 1zgara ve statik eleklerden
gecmektedir (Sekil 4.79). Ardindan 2. boliimiin girisinde siilfiirik asitle (veya piyasa maliyetine gore
CO,) pH ayarlamasi yapilarak (6.5-10 araliginda) AOSB’nin kanalizsyon sebekesine desarj
edilmektedir.

Dengeleme havuzunun 1. ve 2. béliimlerinin etkili hacmi sirastyla 790 m? ve 1.350 m*’tiir.
Ortalama atiksu debisi 180 m¥/saat olup atiksu bekletme siiresi 1. ve 2. boliim igin sirastyla 4,38 ve

7,5 saat’tir.

Skil 4.77. Dengeleme Havuzu 1. B6lim
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Sekil 4.78. Dengeleme Havuzu 2. Bolim

Sekil 4.79. Kaba Izgara, Mekanik Izgara ve Statik Elek

Teknik degisiklik oncesi dengeleme havuzunun 1. bolimiinde fiziksel aritma (filtrasyon
islemleri), 2. boélimiinde ise asit verilerek ndtralizasyon iglemi yapilmaktadir. Asit 2. béliimiin hemen
girisinde beslenmektedir. Daha sonra 1. ve 2. kanalin sonunda bulunan mekanik karistiricilarla
karigtirllmaktadir. Buna ek olarak pH’1 diisiik atiksu desarj noktasina yakin yerden srkiilasyon
pompasi ile alinarak tekrar 2. boliimiin girisine pompalanmaktadir. Bdylece hem karistirma islemi
yapilmakta hem de pH’1 diisiiriilmiis atiksuyun bir kismu ile asit sarfiyat1 azaltilmaktadir. Goriildiigu
gibi bu uygulama atiksuyun siirekli olarak karismasma ve ¢okelme icin yeteri kadar
bekletilememesine neden olmaktadir. Dolayisiyla notralizasyon isleminin bu sekilde ikinci havuzda

yapilmasmin &zellikle bekleme siiresi boyunca ¢okelme egilimine girmis olan AKM’yi yeniden
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askida forma ge¢irdigi degerlendirilmistir. Bu ylizden de desarj noktasinda AKM degerinin yiiksek
ciktig1 diisiinilmektedir. Dolayisiyla makine enerji birimine 2. boliimde yer alan bu sirkiilasyon
pompalarinin ve karistirici ekipmanin devre dis1 birakilmast, asit beslemesinin statik eleklerden sonra
havuz girigsine yapilmasi onerisinde bulunulmustur. Boylelikle asit karigtirma islemi su girisinde
olusan tiirbiilansla saglanacaktir. Bu uygulamayla birlikte ilgili ekipmanlarin caligtirilmast igin
kullanilan enerjiden de tasarruf saglanacaktir.

Onerilen uygulamanin AKM sorununa ¢dziim olup olamayacaginin belirlenmesi igin
uygulama tarihinden sonra 2 aylik siire boyunca AKM ve pH verileri giinliik kompozit numune
sonuglarindan takip edilmistir. Pompalarin ve karistirici ekipmanin kapatilmasi sonrasinda AKM

degisim grafigi Sekil 4.80’da verilmistir.
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Tarih
Sekil 4.80. Dengeleme Havuzu Teknik Degisiklik Sonras1 AKM’deki Degisim

Sekil 4.80’da AKM’nin bazi giinler desarj standardim1 (500 mg/L) assada yukarida
bahsedilen degisikligin yapildigi 05.05.2023 (kirmizi ¢izgi) tarihinden itibaren AKM seviyesinin
diisiis egilimde oldugu goriilmektedir (Grafikteki bosluklar cihaz arizas1 veya baska bir nedenle
numune alinamadigr giinlerdir). Bu durum denklemin egiminin negatif olmasindan da
anlasilmaktadir. Uygulama 6ncesi 2 aylik siirecin atiksu miktar1 188.098 m?, ortalama AKM’si
619,88 mg/L iken uygulamadan sonra takip edilen 2 aylik siirecin atiksu miktar1 227.978 m’,
ortalama AKM’si 572,98 mg/L’dir. Birim {iriin basina atiksu miktar1 uygulama 6ncesi ve sonrasi i¢in
sirastyla ortalama 0,034 m*/m ve 0,035 m*/m’dir. Degerlere bakildig1 zaman uygulama 6ncesi ve
sonrast donemde atiksu miktarlarindaki fark tiretilen tiriin miktarindan kaynaklanmaktadir. Yani bu
iki dénem kiyaslandiginda AKM konsantrasyonunu etkileyecek fazladan bir su kullanimi yoktur.

Dolayisiyla AKM’de ortalama olarak %7,57’lik diigiisiin dengeleme havuzundaki teknik
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degisiklikten kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Bu uygulamanin 2023 yilinda ele alindig1 ve SAI
mevcut durum analizinin ise 2022 yil1 verileriyle hesaplandigina dikkat edilmelidir).

Mevcut durumda, dengeleme havuzu ¢okeltme havuzlari gibi konik yapida tasarlanmamistir
ve ¢amur atim durumu s6z konusu degildir. Dolayisiyla burada ¢okelmeye bagl olarak havuz hacmi
zamanla azalmaktadir. Dengeleme havuzunda camur birikimini gosteren gorsel Sekil 4.81°de

verilmistir.

Sel 4.81. Dengeleme Hazund am Birikimi

Sekil 4.81 dengeleme havuzunda 2 yillik ¢amur birikimi gostermektedir ve camur
temizliginin yapildig1 giine aittir. Havuz aktif derinligi 4,5 m olmakla birlikte camur ytiksekligi 3,5
m’dir. Aktif hacmin zamanla azalmasi kesit daralmasina neden oldugu icin su akis hiz1 zamanla
artmakta ve bu artis tiirbiilansa neden olarak ¢okelmis kati maddeleri de tagimaya baslamaktadir. Bu
nedenle dnerilen MET’in uygulamaya devam edilmesi durumunda dengeleme havuzunun durumu
periyodik olarak kontrol edilmeli ve havuz periyodik olarak temizlenmelidir.

Pompalarin ve karistirici ekipmanin kapatilmasi sonrasinda pH’mn degisim grafigi Sekil
4.82’de verilmistir. pH takibinin amaci uygulamanin pH desarj standardi agisindan

degerlendirilmesidir.
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Sekil 4.82. Dengeleme Havuzu Teknik Degisiklik Sonrasi pH’daki Degisim

Bu uygulamanin desarj edilen atiksu pH’inda limitleri asacak (kirmizi kesikli ¢izgi) bir
degisikligine neden olmadig1 bununla birlikte pH 1 bu uygulamayla giris degerine gore diistiigl yani
karistirma isleminin su giris tiirbiilansiyla yeterli oldugu goriilmektedir.

AKM acisindan desarj standardi onerilen bu yaklasimla siirekli saglanamamis olsa bile
AKM’deki diisiis, fabrikanin 6dedigi atiksu bedelinin ve ilgili ekipmanlarin kapatilmasi ile de enerji
tilketiminin diigmesini saglamstir.

AOSB idaresi, toplu atiksu altyap: tesisinin kullanilmasindan dolayi, tesislere ait isletme
gideri olarak, “Atiksu Altyapt Tesisi Isletme Giderleri (IG)” talep etmektedir. IG’nin

hesaplanmasinda Esitlik 4.1°de verilen formiil kullanilmaktadir.

i =04 “4.1n

Burada Q (m?), fatura donemi iginde fabrikanin kullandig1 su miktarinin %90’ 1n1; A (8/m?),
atiksularin toplanmasi, iletimi ve nihai bertarafi ile bir atiksuyun beher m® hacminin aritilmasi igin
gerekli birim igletme maliyetini (Desarj standardinin asilmadigi durumlar igindir ve her ay
degismektedir) gostermektedir.

Fabrikalarin atiksularinda kirlilik parametrelerini asan kirletici unsurlar igin ilave lcret

alinmaktadir. Bu durumda sanayi atiksularinm IG’si Esitlik 4.2°deki formiile gore hesaplanmaktadar.

iG=0Q(A+4) (4.2)
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Buradaki A" (8/m?) fabrika atiksuyunun kirlilik parametresi bazinda limit degeri astigi
miktar1 i¢in giinliik hesaplanacak ek birim igletme maliyetini gostermektedir. Bu deger hesaplanirken
fabrika atiksuyunun kirlilik parametreleri dikkate alinmaktadir.

Dengeleme havuzunun 2. bdliimiinde 2 yillik siirecte biriken ¢amur 158.240 kg’dir.
Dengeleme havuzu konik yapida olmadigi i¢in temizligi uzun bomlu kepge ile yapilmistir. Temizlik,
nakliye ve bertaraf maliyeti i¢cin 6denen toplam tutar ile AKM’nin limit degeri asmas1 durumunda
Odenen ekstra fatura bedeli (sirket bilgisi oldugu i¢in paylasilmamustir) diisiiniildiigiinde aylik olarak
%71,38 oraninda bir parasal tasarruf olusmaktadir. Dolayistyla desarj limitinin asildig1r durumlarda
asilan miktarin birim disiisiinii saglayacak her uygulama genel maliyetin diislisii acisindan

Onemlidir.

4.2.5. MET’lerin SAI Azaltilmas1 Uzerindeki Etkilerinin Genel Degerlendirmesi

Bu calismada, fabrikanin mevcut durum SAI degerlendirmesin igin SAI Ag1 ve ISO 14046
yontemleri kullamlmistir. Hacimsel su tiiketiminin degerlendirilmesinde SAlmai ve SAlgi, cevresel
etkilerin degerlendirilmesinde ise SAli, SAleko, SALuk ve SAls gostergeleri dikkate almnmugtir.
Denim kumas iiretimindeki SAI’nin hacimsel degerlendirilmesinde, atiksuyun dogal
konsantrasyonuna dondiiriilmesi i¢in gerekli su miktarmin (SAl,y) tiiketilen su miktarindan (SAlavi)
daha biiyiik oldugu tespit edilmistit (SAlgi>SAlmai). Cevresel etkiler agisindan yapilan
degerlendirmede ise, SAleo>SAlk sonucu elde edilmistir. Sonuglar, denim iiretiminde olusan
atiksularin neden oldugu g¢evresel etkilerin su tiiketimi etkisinden daha 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durumda, tatli su kaynaklari {izerindeki stresi diisiirmek i¢in iiretimde kullanilan su
miktarinin azaltilmasi temel yaklasim olarak kabul edilmekle birlikte, su kirliligi ile ilgili
odaklanilmasi gereken konular da ihmal edilmemelidir. Kimyasal madde girdileri ve ikamesi, kapali
devre su kullanimi, atiksuyun daha etkin aritimi ve yeniden kullanimy, iiriin gelistirme stratejilerinin
artirilmasi gibi TUU ile ihtiya¢ duyulan temiz su miktarinin azalmast, olusan atiksu miktar1 ve kirlilik
yiikiiniin diistiriilmesi ve tatli su kaynaklar1 {izerindeki stresin giderilmesi miimkiin olabilecektir.

Sekil 4.27°de verilen TU yaklagimlaridan su tasarruf olanaklari, atitksuyun dogrudan yeniden
kullanimu, atiksuyun aritilark yeniden kullanimi SAlmayi ve SAli iizerinde dogrudan; SAlg, SAls,
SAleo ve SAl iizerinde dolayli olarak etkili olmaktadir. Atiksuyun 6zelliklerinin iyilestirilmesi
yaklasimi ise SAlgi, SAlse, SAleo ve SAlL iizerinde dogrudan, SAlmai ve SAlky iizerinde dolayl
olarak etkili olmaktadir. Bu TU yaklasimlarnin uygulanmasi ile 2022 yili verilerine gére SAI

kategorileri {izerinde elde edilecek etkilerin teorik degerleri Cizelge 4.63’te verilmistir.
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Cizelge 4.63. MET lerin SAT iizerindeki etkisi
TU Firsalarin Uygulanmasi Ile Elde Edilecek SAI Kazanimlan

. SALi SAliut
SAlmayi (m*/yil) (m® /;ll) (m* H,0-es/yil)
Su Tasarruf Olanaklan
MET 1 274,32 0,00 205,06
MET 2 10.584,00 0,00 7.911,63
Suyun Dogrudan Yeniden Kullanimi
MET 3 13.608,00 0,00 10.172,09
MET 4 8.136,00 1.316,79 6.081,73
MET 5 6.768,00 7.302,55 5.059,14
Suyun Aritilarak Yeniden Kullanimi
MET 6 | 616.970,60 | 671.238,45 | 461.190,65

Atiksuyun 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Hgili kimyasallar bir cok farkli proses ve makinede
kullamldigindan SAl've katkisi hesaplanamamistir. Ancak
MET 7 kimyasal ikamesi veya kullamimdan kaldirilmas: ile YDD
kapsaminda dolayli yoldan SAImavi’ye 6653,88 m3/il katki
saglanmigtir.
Uretim planlama bu oOneriyi  éncelikli  kisit  olarak
MET 8 y . .
degerlendirmemigtir.
MET 9 0,00 129.277,31 0,00
Toplam 656.340,92 809.135,10 490.620,29
Fabrikanin
SAl'sine etkisi (%) sl i Sl

Cizelge 4.63’te TU firsatlarmin SAI iizerindeki etkisi SAlmavi, SAlei ve SAlk kategorileri
iizerinden verilmistir. Diger etki kategorileri i¢in hesaplama yapilamamasinin nedeni Onerilen
firsatlarin dengeleme havuzu modifikasyonu haricinde uygulamaya gegirilmemis olmasidir.
Dolayisiyla ilgili kategorilerin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin uygulama sonrasi
degerleri alinamamustir. Bu haliyle 6nerilen TU firsatlarinin fabrikanin SAI etki kategorilerine ciddi
oranlarda etki edecegi ortadadir. Ozellikle kirliligin bir gdstergesi olan SAlxi’nin %51,45 oraninda
azaltilabilme imkani diger gevresel etki SAI’lerinin de azalmasini saglayacaktir. Sayisal olarak bir
deger verilememis olsa bile bu sonug kesindir.

SAl’m SAluwi’den diisiik ¢ikmasi tiiketilen su miktarinin yerel etkisinin diinya
ortalamasina gore daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu durum Diinya geneli iizerinde
degerlendirildiginde fabrikanin su ihtiyacinin karsilandigi bolgenin su varligi Diinya ortalamasinin
tizerindedir. SATk>S Almavi olmast durumunda fabrikanin bdlgenin su kaynaklari {izerindeki etkisinin
daha da 6nemli oldugunu sonucu ortaya ¢ikacaktir. Ciinkii tiiketilen su miktarindan ziyade bu suyun
bélge icin dnemi daha yiiksek olacaktir. Dolayisiyla hacimsel ve cevresel etki SAI kategorilerinin
birlikte degerlendirilmesi su kaynaklarinin planlanmasi i¢in daha anlamli sonuglarin ortaya

konulmasini saglamaktadir.
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4.3. Calismanin Siirdiiriilebilirlige Katkisinin Degerlendirmesi

Sanayi Devrimi’nden sonra bilimsel, teknolojik ve ekonomik alanlarda yasanan hizli
gelismeler, insanlarin yagam Kkalitesini yiikseltirken, dogal kaynaklarin da asirt sekilde
kullanilmasina neden olmaktadir. Uretim ve hizmet teknolojilerindeki gelismeler, mal ve hizmetlerin
hizli ve kolay iiretimine/sunulmasina imkan vermektedir. Bu durum &zellikle iiriinlerin “al-kullan-
at” seklinde besikten mezara kullanim modelini olusturmustur. Bu model, kaynaklar iizerinde
baskinin artmasina ve olusan atiklarin da orta ve uzun vadede ¢evresel bir sorun haline gelmesine
yol agmustir (Vesilind ve ark., 2010). Dolayistyla bu modelin uygulanabilirligi sorgulanmaya
baslanmis ve yeni bir model olarak “Siirdiiriilebilirlik” kavrami ortaya atilmistir. Bu kavram, 1972
yilinda Stokholm’de gerceklestirilen Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) Konferansi’nda
kendine yer bulmus ve 1987 yilinda yayinlanan Ortak Gelecegimiz Raporu’nda “...gelecek nesillerin
kendi ihtiyaglarimi karsilama yetenegini tehlikeye atmadan bugiiniin ihtiyaclarim karsilayan
kalkinma...” seklinde tanimlanmistir (Ruggerio, 2021). Bu tanimdan yola ¢ikarak UNEP tarafindan
Eyliil 2015°te “2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi” yayinlanmig, Mart 2016’da ise giindem
kapsaminda yer alan UNEP 2030 SKH 17 ana baslig1 (Cizelge 4.64) ve alt bagliklar1 kabul edilmistir.

Cizelge 4.64. UNEP 2030 SKH'ler

Sosyal Ekonomik Cevresel
g (8) Insana Yakisir Is ve (6) Temiz Su ve
() Yoksulluga son Ekonomik Biiyiime Sanitasyon
g (9) Sanayi, Yenilik¢ilik ve | (7) Erisilebilir ve Temiz

2) Aghga son Altyapi Enerji
(3)  Saglikli bireyler Xgﬁﬁﬁ:ﬁhklem (13) iklim Eylemi
4)  Nitelikli Egitim (Tlﬁzlzefi‘l’nmmlu Uretimve | 4y Sudaki yasam
(5) Toplumsal Cinsiyet (17) Hedefler Igin .
Esitligi Ortakliklar (15) Karadaki yasam

urdirtlebilir Sehirler edefler I¢in
(11) Stirdiirtlebilir Sehirl (17) Hedefler I
ve Yasam Alanlari Ortakliklar
(16) Baris, Adalet ve Giglii
Kurumlar

(17) Hedefler igin Ortakliklar

Diinyada 6nemli bir sanayi kolu olan denim sektoriiniin ekonomik, sosyal ve cevresel
nedenlerle Cizelge 4.64°te verilen UNEP 2030 SKH’leri benimsemesi ve uygulamasi artik bir
zorunluluktur. Ancak SKH’lere katki saglayacak uygulamalarin SKH’lerin hangisine ne oranda katki
sagladiginin belirlenmesi gerekmektedir (Sar1 ve ark., 2023). SDG’lerden herhangi birini gdsteren
ve katki oranini 6lgebilen bir arag, bir siirdiiriilebilir tiretim degerlendirme araci olarak kullanilabilir.
Risk Degerlendirmesi, YDD, Maliyet-Fayda Analizi, Ekosistem Hizmetleri Degerlendirmesi,
Entegre Degerlendirme Modelleri, Siirdiiriilebilirlik Etki Degerlendirmesi ve Hizmet Basina

Malzeme Girdisi (MIPS) gibi araglar bunlardan bazilaridir (de Oliveira Neto ve de Sousa, 2014;
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Klemes, 2015; de Oliveira Neto ve ark., 2019; Tarne, 2019; Janjua ve ark., 2020; Shrivastava ve
Unnikrishnan, 2021). Bunlarin disinda SAI degerlendirmesi de &zellikle su ile ilgili SKH’lere
ulagmay1 ve su yonetiminin iyilestirilmesini desteklemek i¢in etkili bir yonlendirme araci olarak
sunulmustur (Berger ve ark., 2021). Pellicer-Martinez ve Martinez-Paz (2016) de g¢evresel
siirdiiriilebilirligi degerlendirmek igin SAI gdstergelerinin kullanimini dnermislerdir.

Su tliketiminin yogun oldugu sektorlerin basinda gelen denim iiretimi, tiikkettigi suyun
yaklagik olarak %85’ini atiksu olarak desarj etmektedir. Dolayistyla gerek tiikettigi temiz su gerekse
alict ortamlarda yarattig1 kirlilik g6z oniine alindiginda siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden 6
(temiz suya erigim) ve 14 (sudaki yasam) nolu maddeler agisindan risk olusturmaktadir (Periyasamy
ve Periyasami, 2023). Temiz iiretim uygulamalarinda temel yaklasim kaynak tiiketimin azaltilmasi
olsa da (Satyro ve ark., 2023) atiklarin geri doniisiimii ve/veya yeniden kullanimi da 6nem arz
etmektedir.

Bu calismada belirlenen MET’ler su tiiketiminin ve atiksu olusumunun azaltilmasina
odaklanmistir. Su tliketiminin azaltilmasi ile tatli su kaynaklari iizerindeki baskinin, atiksu
olusumunun azaltilmast veya ozelliklerinin iyilestirilmesi ile su kaynaklar1 {izerindeki kirlilik
etkisinin diistiriilmesi amaglanmstir. Bu kapsamda su tiiketiminin ve atiksu kirliliginin gostergeleri
olarak SAI, kategorileri ele alinmistir. Onerilen MET lerin uygulanmas: halinde dogrudan su
tiiketiminin gostergeleri olan SAlumwi ve SAlk kategorilerinde saglanan iyilesmeler ile SKH 6 Nolu
hedefe (Hoekstra ve ark., 2017) ortalama %36,47; su kirliliginin bir gostergesi olarak degerlendirilen
SAli’de saglanan iyilesme ile de SKH 14 No’lu hedefe %51,45 oraninda bir katki saglanabilecektir.
Bununla birlikte onerilen MET’lerin bazilari suyun yaninda enerji ve ekipman tasarrufuda
sagladigindan sanayide yenilik¢i yaklagimlar olarak degerlendirilebilir. Boylelikle SKH 9 No’lu
hedefe dolayli yonden bir katki; dogal kaynaklar iizerindeki baskinin azaltilmasi ve ¢evrenin
korunmasi ile SKH 12°de belirtilen sorumlu iiretime de dogrudan bir katki saglanmig olacaktir. de
Oliveira Neto ve ark. (2019) tekstil endiistrisinde TUU nun siirdiiriilebilirlikle iliskisini inceledikleri
calismasinda tekstilde ham madde, su ve elektrik tiiketimlerinin azalmasiyla 9, 12 ve 15 No’lu
hedeflere katki saglanacagini belirtmislerdir. Ancak bu ¢aligma da katki oranlar belirtilmemistir. 9
ve 12 No’lu hedeflere katkinin hesaplanmast igin yanlizca SAI verileri yeterli degildir. Daha dnce
bertilen kapsamli hesaplama yontemleri (YDD, MIPS vb.) kullanilarak farkli girdi kalemlerinden
toplanacak veriler ile bu SKH’lere katkilar sayisal olarak ortaya konulabilir. Sonu¢ olarak, bu
calismada ele alinan su konusu ile SKH 6, 9, 12 ve 14 No’lu hedeflere katkilar saglandigi ortaya

konmustur.
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5. SONUC

Bu galigmada, su yogun sektorlerden biri olan tekstil sektoriiniin denim kumas tiretim
stirecleri tiim detaylari ile arastirilmigtir. Denim {iretiminin temel girdileri; elyaf, su, enerji ve ¢cok
cesitli kimyasal maddelerdir. Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in kaynaklarin dogru, yerinde ve verimli
kullanilmasi oldukga dnemlidir. Oyle ki ihtiyaglarmn simirsiz oldugu bir tiiketim kiiltiiriiniin taleplerini
karsilamak, kaynaklarin sinirli oldugu bir diinyada miimkiin degildir. Bunun farkina varan
hiikiimetler, sektor yoneticileri ve diger paydaslar konuyla ilgili farkindalig: arttirmak, sorunun tim
yonleriyle ele alinmasini saglamak, ¢éziim yollarin1 gelistirmek, gerekli 6nlemleri almak ve yol
haritalarini belirlemek icin ¢esitli kurumlar aracigiliyla giindem olusturmaktadirlar. UNEP 2030
SKH i¢inde yer alan cevresel, ekonomik ve sosyal alanlarda 17 bagslik siirdiiriilebilir bir gelecegi tiim
yonleriyle ele almaktadir. Bu basliklar arasinda bulunan “12-Sorumlu Uretim ve Tiiketim” baslig
bu amaglar1 en anlamlh sekilde ifade etmektedir. Bireylerin tiiketim aligkanliklari, talep sekli ve
miktart iiretimin yontemini, seklini ve hedeflerini belirleyecek en dnemli faktordiir. Dolayisiyla
tiikketicilerin bilinglenmesi ve sorumluluk almas, ilgili kuruluslarin (sivil toplum kuruluslari, ¢cevresel
orgiitler vb.), markalarin ve hiikiimetlerin 6nlem almasini saglamaktadir. Yaptirim giiciine sahip olan
bu  kurulusglar, = markalar =~ ve  hikiimetler  olusturduklar1  baskilar,  ¢ikardiklar
kanun/yonetmelikler/standartlar vasitasiyla iireticinin tiretim araglarini, kaynak kullanimini ¢evresel
maliyetleri en aza indirecek sekilde diizenlemesini zorunlu hale getirmektedir.

Kaynak verimliligini arttirmayi ve ¢evresel etkiyi azaltmay1 amaglayan araclardan biri olan
TU yaklasimi bu amaglarm gerceklestirilmesinde iireticiye 6nemli bir metodoloji sunmaktadir.
Metodolojik bir yaklasimla belirlenen sorunlar ve odak noktalari konunun daha kapsamli ele
almmasini ve sorumlu ekiplerin belirlenmesini saglamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan
denim iiretiminde SAI azaltilmasi konusu da TU metodolojilerinden biri olan UNEP/UNIDO
yontemi kullanilarak ~degerlendirilmistir. Uretim faaliyetlerinde su kullanimmin ve atiksu
olusumunun azaltilmas1 ve/veya atiksu Kalitesinin iyilestirilmesi igin belirlenen TU firsatlar
prosesler 6zelinde MET ler olarak sunulmustur. Belirlenen MET lerin etkinliginin 6l¢iilmesi igin ise
SAI gostergeleri kullanilmugtir. Bunun icin &ncelikle fabrikamin mevcut durumdaki SAI’si
degerlendirilmis, daha sonra belirlenen TU firsatlarinin SAI iizerindeki etkisi ortaya konmustur.

Konu gercevesinde elde edilen sonuglar sunlardir:

e Denim iiretiminde su kaynagindan alinan tatli suyun %85°1 atiksu olarak desarj edilmektedir.
e Denim iiretiminin 1slak proseslerinde 1 ton denim kumas tiretmek igin kullanilan tatli su
miktar1 67,95 m*’tiir. Bu deger ayn1 zamanda birim iiretimin SAlmayi’sini olusturmaktadir.
e Fabrikanin 1 ton kumas iiretimi icin mevcut durum SAlmayi’si, SAlgi’si, SAlkc'1, SAlsy i,
SAleko ve SAlu’1 sirastyla 67,95 m?, 72,86 m?, 50,06 m® H,O-es., 7,72 kg PO, >-es, 8.686,60
m? H,0-es. ve 0,39 kg OH -es olarak bulunmustur.
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SAleo’ya en biiyiik katki (%50,08) Zn’den, SAls’a en biiyiik katki TP’den (%41,98)
kaynaklanmaktadir. Bu faktorlerin atiksudan ulastirilmasi SAI’nin azaltilmasinda &nemli
etkiye sahip olacaktir.

TU metodolojisi tiim detaylari ile incelenmis ve fabrika &zelinde bir TU degerlendirmesi
yapilarak SAlx degerlerini azaltma potansiyeli olan 4 temel yaklasim altinda 9 MET
belirlenmistir. Belirlenen bu MET lerin ikisi haricinde (kimyasal ikamesi ve dengeleme
havuzu teknik degisimi) digerleri heniiz uygulama agamasina gegmemistir.

9 MET’in yedisinin uygulanmas1 durumunda SAlmavi, SAlei ve SAlw kategorilerinde teorik
olarak sirasiyla %47,50, %57,73 ve %35,51 oraninda azalma saglanabilecegi On
goriilmektedir.

Diger SAI etki kategorileri (SAleo, SAlsuve SAlu) MET lerin uygulanmans olmasindan
dolay1, olusacak yeni atiksu 6zelliklerinin analizleri yapilamadigi i¢in hesaplanamamustir.
Onerilen MET lerin uygulanmasi durumunda olas1 maliyetler tahmin edilerek geri 6deme
stireleri hesaplanmistir. MET 1, MET 2, ve MET 6 i¢in hesaplanan maliyetler sirasiyla
3.607,37 €, 30.000 € ve 11.634.816,36 €; geri 6deme siireleri sirasiyla 0,20-1.777,86 yil
(kayip kagaga gore degisken), 0,2 y1l (maksimum) ve 55,57 yil’dir. MET 3, MET 4, MET 5,
MET 7 ve MET 8’in uygulanmasinda ise maliyet s6z konusu degildir. Ancak MET 5’in UF
filtrasyon sanrasi kullanim1 i¢in maliyet 1.420.489,28 € (geri 6deme siiresi 1,29 yil) olarak
hesaplanmistir. MET 9’un uygulamasinda 2 yilda bir ¢amur temizligi yapilmasindan
kaynaklanan bir maliyet s6z konusudur ancak maliyet, ekstra 6denen atiksu bedeli ile
kiyaslandiginda %71,38 daha diisiik ¢ikmaktadir.

Onerilen MET lerin uygulanmas1 halinde dogrudan su tiikketiminin gdstergeleri olan SAlmayi
ve SAly, kategorilerinde saglanan iyilesmeler ile SKH 6 nolu hedefe ortalama %41,50; su
kirliliginin bir gostergesi olarak degerlendirilen SAlg:’de saglanan iyilesme ile de SKH 14
nolu hedefe %57,73 oraninda bir katki saglanabilecektir. Bunun haricinde yenilikgi
yaklasimlar ve sorumlu iiretim anlayisi ile 9 ve 12 nolu hedeflere dolayli katkilar
saglayacaktir.

Su konusunun 6nemi herkes tarafindan bilinse de denim iiretiminde en diisiik maliyete sahip
girdi kalemini olusturmaktadir. Dolayisiyla genel bir diisiince olarak su konusu sanayici
acisindan oncelikli olarak degerlendirilmemektedir. Yasal yaptirimlar ve/veya miisteri
taleplerinin haricinde su maliyetinin arttirillmas1 sanayicinin konuya daha 6zenli

yaklagmasini saglayacaktir.
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1

49 TIslatics 8,56E- 4,04E 3,64E 1,03E- 9,68E- 1,80E 2,71E 4,82E- 1,44E- 1,20E- 5,30E- 5,31E-

06 +01 +00 07 01 +00 +03 01 03 02 03 01
Kaplamad
50 iullamlan 2,55E- 8,31E 4,52E 6,40E- 258E 126E 3,53E 7,78E- 1,84E- 3,30E- 6,36E- 1,82E-
05 +01 +00 07 +00 +00 +03 03 03 02 03 02
gapraz
baglayici
Akrilat

5] bazli 2,30E- 4,00E 2,50E 290E- 1,50E 1,49E 492E 5,02E- 1,56E- 221E- 5,00E- 3,83E-
kaplama 05 +01 +00 07 +00 +00 +03 03 03 02 03 02
binderi
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Siilfiir

boya

s, banyosun 1.SOE- 230E 178E 667E- 107E 838E- 26lE 732E- 4,I7E- 96IE- 374E- 113E-
da 04  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 02
indirgen
madde
Stulfuir
boya

s3 banyosun 1,SOE- 230E 178E 667E- 107E 838E- 26lE 732E- 4,I7E- 96IE- 374E- 1,13E-
da 04 401  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 02
indirgen
madde

s ﬁsa;f‘f 4,10E- 604E 1,97E 138E- 1,59E 3,72E- 116E 2,19E- 854E- 854E- 189E- 7.97E-
y 06  +01  +00 07  +00 01  +03 03 04 03 03 03
madde
Save
boyamalar

ss iallamlan 4,10E- 6,04E 197E 138E- 1,559E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 8,54E- 1,89E- 7.97E-
U 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
boyama
sonu
fixatori

56 S.P“k 1,82E- 2,69E 1,64E 293E- 335E 472E 2,79E 1,14E- 4.46E- 141E- 1,86E- 448E+
uans =y 05  +02  +01 06  +00  +00  +04 02 03 01 02 00
maddesi

- bD:g;La 436E- 3,06E 2,59E- 246E- 301E- 2,06E- 5,51E 8,53E- 7,07E- 1,64E- 7,08E- 1,55E-
y 06  +00 01 08 01 01 +02 04 05 03 04 03
mordani

sg Ssgglhr 4,10E- 6,04E 197E 138E- 159E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 854E- 1,89E- 7,97E-

06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03

boya
Yesil

s “m‘;av‘fh 4,10E- 6,04E 197E 138E- 159E 3,72E- 1,16E 2,19E- 854E- 854E- 189E- 7,97E-
lavl 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
sulfur
boya
Kirmizi

60 “mflvrfh 4,10E- 6,04E 197E 138E- 1,59E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 854E- 1,89E- 7,97E-
havi 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
sulfur
boya

- B..‘;g‘;f 4,10E- 6,04E 197E 138E- 1,59E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 8,54E- 1,89E- 7.97E-
su 06 401  +00 07  +00 01  +03 03 04 03 03 03
boya
Sar1

0 E;‘ﬁgzlén 4,10E- 6,04E 197E 138E- 159E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 854E- 1,89E- 7,97E-
ranvereng 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
i sulfir
boya
Yesil

- E:ﬁgi‘en 4,10E- 6,04E 197E 138E- 1,59E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 854E- 1,89E- 7,97E-
ranvereng 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
1 sulfur
boya
Yesil

o4 E:ﬁgiin 4,10E- 6,04E 197E 138E- 159E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 8,54E- 1,89E- 7.97E-
ranvereng 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
1 stlfur
boya 2
Kirmizi

py E;‘ﬁ‘vlzi‘en 4,10E- 6,04E 197E 138E- 159E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 8,54E- 1,89E- 7,97E-
ranvereng 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
i sulfiir
boya
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66

Sar1
niiansh
kahvereng
i stlfiir
boya 2

4,10E-

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-

8,54E-
04

8,54E-

1,89E-

7,97E-

67

Koyu haki
stilfiir
boya

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

68

Yesil
stilfiir
boya

4,10E-

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-

8,54E-
04

8,54E-

1,89E-

7,97E-

69

Yesil
niiansl
mavi
siilfir
boya

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

70

Kirmizi
niiansl
mavi
siilfiir
boya

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

71

Lacivert
siilfur
boya

4,10E-

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-

8,54E-
04

8,54E-

1,89E-

7,97E-

72

Haki
stlfiir
boya

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

73

Sar1
niiansl
haki
siilfur
boya

4,10E-

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-

8,54E-
04

8,54E-

1,89E-

7,97E-

74

Kirmizi
niiansl
Ozel mavi
siilfur
boya

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

75

Kirmizi
niiansl
sar1 stilfir
boya

4,10E-

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-

8,54E-
04

8,54E-

1,89E-

7,97E-

76

Iplik
boyada
kullanilan
merserize
haslig1
yiiksek
sicakliga
dayanan
mavi
reaktif
boyarmad
de

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

77

Iplik
boyada
kullanilan
merserize
haslig1
yiiksek
sicakliga
dayanan
sar1
niiansl
kirmizi
reaktif
boyarmad
de

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03
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78

Iplik

boyada

kullanilan
merserize

haslig:

yiiksek 4,10E-
sicakliga 06
dayanan

lacivert

reaktif

boyarmad

de

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

79

Iplik

boyada

kullanilan
merserize

haslig

yiiksek 4,10E-
sicakliga 06
dayanan

kirmizi

reaktif

boyarmad

de

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

80

Iplik

boyada

kullanilan
merserize

haslig:

yiiksek 4,10E-
sicakliga 06
dayanan

sar1

reaktif

boyarmad

de

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

81

Spor

giyim ve

denimde

kullanilan

yesil 4,10E-
niiansl 06
reaktif

siyah

boyar

madde

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

82

Spor

giyim

reaktif

boyamalar

inda 4,10E-
kullanilan 06
mavi

reaktif

boyarmad

de

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-

83

Denim
apre
islerinde
haslik
arttirici

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03
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84

Bazi
aprelerde
kullanilan
yumusak
tuseli
akrilik
bazli
binder

2,30E-
05

4,00E
+01

2,50E
+00

2,90E-
07

1,50E
+00

1,49E
+00

4,92E
+03

5,02E-
03

1,56E-
03

2,21E-
02

5,00E-
03

3,83E-
02

85

Staydark
ve
stayblack
renklerind
en
boyama
sonu
fixator

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

86

Indigo
boya i¢in
indirgen
madde

1,50E-
04

2,30E
+01

1,78E
+00

6,67E-
07

1,07E
+00

8,38E-
01

2,61E
+03

7,32E-
03

4,17E-
04

9,61E-
03

3,74E-
03

1,13E-
02

87

Indigo
boya i¢in
indirgen
madde

1,50E-
04

2,30E
+01

1,78E
+00

6,67E-
07

1,07E
+00

8,38E-
01

2,61E
+03

7,32E-
03

4,17E-
04

9,61E-
03

3,74E-
03

1,13E-
02

88

Spor
giyim ve
denim
islerinde
haslik
iyilestirm
e igin
kullanilan
fiksator

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

89

Haslik
arttirici
fiksator

6,04E
+01

1,97E
+00

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

8,54E-
04

8,54E-
03

7,97E-
03

90

Asit
tamponu

6,04E
+01

1,97E
+00

1,59E
+00

3,72E-

1,16E
+03

8,54E-

8,54E-

7,97E-

91

Cardinal
aprede
kullanilan
akrilat

2,97E
+01

2,54E
+00

1,29E
+00

1,07E
+00

3,52E
+03

8,10E-
04

1,69E-
02

1,70E-
02

92

Akrilat
bazli
binder

2,97E
+01

2,54E
+00

1,29E
+00

1,07E
+00

3,52E
+03

8,10E-
04

1,69E-
02

1,70E-
02

93

Yumusak
tuseli
kaplamala
rigin
kullanilan
kaplama
baski pati

2,22E-

2,97E
+01

2,54E
+00

3,74E-

1,29E
+00

1,07E
+00

3,52E
+03

5,08E-

8,10E-

1,69E-

4,73E-

1,70E-

94

Anti
bakteriel
apre
kimyasal1

4,10E-
06

6,04E
+01

1,97E
+00

1,38E-
07

1,59E
+00

3,72E-
01

1,16E
+03

2,19E-
03

8,54E-
04

8,54E-
03

1,89E-
03

7,97E-
03

95

Kiikiirt
boyama
isleri i¢in
bronzlasm
a Onleyici

1,69E-
05

2,78E
+01

1,53E
+00

5,22E-
07

9,43E-
01

6,69E-
01

2,04E
+03
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5,26E-
03

1.91E-
03

4,67E-
02

3,05E-
03

8,88E-
03



Spor

giyim ve
9% denim 1,69E- 2,778E 1,53E 522E- 943E- 6,69E- 2,04E 5,26E- 191E- 4,67E- 3,05E- 8,88E-
islerinde 05 +01 +00 07 01 01 +03 03 03 02 03 03
antisitatik
apre
Iplik
boyada
97 kullanilan 3,61E- 4,64E- 641E- 1,82E- 2,75E- 1,76E- 541E- 6,60E- 1,82E- 4,74E- 7,70E- 6,28E-
. 09 02 04 11 04 04 01 07 07 06 07 06
avivaj
maddesi
08 Modifiye  2,16E- 2,59E 231E 3,31E- [1,19E 1,04E 3,44E 4,69E- 7,62E- 1,57E- 4,50E- 1,63E-
indigo 05 +01 +00 07 +00 +00 +03 03 04 02 03 02
Chintz
apre ve
99 kaplamad 7,38E- 7,02E 5,18E- 7.47E- 2,01E- 1,61E- 488E 122E- 1,71E- 4,72E- 1,19E- 2,36E-
a 07 +00 01 08 01 01 +02 03 04 03 03 03
kullanilan
katalizator
Indigo
100 igeren 9,34E- 1,35E 1,17E 2,28E- 5,83E- 4,87E- 1,61E 2,75E- 3,90E- 8,66E- 2,33E- 8,37E-
kaplama 06 +01 +00 07 01 01 +03 03 04 03 03 03
binderi
Bromo
o1 ilgl(eirlegr? 934E- 135E 1,17E 228E- 583E- 487E- 161E 275E- 390E- 866E- 233E- 8,37E-
06 +01 +00 07 01 01 +03 03 04 03 03 03
kaplama
binderi
Kaplamad
102 liullamlan 8,86E- 598E 237E 1,10E- 1,07E 6,41E- 200E 3,12E- 6,42E- 9,29E- 2,99E- 3,37E-
06 +01 +00 07 +00 01 +03 03 04 03 03 02
gapraz
baglayict
Kaplamad
103 liullamlan 8,86E- 598E 237E 1,10E- 1,07E 6,41E- 200E 3,12E- 6,42E- 9,29E- 2,99E- 3,37E-
06 +01 +00 07 +00 01 +03 03 04 03 03 02
kivamlasti
ric1
Siyah
104 dispers 2,81E- 1,58E 1,64E 6,22E- 491E- 2,26E 2,00E 1,31E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
boyar 06 +01 +00 06 01 +00 +03 01 04 03 03 03
madde
105 if;lle 2,81E- 1,58E 1,64E 6,22E- 491E- 2,26E 2,00E 1,31E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
. 06 +01 +00 06 01 +00 +03 01 04 03 03 03
enzimi
106 Antiperok 281E- 1,58E 1,64dE 6,22E- 491E- 226E 2,00E 1,31E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
sit enzimi 06 +01 +00 06 01 +00 +03 01 04 03 03 03
Kahveren
107 ;gridantren 2,03E- 8,14E 448E 1,68E- 142E 1,63E 5,15E 1,78E- 2,33E- 2,16E- 1,12E- 1,21E-
05 +01 +00 06 +01 +00 +03 02 03 02 02 02
boyar
madde
Gri
108 indantren  2,03E- 8,14E 448E 1,68E- 142E 1,63E 5,15E 1,78E- 2,33E- 2,16E- 1,12E- 1,21E-
boyar 05 +01 +00 06 +01 +00 +03 02 03 02 02 02
madde
%40 lik
09 faygzn 9,34E- 1,35E 1,17E 2,28E- 5,83E- 4,87E- 1,61E 2,75E- 3,90E- 8,66E- 2,33E- 837E-
L. 06 +01 +00 07 01 01 +03 03 04 03 03 03
is indigo
Plik
boyada
110 kombin 4,10E- 6,04E 1,97E 1,38E- 1,59E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 8,54E- 1,89E- 7,97E-
kasar 06 +01 +00 07 +00 01 +03 03 04 03 03 03
malzemes

i
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Lanolin

11 igerikli 2,81E- 1,58E 1,64E 6,22E- 491E- 226E 200E 1,31E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
dogal apre 06 +01 +00 06 01 +00 +03 01 04 03 03 03
kimyasali
Indanthre
n

112 boyamalar 4,10E- 6,04E 197E 1,38E- [1,59E 3,72E- [1,16E 2,19E- 8,54E- 8,54E- 1,89E- 7,97E-
da 06 +01 +00 07 +00 01 +03 03 04 03 03 03
kullanilan
egalizatOr
Jet
islerinde

3 1;;‘11(? 4,10E- 6,04E 197E 138E- 1,59E 3,72E- 1,I6E 2,19E- 854E- 8,54E- 189E- 7.97E-

06 +01 +00 07 +00 01 +03 03 04 03 03 03
olmamasi
igin
egalizator

114 Makro 2,81E- 1,58E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 1,31E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
silikon 06 +01 +00 06 01 +00 +03 01 04 03 03 03
Spor
giyim

115 apresinde 2,81E- 1,58E 1,64E 6,22E- 491E- 226E 2,00E 1,31E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
kullanilan 06 +01 +00 06 01 +00 +03 01 04 03 03 03
mikro
silikon
Nar
kabugu

116 ekstrakis 4,10E- 6,04E 197E 138E- 1,5E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 8,54E- 1,89E- 7,97E-

- 06 +01 +00 07 +00 01 +03 03 04 03 03 03
dogal
boya

17 Organik 4,10E- 6,04E 197E 138E- 1,5E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 8,54E- 1,89E- 7,97E-
asit 06 +01 +00 07 +00 01 +03 03 04 03 03 03
Spor
giyim
organik

118 kasar 4,10E- 6,04E 197E 138E- 1,5E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 8,54E- 1,89E- 7,97E-
islerinde 06 +01 +00 07 +00 01 +03 03 04 03 03 03
peroksit
stabilizato
il
Dye-art

119 icinmavi 2,16E- 259E 231E 331E- 1,19E 1,04E 3,44E 4,69E- 7,62E- 1,57E- 4,50E- 1,63E-
pigment 05 +01 +00 07 +00 +00 +03 03 04 02 03 02
boya
Dye-art

120 igin sar1 2,16E- 2,59E 2,31E 3,31E- 1,19E 1,04E 344E 4,69E- 7,62E- 1,57E- 4,50E- 1,63E-
pigment 05 +01 +00 07 +00 +00 +03 03 04 02 03 02
boya
Dye-art

11 gfr‘mz] 2,06E- 2,59E 23IE 331E- 1,19E 104E 344E 4,69E- 7,62E- 157E- 4,50E- 1,63E-
. 05 +01 +00 07 +00 +00 +03 03 04 02 03 02
pigment
boya
Yesil
niiansl

122 mavi 2,16E- 2,59E 231E 331E- 1,19E 1,04E 344E 4,69E- 7,62E- 157E- 4,50E- 1,63E-
. 05 +01 +00 07 +00 +00 +03 03 04 02 03 02
pigment
boya
Kirmizi
niiansl

123 mavi 2,16E- 259E 231E 3,31E- 1,19E 1,04E 344E 4,69E- 7,62E- 1,57E- 4,50E- 1,63E-
. 05 +01 +00 07 +00 +00 +03 03 04 02 03 02
pigment
boya
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Yesil

124 oiae o 206E- 259 231E 331E- 1I19E 1,04E 344E 469E- 7.62E- 15TE- 4,50E- 1.63E-
gfy a 05  +01  +00 07 400  +00  +03 03 04 02 03 02
Kirmizi

125 viemen  2I6E- 259 231E 331E- LI19E 1,04E 344E 469E- 7.62B- 1STE- 4,50E- 1.63E-
gogy ae 05 401  +00 07 400  +00  +03 03 04 02 03 02

126 S.ar;nem 2,16E- 259E 231E 331E- 1,19E 1,04E 344E 4,69E- 7,62E- 1,57E- 4,50E- 1,63E-
gfy . 05  +01  +00 07 400  +00  +03 03 04 02 03 02
Kahveren

17 & 2,16E- 259E 231E 331E- 1,19E 1,04E 344E 4,69E- 7,62E- 1,57E- 4,50E- 1,63E-
pigment 05  +01  +00 07  +00  +00  +03 03 04 02 03 02
boya
Lacivert

128 oot 206E- 259 231E 331E-  LI9E  1,04E 344E 469E- 7.62E- 157E- 4,50E- 1.63E-
gogy N 05  +01  +00 07  +00  +00  +03 03 04 02 03 02

129 Si‘yilllem 2,16E- 2,59E 231E 331E- 1,19E 1,04E 3,44E 4,69E- 7,62E- 1,57E- 4,50E- 1,63E-
{’)Ogy ) 05 401  +00 07 400  +00  +03 03 04 02 03 02

130 E;r;ama 220E- 297E 2,54E 3,74E- 129E 1,07E 3,52E 5,08E- 8,10E- 1,69E- 4,73E- 1,70E-
apam 05  +01  +00 07 400  +00  +03 03 04 02 03 02
binderi
Aprede

31 ey 222E- 207 254E 374E- 129E 1,07E 352E SO8E- 810E- 1,69E- 473E- 170E-
1 anty 05  +01  +00 07 +00 400  +03 03 04 02 03 02
poliiiretan
Kirmizi
niansh

130 e 281E- 158E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 804E- 3,32E- 8,08E-
1yah 06  +01  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03
reaktif
boya

33 f’laljt‘if 281E- 1,58E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
bf)aya 06 401  +00 06 01 400  +03 01 04 03 03 03

134 K“‘rl;irf? 281E- 1,58E 1,64E 6,22E- 491E- 226E 200E 131E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
ﬁi) va ! 06  +01  +00 06 0l  +00  +03 01 04 03 03 03
Koyu

135 krmiz 281E- 158E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 804E- 3,32E- 8,08E-
reaktif 06  +01  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03
boya

136 far]z‘ikfs‘"‘“ 281E- 1,58E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
ca 06 401  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03
boya

137 Haft.f 281E- 158E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 804E- 3,32E- 8,08E-
reaxti 06 401  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03
boya

138 f’gll(t.f 281E- 1,58E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
boyal 06  +01  +00 06 0l  +00  +03 01 04 03 03 03

139 Maljtl.f 281E- 158E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 804E- 3,32E- 8,08E-
reaxti 06 401  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03
boya
Koyu

140 Mavi 281E- 158E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 804E- 3,32E- 8,08E-
reaktif 06 401  +00 06 01 400  +03 01 04 03 03 03
boya

141 Agll(‘:;a“ 281E- 1,58 1,64E 6,22E- 491E- 226E 2,00E 1,31E- 3,54E- 8,04E- 332E- 8,08E-
{)eoyal 06  +01  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03

1qp Grireakif 28I1E- 158E 1,64E 622E- 491E- 226E 200E 13IE- 354E- 804E- 3,32E- 808E-
boya 06  +01  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03

143 Le;CkltV;” 281E- 1,58E 1,64E 6022E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 804E- 332E- 8,08E-
;eoyal 06  +01  +00 06 0l  +00  +03 01 04 03 03 03
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Koyu

L4q Sivah 281E- 1,58E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
reaktif 06  +01  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03
boya

145 ORIfd“kS‘y 281E- 1,58E 1,64E 6022E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
on- . 06  +01  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03
Onleyici

146 Resine 281E- 1,58E 1,64E 6022E- 491E- 226E 2,00E 1,31E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-

06  +01  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03

147 Pas 4,10E- 6,04E 197E 1738E- 159E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 854E- 1,89E- 7,97E-
sokiicii 06  +01  +00 07  +00 01  +03 03 04 03 03 03
Reaktif
boyamalar

148 ﬁgsafm g 3I3E- 21IE 134E 390E- 1,04E LI0E 434E 479E- S44E- 129E- 307E- 9,65E-
N 05  +01  +00 07  +00  +00  +03 03 04 02 03 03
kullanilan
tuz
Spor
giyimde
reaktif
boyama

149 Ei;ﬁgf 281E- 1,58E 1,64E 6022E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
e 06 401  +00 06 01 400  +03 01 04 03 03 03
islemlerde
kullanilan
iyon
tutucu
Denim

|so bovamalar 28IE- 1,S8E 164E 622E- 491E- 226E 200E 13I1E- 3,54E- 804E- 332E- 808E-
daiyon 06  +01  +00 06 0l  +00  +03 01 04 03 03 03
tutucu

151 2.81E- 1,58E 1,64E 6022E- 491E- 226E 2,00E 1,31E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-

06  +01  +00 06 0l  +00  +03 01 04 03 03 03
Pese
pamuk

|5p Yumusakli 281E- 1S8E  1,64E 622E- 491E- 226E 200E 131E- 354B- 804E- 3,32E- 808E-
81 06  +01  +00 06 0l  +00  +03 01 04 03 03 03
saglayan
silikon

|s3 Pvahasil  469E- S57IE 928E- 546E- 4.04E- 229E- 690E 107E- 242E- 625E- 106E- 8.34E-
maddesi 06  +01 01 08 01 01 +02 03 04 03 03 03

|54 Nisasta  4.69E- S7TIE O28E- S546E- 404E- 229E- 6,90E 107E- 242B- 625E- 1,06E- 834E-
hasili 06  +01 01 08 01 01 +02 03 04 03 03 03
Hagilda

155 1;‘(‘2?;;{““ 4,69E- S5,71E 928E- S546E- 4,04E- 229E- 690E 107E- 242E- 625E- 1,06E- 834E-

Lk 06  +01 01 08 01 01 +02 03 04 03 03 03
emiilsiyon
u
iplik

|5 bovada  281E- 1S8E  1,64E 622E- 491E- 226E 200E 131E- 354B- 804E- 3,32E- 808E-
kullanilan 06  +01  +00 06 0l  +00  +03 01 04 03 03 03
sabun

I57 ga:u%‘;“ 1,S0E- 230E 1,78E 6,67E- 1,07E 838E- 261E 732E- 4,17E- 961E- 3,74E- 1,13E-
boya 04 401  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 02
Su yesili

158 Slfn 1,50E- 230E 1,78E 6,67E- 1,07E 838E- 2,61E 7,32E- 4,17E- 9,61E- 3,74E- 1,13E-

04 401  +00 07  +00 01  +03 03 04 03 03 02
boya

159 S;]yﬁﬂ 1,50E- 230E 1,78E 6,67E- 1,07E 838E- 2,61E 7,32E- 4,17E- 9,61E- 3,74E- 1,13E-

04 401  +00 07  +00 01  +03 03 04 03 03 02
boya

160 SSlllilglli‘ 1,50E- 230E 1,78E 6,67E- 1,07E 8738E- 2,61E 7,32E- 4,17E- 9,61E- 3,74E- 1,13E-
boya 04 401  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 02
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Mavi
niianslt

161 oot 1,50E- 230E 1,78E 6,67E- 1,07E 838E- 2,61E 7,32E- 4,17E- 961E- 3,74E- 1,13E-
tyal 04  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 02
sulfiir
boya
Kaplama

16 isin 4,12E- 6,05E 197E 143E- 1,58E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,66E- 8,56E- 1,89E- 6,79E-
kivamlastt 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
T1C1

163 lljnd‘ag‘i’ . 694E- 204E 169E 293E- 231E 323E 676E 858E- 10IE- 234E- 1,09E- 273E-
oyaig 05 401  +00 07 400  +00  +03 03 03 02 02 02
1slatict

164 E’;ﬁfna 934E- 135E 1,17E 2,28E- 5.83E- 4,87E- 16lE 2,75E- 3,90E- 8,66E- 233E- 837E-
apram 06 401  +00 07 01 01 +03 03 04 03 03 03
binderi

165 g’.[a“ 281E- 1,58E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
bif;’:“ 06  +01  +00 06 01  +00  +03 01 04 03 03 03
Kirmizi

166 diooos 281E- 1,58E 1,64E 622E- 491E- 226E 2,00E 131E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
bo;)a 06  +01  +00 06 0l  +00  +03 01 04 03 03 03
Dogal

|g7 bovama  410E- 6,04E 197E 138E- 1S9E 372E- LIGE 2,19E- 854E- 854E- 189E- 7.97E-
dispergatd 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
o

- E{;’g;ila 4,10E- 6,04E 197E 138E- 1,59E 3,72E- 1,16E 2,19E- 8,54E- 854E- 1,89E- 7,97E-
yama 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
fixator

169 ﬁ;“g;i“k 281E- 1,58E 1,64E 622E- 491E- 226E 200E 131E- 3,54E- 8,04E- 3,32E- 8,08E-
ool 06  +01  +00 06 0l  +00  +03 01 04 03 03 03
iplik
boyada

170 kullanilan  842E-  SO2E 1,94E 103E- 945E- S67E- 1,67 278E- 529B- 7.38E- 2,55E- 2,74E-
yikama 06 401  +00 07 01 01 +03 03 04 03 03 02
malzemes
i
Dogal

1 z'i‘:é?’ofr 934E- 135E 1,17E 2,28E- 5.83E- 4,87E- 16lE 2,75E- 3,90E- 8,66E- 233E- 837E-
N gote 06 401  +00 07 01 01  +03 03 04 03 03 03
tinctoria)

17 Spor S SO2E 194E 1,03E- 94SE- S67E- 1.67E 278E- 529E- 7.38E- 2.55E- 2.74E-
glyim yag 06  +01  +00 07 01 01  +03 03 04 03 03 02
sokiict
Gots

173 onayl 6,94E- 294E 1,69E 293E- 231E 323E 6,76E 858E- 1,01E- 234E- 1,09E- 273E-
apre 05  +01  +00 07 400  +00  +03 03 03 02 02 02
1slaticist
Akrilat

174 bazh 220E- 297E 2,54E 3,74E- 129E 1,07E 3,52E 5,08E- 8,10E- 1,69E- 4,73E- 1,70E-
kaplama 05  +01  +00 07 400  +00  +03 03 04 02 03 02
binderi

|75 Nisasta  4,69E- S7IE 928E- 546E- 404E- 229E- 690E 107E- 242E- 625E- 1,06E- 834E-
hasili 06 401 01 08 01 01 +02 03 04 03 03 03

- .Sa;‘t 2,03E- 8,14E 448E 1,68E- 142E 1,63E 5,15E 1,78E- 233E- 2,16E- 1,12E- 121E-
L‘;yi“ ren 05  +01  +00 06 401  +00  +03 02 03 02 02 02
Gri ¢dzgii

|77 boyamada 6.94E- 2094E 1,69E 293E- 231E 323E 676E 858E- 10IE- 234E- 1,09E- 273E-
kullanilan 05  +01  +00 07 400  +00  +03 03 03 02 02 02

1slatici
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Aprede
kullanilan

178 akrilat 220E- 297E 2,54E 3,74E- 129E 1,07E 3,52E 5,08E- 8,10E- 1,69E- 4,73E- 1,70E-
— 05 401  +00 07 400  +00  +03 03 04 02 03 02
binder

179 z;p‘rz‘; 222E- 297E 254E 3,74E- 129E 1,07E 3,52E 5,08E- 8,10E- 1,69E- 4,73E- 1,70E-

3 05 401  +00 07  +00  +00  +03 03 04 02 03 02
baglayici
Su

|g0 lasaruflu  416E-  6,12E 2,02E 150E- 160E 3,77E- 1,18E 226E- 890E- 9.26E- 1,97E- 679E-
boyama 06  +01  +00 07  +00 01 +03 03 04 03 03 03
fixatori
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EK 2. Boyar Maddeler ve Ilgili Reaktif Karisimlarimin Farkli Konsantrasyonlardaki
Sulu Cozeltilerinin AKM Degerleri

Sira Céziicii Kimyasal = Kimyasal Kimyasal Kimyasal Kimyasal Kimyasal AKM
No 1 2 3 4 5 6 (mg/L)
a gr/lt Iyon
! Su Tutucu 10
; b gr/lt
2 su MEMDON gogikag 70
Be'
. b gr/lt c gr/lt
30 su *ENDOM gosik4g  Antioksidan 60
Be' Kimyasali 1
d gr/lt
a gr/lt Iyon b gr/lt ¢ gr/lt Siilfiir
4 Su Kostik 48  Antioksidan 200
Tutucu . . Boyarmad
Be Kimyasal1 1 de 1
e gr/lt
. b gr/lt c gr/lt e
5 gp IO g Amdhram Do 840
Tutucu . . Boyarmad
Be Kimyasal1 1 de 1
f gr/lt
. b gr/lt c gr/lt b
5 g IO o g Amidhram DL 760
Tutucu . . Boyarmad
Be Kimyasali 1 de 1
e gr/lt
: b gr/lt c gr/lt =
7 qu ORI B Autoetdn o Do 520
Tutucu ) . Boyarmad
Be Kimyasali 1 de 2
e gr/lt
. b gr/lt c gr/lt heip
g  su aglthon o k48 Antioksidan  SUlWr 500
Tutucu ) . Boyarmad
Be Kimyasali 1 de 3
; b gr/lt c gr/lt
9 Su gTrl/l lttulcyu"n Kostik 48 Antioksidan 60
Be' Kimyasali 2
e gr/lt
: b gr/lt c gr/lt =
10 su  aglthon g ka8 Antioksidan o SUMUr 460
Tutucu ) . Boyarmad
Be Kimyasali 2 de 1
e gr/lt
. b gr/lt c gr/lt heip
11 su  aglthon g ka8 Antioksidan o DUMU 500
Tutucu . . Boyarmad
Be Kimyasali 2 de 2
e gr/lt
: b gr/lt c gr/lt I
12 su glthon iy Gik48  Antioksidan  Sunur 360
Tutucu ) . Boyarmad
Be Kimyasali 2 de 3
j gr/lt
agr/ltiyon  Kombin
13 Su Tutucu Kasar >0
Kimyasali
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a gr/lt Iyon

Jj gr/lt
Kombin

n gr/lt

14 Su Tutucu Kasar Kostik 40
Kimyasali
j gr/lt
; . o gr/lt
a gr/lt Iyon Kombin n gr/lt Lo
15 Su Tutucu Kasar Kostik Hidroj en 20
. Peroksit
Kimyasali
f gr/lt Asetik
16 Su Asit 10
. k gr/lt
17 su LeltAsetk ) eroksit 40
Asit o
Enizimi
%g Reaktif
18 Su Boyarmadde 30
%g Reaktif %] Reaktif
19 Su Boyarmadde Boyarmadde 20
20 Su %g Reaktif %Il Reaktif e gr/lt 40
Boyarmadde Boyarmadde Rafine Tuz
71 Su %g Reaktif %Il Reaktif e gr/lt p gt/lt 70
Boyarmadde Boyarmadde Rafine Tuz Soda
; . r gr/lt
%g Reaktif %Il Reaktif e gr/lt p gt/lt .
22 Su Boyarmadde Boyarmadde Rafine Tuz Soda Ko?;elf 43 40
h gr/lt
Yikama
23 Su Maddesi 10
(Sabun)
1 gr/lt Haslik
24 Su Arttirict 20
(Fiksator)
1 gr/lt Haslik .
25 Su Arttirict %&na?g;:iaj 20
(Fiksator)
r gt/lt
26 Su Kostik 48 40
Be'
r gt/lt
. s gr/lt
27 Su Koiélelf 48 Hidrosiilfit 40
s gr/lt
r gr/lt 1 s
28 Su  Kostik4g  eduktf 50
Be' Yikama
Maddesi
j gr/lt Iyon r gt/lt
29 Su Tutucu Dispergator 20
j gr/lt Iyon r gr/lt t gr/lt Likit
- 3 Tutucu Dispergator Indigo 400
. . o u gr/lt
j gr/lt Tyon r gr/lt t gr/lt Likit . r gt/lt
31 Su Tutucu  Dispergatér  Indigo Koi;lelf st 400
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32

Su

j gr/lt fyon
Tutucu

r gr/lt
Dispergator

u gr/lt
Kostik 48
Be'

t gr/lt Likit
Indigo

r gr/lt
Hidrosiilfit

v gr/lt
Anyonik
Islatici

500

33

Su

j gr/lt Iyon
Tutucu

y cc/lt
Sodyum
Silikat

80

34

Su

j gr/lt Iyon
Tutucu

y cc/lt
Sodyum
Silikat

z cc/lt
Kostik 38
Be'

120

35

Su

j gr/lt Iyon
Tutucu

y cc/lt
Sodyum
Silikat

e gr/lt

Z Gl Reaktif

Kostik 38

Be de

Boyarmad

740

36

Su

j gr/lt Iyon
Tutucu

y cc/lt
Sodyum
Silikat

e gr/lt

gecils Reaktif

Kostik 38

Be de

Boyarmad

v gr/lt
Anyonik
Islatict

680

37

Su

y gr/lt
Siilfiir
Boyarmadde
1

85

38

Su

e gr/lt Silfiir
Boyarmadde
1

155

39

Su

f gr/lt Silfiir
Boyarmadde
1

205

40

Su

y gr/lt
Stilfiir
Boyarmadde
2

120

41

Su

e gr/lt Sulfiir

Boyarmadde
2

155

42

Su

f gr/It Stilfiir
Boyarmadde
2

210

43

Su

y gr/lt
Stilfiir
Boyarmadde
3

75

44

Su

e gr/lt Sulfiir
Boyarmadde
3

125

45

Su

f gr/It Stilfiir
Boyarmadde
3

195

46

Su

r gr/lt Likit
Indigo

1300

47

Su

e gr/lt
Reaktif
Boyarmadde
1

1125
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e gr/lt
Reaktif

= Su Boyarmadde 1100
2
y gr/lt
Siilfiir j gr/lt Iyon
e Su Boyarmadde Tutucu =
1
/1t .
s &7
50 Su Bovarmadde Anyonik 260
y 1 Islatict
/1t
g lﬁ fiir c gr/lt
51 Su Bovarmadde Antioksidan 370
y 1 Kimyasal1 1
r/lt
e b gr/lt
52 Su Bovarmadde Kostik 48 480
y 1 Bel
e gr/lt
. y cc/lt
53 Su BoRgraIig(fi de Sodyum 755
o Silikat
e gr/lt
. z cc/lt
54 su RO Kotk 3g 560
Y 1 Be'
e gr/lt
. v gr/lt
55 Su e I S 740
Boyarmadde
1 Islatict
e gr/lt
Reaktif j gr/lt Iyon
2 e Boyarmadde Tutucu Ll
1
/1t
. b gr/lt c gr/lt y en!
57 su aglthonpodikas  Antioksidan | Sulur 1566
Tutucu ) . Boyarmad
Be Kimyasali 1
de 1
f gr/lt
; b gr/lt c gr/lt e
s sy Aglthonpodikas  Antioksidan | SUlur 1485
Tutucu ) . Boyarmad
Be Kimyasal1 1
de 1
/1t b gr/lt
: b er/lt c gr/lt y eu! .
59 su Agthon oy dikas  Antioksidan | ouiur - Oksidasyo 475
Tutucu Be' Kimvasali 1 Boyarmad n
yas de 1 Kimyasali
f gr/lt b gr/lt
. b gr/lt c gr/lt b :
60  su  AEhon i dikas  Antioksidan | ouiur - Oksidasyo 3650
Tutucu ) . Boyarmad n
Be Kimyasali 1 .
de 1 Kimyasali
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2 it e b gr/lt f gr/lt Siilfiir
61 Su & Y Kostik 48  Boyarmadde 375
Tutucu )
Be 1
c gr/lt
a or/lt Tvon b gr/lt f gr/lt Siilfir Antioksida
62 Su gritly Kostik 48  Boyarmadde . 1033
Tutucu ) _
Be 1 Kimyasali
1
y gr/lt
Reaktif
63 Su Boyarmadde 275

1
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