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Anahtar Kelimeler 0z

Kimyasal Envanteri, Bu ¢alismada agirlikli olarak pamuklu dokuma ve 6rgii kumas tiretimi yapan entegre
Kimyasal Degisimi, bir tekstil isletmesinde kimyasal tiiketimlerinin azaltilmasi ve ¢evresel agidan riskli
Kimyasal Azaltimi, kimyasallarin ¢evre dostu ikameleriyle degisimi amaglanmistir. Tesiste yerinde
Tekstil, detayli incelemeler ve veri toplama c¢alismalar1 yapilmistir. Prosesler bazinda
Temiz Uretim. spesifik boyarmadde ve spesifik yardimci kimyasal tiiketimleri hesaplanmigtir.

Tesisin spesifik boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimleri literatiirde ve
Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol (IPPC) Tekstil Sektérii icin Mevcut En lyi
Teknikler Referans Dokiimaninda (BREF) yer alan benzer tesis verileriyle
kiyaslanmistir. Boylelikle tesisin boyarmadde ve kimyasal kullanimi agisindan
azaltim potansiyelleri degerlendirilmistir. Ayrica tesiste toplam 450 kimyasalin
malzeme giivenlik bilgi formlar1 (MGBF) biyodegradasyon oranlari, toksik
ozellikleri ve mikrokirletici igerikleri agisindan incelenmistir. Buna gore 48
kimyasalin ¢evresel acidan riskli oldugu belirlenmis ve ¢evre dostu ikameleriyle
degisimleri Onerilmistir. Tesiste yuriitilen saha c¢alismalar1 ve veri analizi
calismalar1 sonucunda elde edilen bilgilerden yararlanilarak tesis yonetimi ve
teknik personeliyle birlikte 10 adet kimyasal azaltim tekniginin uygulanmasina
karar verilmistir. Belirlenen her bir teknik i¢in azaltim oranlari, yatirim maliyetleri
ve geri 0deme siireleri belirlenmistir. Tesiste belirlenen tekniklerin tiimiiniin
uygulanmasiyla boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimlerinde %14,9-27,3
arasinda azaltim saglanabilinecegi bulunmustur. Uygulamalarin geri 6deme
sliresinin 41 aydan daha kisa olacag1 hesaplanmistir.

IMPLEMENTATION OF CHEMICAL REDUCTION AND CHEMICAL
SUBSTITUTION IN AN INTEGRATED TEXTILE FACILITY

Keywords Abstract

Chemical Inventory, In this study, it was aimed to reduce chemical consumption and replace
Chemical Substitution, environmentally risky chemicals with environmentally friendly substitutes in an
Chemical Reduction, integrated textile facility that mainly produces cotton woven and knitted fabrics.
Textile, Detailed on-site investigations and data collection studies were carried out in the
Cleaner Production. facility. Specific dyestuff and specific auxiliary chemical consumptions were

calculated on the basis of processes. Specific dyestuff and auxiliary chemical
consumptions of the facility were compared with similar textile facilities in the
literature and Best Available Techniques Reference Document for the Integrated
Pollution Prevention and Control (IPPC) Textile Industry (BREF). Thus, the
reduction potentials of the facility in terms of dyestuff and chemical consumptions
were evaluated. In addition, material safety data sheets (MSDS) of a total of 450
chemicals were examined in terms of biodegradation ratios, toxic properties and
micropollutant contents. Accordingly, 48 chemicals were determined to be
environmentally risky and their replacement with environmentally friendly
substitutes was suggested. It was decided to implement 10 chemical reduction
techniques together with the facility management and technical personnel, using the
information obtained from field and data analysis studies carried out in the facility.
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For each determined technique, reduction ratios, investment costs and payback
periods were calculated. It was found that with the application of all the techniques
determined in the facility, a reduction of 14.9-27.3% could be achieved in the
consumption of dyestuffs and auxiliary chemicals. Payback period of the practices
could be less than 41 months.
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Highlights

A chemical minimization and substitution study was carried out in a textile mill.

A chemical inventory study was examined for 450 dyestuff and auxiliary chemicals.

Chemical replacement was suggested for 48 chemicals.

10 minimization techniques were determined to reduce chemical consumption.

A reduction of 14.9-27.3% could be achieved in the consumption of dyestuffs and auxiliary chemicals.
e A14.9-27.3% reduction in the chemical consumption can be achieved by the determined techniques.

Purpose and Scope

The main purpose of this study is to reduce chemical consumption and replace environmentally risky chemicals
with environmentally friendly substitutes in an integrated textile facility that mainly produces cotton woven and
knitted fabrics.

Design/methodology/approach

Detailed on-site investigations and process based data collection studies were carried out in the studied textile
facility. Specific dyestuff and auxiliary chemical consumptions were calculated basis on the production
processes. Calculated specific consumptions were compared with similar textile mills data in the literature and
IPPC Textile BREF document. Thus chemical reduction potentials were calculated. In addition, material safety
data sheets (MSDS) of 450 chemicals were examined in terms of biodegradation ratios, toxic properties and
micropollutant contents. Toxic and environmentally hazardous chemicals were identified. In addition,
techniques were determined to reduce chemical consumption. The reductions and payback periods to be
achieved by the application of these techniques were calculated.

Findings

It was proposed to replace the 48 chemicals used in the facility with environmentally friendly substitutes. It was
decided to implement 10 chemical reduction techniques in the facility. It was found that a reduction of 14.9-
27.3% could be achieved in the consumption of dyestuffs and auxiliary chemicals. Payback period of the practices
could be less than 41 months.

Originality

In this study, it is aimed to both reduce chemical consumption and replace environmentally risky (toxic and low
biodegradation) chemicals with environmentally friendly substitutes with chemical reduction techniques in an
integrated textile facility that makes cotton weaving and knitted fabric finishing, dyeing and printing. According
to the results of the literature research, this study is the first and original study on chemical reduction and
chemical substitution, especially in a textile facility that woven-knitted fabrics dyeing and printing on a large
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scale. The methodology applied in this study and the findings obtained can provide a roadmap for similar textile
facilities to evaluate their own chemical use performance.

1. Giris (Introduction)

Tekstil endiistrisi imalat sanayisinin en eski sektdrlerden biridir. Tekstil endiistrisi karmasik iiretim
proseslerinden ve ¢ok sayida alt sektdrden olusan heterojen bir sektordiir. Tekstil liretim proseslerinin en 6nemli
proses girdilerinden birini kimyasallar (boyarmadde ve yardimci kimyasallar) olusturmaktadir (Yukseler vd.,
2017; Mor vd., 2018). Tekstil terbiye ve boyamasinda yogun olarak kullanilan kimyasallar; asitler, bazlar, yiizey
aktif maddeler, enzimler, stabilizatorler, dispersiyon ajanlari, geciktiriciler, tuzlar, solventler, emiilgatorler, fiksaj
kimyasallari, kompleks yapici ajanlar ve gesitli boyarmaddeler olarak smiflandirilabilir (Marechal vd., 2012).
Tekstil tesislerinde tlretim prosesleri haricindeki yardimci proseslerde de kimyasal kullanimlar1 s6z konusu
olmaktadir. Su yumusatma iinitelerinde katyonik iyon degistiricilerin rejenerasyonunda yiiksek miktarda tuz
tiiketilmektedir. Buhar kazanlarinda kazan tasi olusumunu ve buhar hatlarinda kisir olusumunu engellemek tizere
kire¢ ve korozyon onleyiciler kullanilmaktadir. Makine bakim atdlyeleri, tesis ve ekipman temizligi ve idari
binalarin temizligi (yemekhane, dus vb. dahil) kimyasal tiketimleri gerceklesmektedir. Tekstil iiretim
proseslerinde kimyasal tiiketimi; iiretim yapisina, uygulanan tekniklere, kullanilan teknoloji seviyesine ve lif
tlriine bagl olarak degismektedir. Tekstil iiretiminde 8000’den fazla ¢esitte kimyasal kullanilmaktadir (Kumar ve
Saravanan, 2017). Ayrica tekstil tiretiminde lif agirliginin %10-100 arasinda kimyasal tiiketimi ger¢ceklesmektedir
(Ozturkvd., 2009). Pamuklu iplik terbiye-boyamasinda spesifik boyarmadde tiiketimi 25 g/kg tiriin, spesifik tekstil
yardimc1 kimyasali tiikketimi 70 g/kg lriin ve temel kimyasal tiiketimi 400 g/kg triin olmaktadir (EC, 2003).
Polyester iplik terbiye-boyamasinda spesifik boyarmadde, spesifik tekstil yardimci kimyasali ve spesifik temel
kimyasal tiiketimleri sirasiyla 18-36 g/kg iiriin, 80-130 g/kg iiriin ve 95-125 g/kg tiriin araliginda degismektedir.
Pamuklu 6rgii kumas terbiye-boyamasinda spesifik boyarmadde tiiketimi 18 g/kg triin, spesifik tekstil yardimci
kimyasali tiiketimi 100 g/kg triin ve spesifik temel kimyasal tiiketimi 570 g/kg lirtin’diir (EC, 2003). Sentetik 6rme
kumas terbiye-boyamasinda spesifik boyarmadde, spesifik tekstil yardime1 kimyasali ve spesifik temel kimyasal
tiiketimleri sirasiyla 15-50 g/kg iiriin, 45-150 g/kg iiriin ve 50-280 g/kg liriin araliginda degismektedir (EC, 2003).
Pamuklu dokuma kumas terbiye-boyamasinda spesifik boyarmadde tiiketimi 10-20 g/kg iiriin, spesifik tekstil
yardimc1 kimyasali tiiketimi 180-200 g/kg tiriin ve spesifik temel kimyasal tiiketimi 200-250 kg/{iriin arasinda
degismektedir (EC, 2003). Agirlikli olarak pamuklu kumas terbiyesi-boyamasi yapan ve biiyiik kumas baski
dairesine sahip tekstil isletmelerinde spesifik boyarmadde tiiketimi 80-100 g/kg iiriin, spesifik tekstil yardimci
kimyasali tiiketimi 180-200 g/kg iiriin ve spesifik temel kimyasal tiiketimi 800-850 g/kg triin araliginda
degismektedir (EC, 2003). Yiinlii kumas terbiyesi-boyamas1 yapan tekstil isletmelerinde spesifik boyarmadde,
spesifik tekstil yardimci kimyasali ve spesifik temel kimyasal tiiketimleri sirasiyla 10-30 g/kg iiriin, 140-160 g/kg
iriin ve 85-95 g/kg iiriin arasinda degismektedir (EC, 2003; Ozturk vd., 2020). Tekstil tiretim terbiye-boyama
proseslerinde kullanilan kimyasallarin tamami tekstil lifleri {izerinde kalmamakta ve kullanilan kimyasallarin
%35-50’si atiksu akimlariyla uzaklastirilmaktadir (Ogugbue ve Sawidis, 2011; Thiry, 2011; Desore ve Narula,
2018; Ozturk vd., 2020). Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii (IPPC) Tekstil Sektérii icin Mevcut En Iyi Teknikler
(MET) Referans Dokiimani’'nda (BREF) konvansiyonel baski pat1 sevk sistemlerinde, kayip miktarlarinin aplike
edilen her renk icin raklelerden, sablonlardan ve boru-pompalardan 6,5-8,5 kg baski patinin kaybedildigi rapor
edilmistir (EC, 2003). Bu ylizden tekstil atiksularinin tasidiklar1 kimyasal yiikler yiliksek olmaktadir
(Tanapongpipat vd., 2008; Arivithamani vd., 2014). Yiiksek kimyasal ylik iceren tekstil atiksularinin aritilmasi,
ylksek miktarda toksik, biyolojik olarak parg¢alanamayan organik bilesikler, tuzlar ve agir metaller nedeniyle cok
zor olmaktadir (Archna ve Siva, 2012; Carmen ve Daniela, 2012). Tekstil atiksulari, uygun aritma yapilmadan alici
su kiitlelerine desarj edilirse geri doniisii olmayan ¢evresel sorunlara neden olabilir (Yaseen ve Scholz, 2018). Bu
nedenle ¢evre ve insan sagligi acisindan riskli kimyasallarin degisimi ve kimyasal tiiketimlerinin azaltimi tekstil
isletmeleri icin olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Bir tekstil isletmesinde hammaddeden sonra en dnemli maliyet kalemini kimyasal maliyetleri olusturmaktadir
(Mia vd., 2016). Bu nedenle bir tekstil isletmesinde kimyasal tiiketiminin ve maliyetlerinin azaltilmasi piyasa
rekabet giiciiniin artirilmasi agisindan ¢cok dénemlidir (Radej ve Zakotnik, 2003). Tekstil liretim proseslerinde
cesitli onleyici ve azaltim teknikleri uygulanarak kimyasal tiiketimi ve maliyeti azaltilabilir (Ozturk vd., 2016;
Ozturk vd., 2020). Ayrica, tekstil isletmelerinde kimyasal azaltimi ve kimyasal degisimi uygulamalar1 yapilarak
tiretim verimliliginin artirilmasina, mevcut ve gelecekteki tekstil standartlarini karsilanmasina, ¢cevresel etkilerin
azaltilmasina, ¢alisanlarin ve son kullanicilarin sagliginin korumasina da 6nemli katkilar saglanabilir (Ozturk vd.,
2020).

Bu ¢alismada pamuklu dokuma ve 6rgii kumas terbiye, boyama ve baskisi yapan entegre bir tekstil isletmesinde
kimyasal azaltim teknikleriyle hem kimyasal tiiketimlerinin azaltilmasi hem de ¢evresel agidan riskli (toksik ve
biyodegradasyonu diisiik olan) kimyasallarin ¢evre dostu ikameleriyle degisimlerinin yapilmasi amaglanmistir.
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Literatiir arastirmasi sonugclarina gére bu calisma 6zellikle biiylik 6lcekte dokuma-6rgii kumas baski boyamasi
yapan bir tekstil isletmesinde kimyasal azaltimina ve kimyasal degisimine yonelik ilk ve orijinal bir ¢alismadir. Bu
calisma kapsaminda yerinde prosesler bazinda kimyasal tiiketimine yonelik detayli incelemeler ve veri toplama
calismalar: yapilmistir. Prosesler bazinda spesifik boyarmadde ve kimyasal tiiketimleri hesaplanmistir. Tesisin
spesifik boyarmadde ve kimyasal tiiketimleri literatiirde ve IPPC Tekstil BREF dokiimaninda yer alan benzer tesis
verileriyle kiyaslanarak potansiyel tasarruf oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica tesiste kullanilan tiim kimyasallar i¢in
bir kimyasal envanter ¢alismas1 yapilmistir. Bu kapsamda ¢evresel agidan riskli kimyasallar belirlenmis ve ¢evre
dostu ikameleriyle degisimi Onerilmistir. Bununla birlikte elde edilen veriler dogrultusunda tesis yonetimi,
mithendisler, uzmanlar/danismanlar ve operatérlerle birlikte tesiste kimyasal tiiketiminin azaltilmasi igin
kimyasal azaltim tekniklerine karar verilmistir. Belirlenen kimyasal azaltim teknikleri i¢in teknik, ekonomik ve
cevresel acilardan fizibilite calismasi yapilmistir. Buna gore belirlenen her bir teknik icin kimyasal azaltim oran,
yatirim maliyetleri ve geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Bu calismada uygulanan metodoloji ve elde edilen
bulgular benzer tekstil tesislerinin kendi kimyasal kullanim performanslarini degerlendirmesi agisindan bir yol
haritasi saglayabilir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alisma, yillik 94 milyon metre liretim kapasitesiyle Avrupa’nin en biiyiik ev tekstili lireticisi olan entegre bir
tekstil isletmesinde gerceklestirilmistir. Tesiste pamuklu dokuma kumas ve 6rgii kumas terbiye ve boyamasi
olmak iizere iki temel iiretim hatti bulunmaktadir. Dokuma kumas liretim hattinda pamuklu dokuma kumaslarin
On terbiyesi, boyamasi (pad-batch), baskisi (sablon baski, rotasyon baski ve dijital baski) ve apresi yapilmaktadir.
Orgii kumag tiretim hattinda ise 6n terbiye, boyama (HT boyama makinelerinde) ve apre islemleri yapilmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda, kimyasal tiiketimi gerceklesen temel ve yardimci proseslerde yerinde detayli incelemeler
yapilmis ve veri toplama g¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Veri toplama c¢alismalarinda tesisin mevcut kimyasal
tiilketimine ve satin alimina dair kayitlardan yararlanilmistir. Tesiste yiriitiilen saha ¢alismalarinda kimyasal
tiiketimleri 2018-2020 yillar1 araligina ait verilerden toplanmistir. Bu kapsamda tesisin liretim ve yardimci
prosesleri bazinda yillik boyarmadde tiiketimi, y1llik yardimci kimyasal tiiketimi ve yillik iiretim miktar1 degerleri
toplanmistir. Elde edilen verilerden ve Esitlik 1’den yararlanilarak tesis geneli ve prosesler bazinda spesifik
boyarmadde ve spesifik yardima kimyasal tiiketimleri hesaplanmistir. isletmenin spesifik boyarmadde ve
yardimcl kimyasal tiiketimleri literatiirde ve IPPC Tekstil BREF dokiimaninda sunulan benzer tesis verileriyle
kiyaslanmistir. Buna gore tesisin boyarmadde ve kimyasal tiiketimlerinde saglanmasi miimkiin olan potansiyel
tasarruf oranlar1 hesaplanmistir.

Yullik kimyasal tiiketimi (kg/yil)x103
Yiullik uiretim miktart (kg uran/y:il)

Spesifik kimyasal tiiketimi (g/kg urin) = (1

Tesiste kullanilan kimyasallarin timi i¢in bir envanter ¢alismasi yapilmis ve kullanilan tiim kimyasallarin
malzeme giivenlik bilgi formlar1 (MGBF) toplanmistir. MGBF yararlanilarak tiim kimyasallarin kimyasal icerikleri,
biyodegradasyon/biyoeliminasyon 6zellikleri, 6liimciil doz (LDso) (dermal), LDso (oral), 6liimciil konsantrasyon
(LCso) (balik), LCso (alg) ve etkili konsantrasyon (ECso) (Daphina) degerleri listelenmistir. Kimyasallarin
biyodegradasyon oranini belirlemek icin MGBF’larinda yer alan Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Teskilati (OECD)
301A ve 302B (Zahn-Wellens) test degerleri kullanilmistir. Kimyasal envanter ¢alismasi kapsaminda listelenen
tlim kimyasallar Tablo 1’de sunulan sucul toksisite siniflandirmasina goére incelenmis ve siniflandirilmistir. Ayrica
IPPC Tekstil BREF Dokiimani'nda biyodegradasyon oranlar1 %70'in altinda olan kimyasallarin biyodegradasyonu
daha yiiksek olanlarla degistirilebilecegi tavsiye edilmektedir (EC, 2003). Kimyasal envanter ve kimyasal degisimi
calismalari bu bilgilere gore yapilmistir. Bununla birlikte tiim kimyasallar mikrokirletici i¢erikleri agisindan analiz
edilmistir. Bu kapsamda Avrupa Komisyonu Su Cerceve Direktifi'nde (2000/60/EC) (EC, 2000) ve Yiizeysel Su
Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi'nde (YSKYY, 2015) sunulan mikrokirletici listeleri kullanilmistir. Kimyasal envanter
calismas1 kapsaminda biyodegradasyon orani <%70, sucul ortam acisindan toksik ozelliklere sahip ve
mikrokirletici iceren kimyasal ¢evresel a¢idan riskli olarak belirlenmis ve ¢evre dostu ikameleriyle degisimleri
Onerilmistir.

Tablo 1. Sucul Toksisite Siniflandirmasi (EC, 2003) (Aquatic Toxicity Classification)

Tosisite seviyesi LCs0/ECs0 Konsantrasyonu (mg/L)
Yiiksek derecede toksik <0,1

Cok toksik 0,1-1

Toksik 1-10

Orta derecede toksik 10-100

Diisiik derecede toksik >100

Tesiste prosesler bazinda kimyasal tiiketimi analiz ¢alismalarindan elde edilen bulgulardan ve saha calismalari
kapsamindaki gézlemlerden yararlanilarak kimyasal tiiketiminin azaltilmasina yonelik teknikler listelenmistir. Bu
teknikler tesis yonetimi, mihendisler, uzmanlar/danismanlar ve operatdrlerle birlikte degerlendirilmistir. Buna
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gore tesiste uygulanacak nihai kimyasal azaltim tekniklerine karar verilmistir. Belirlenen tekniklerin her biri
teknik uygulanabilirlik, ekonomiklik ve c¢evresel agidan degerlendirilmistir. Tesiste belirlenen tekniklerin
uygulanmasiyla kimyasal tiiketiminde saglanabilinecek potansiyel azalmalar hesaplanmistir. Bununla birlikte her
bir uygulama i¢in tesis yonetimi tarafindan tedarikgi firmalardan fiyat teklifleri alinmis ve yatirim maliyetleri
belirlenmistir. Bu verilerden ve Esitlik 2’den yararlanilarak belirlenen her bir kimyasal azaltim teknigi icin tahmini
geri 0deme siireleri hesaplanmistir.

itk yatirim maliyeti (TL)

. TL
Kimyasal tasarrufu (ﬁ)

Geri 6deme siiresi (ay) = x 12 (ay/yil) (2)

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

3.1. Prosesler Bazinda Boyarmadde ve Kimyasal Tiiketimleri (Dyestuff and Chemical Consumption on the
Basis of Processes)

Tesiste yerinde yiiriitiilen veri toplama ve saha calismalar1 kapsaminda iiretim prosesleri bazinda kimyasal
tiiketimleri belirlenmistir. Tesiste toplam ortalama 338 ton/y1l boyarmadde ve 10.990 ton/y1l yardimci kimyasal
tiiketimi gerceklesmektedir. Tesiste dokuma kumas boyama ve baski proseslerinde toplam boyarmadde
tilketiminin %77,4'i gergeklemektedir. Orgii kumas boyama prosesinde ise toplam boyarmadde tiiketiminde
%?22,6 paya sahiptir. Dokuma kumas boyamada, sablon-rotasyon baski ve dijital baski proseslerinde toplam
boyarmaddenin sirasiyla %55,8, %20,9 ve %0,7’si tiiketilmektedir. Dokuma kumas boyamasinda emdirme
yontemine gore diiz reaktif boyama yapilmaktadir. Dokuma kumas boyama prosesinde boyarmadde tiiketiminin
yliksek olmasi boyarmadde tiiketiminde bir verimsizlige isaret etmektedir. Sablon ve rotasyon baski
makinelerinde ise toplam boyarmadde miktarlarina erisilebilmistir. Tesiste sablon ve rotasyon baski prosesleri
icin boyarmadde tiiketimleri ayr1 ayri tutulmaktadir. Dolayisiyla bu durum prosesler bazinda veri tutma
konusunda bir eksiklik oldugunu géstermektedir. Dolayisiyla bu durum sablon ve rotasyon baski makinelerinde
boyarmadde tiliketimleri agisindan bir performans degerlendirmesi yapilmasini olumsuz etkilemektedir. Tesiste
dokuma kumas ve 6rgii kumas iiretim prosesleri toplam kimyasal tiiketiminde sirasiyla %82,7 ve %13,1 paylara
sahiptir. Su yumusatma sisteminde ise katyonik iyon degistirici recinelerin rejenerasyonunda ise 466 ton/yil tuz
tiiketimi gerceklesmektedir. Bu deger toplam kimyasal tiiketiminin %4,2’sini olusturmaktadir. Dokuma kumas 6n
terbiye prosesleri toplam kimyasal tiiketiminin %25,7’sinden sorumludur. Dokuma kumas boyama ve baski
prosesleri toplam kimyasal tiiketimin sirasiyla %28,1 ve %25,5’ini olusturmaktadir. Dokuma kumas son terbiye
prosesleri ise toplam kimyasal tiikketiminde %3,4 paya sahiptir. Orgii kumas 6n terbiye, boyama (¢ektirme
teknigine gore boyama), ve apre prosesleri toplam kimyasal tiiketiminin sirasiyla %1,2, %10,5 ve %1,4’tinii
olusturmaktadir.

Tesisin ortalama iiretim miktar1 18.200 ton/y1l’dir. Toplam {iretimin %?7’sini 6rgii kumas ve %93’inii dokuma
kumas tretimi olusturmaktadir. Yillik ortalama boyarmadde ve yardimc kimyasal tiiketimi verileri ve yillik
ortalama tliretim verileri kullanilarak prosesler bazinda spesifik boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimleri
hesaplanmistir (Tablo 2). Tesiste spesifik boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimleri sirasiyla 19+4 ve 604+9
g/kg iriin bulunmustur. Dokuma kumas yakma-hasil sokme, kasar ve merserizasyon proseslerinde spesifik
yardimci kimyasal tiiketimleri sirasiyla 8+0,3, 55+1, 855+175 g/kg triin'diir. Dokuma kumas boyama ve baski
proseslerinde spesifik yardimci kimyasal tiiketimleri sirasiyla 1.313+134 ve 23447 g/kg iiriin bulunmustur.
Dokuma kumas boyama, sablon-rotasyon baski ve dijital baski proseslerinde spesifik boyarmadde tiiketimleri
sirasiyla 81+23, 6+1, 443 g/kg iiriin’diir. Dokuma kumas son terbiyesinde yikama prosesinde spesifik yardimci
kimyasal tiiketimi 14+1 g/kg triin ve apre prosesinde yardimci kimyasal tiiketimi 15+1 g/kg tiriin bulunmustur.
Orgii kumas boyamasinda spesifik boyarmadde tiiketimi 6932 g/kg iiriin’diir. Orgii kumas 6n terbiye, boyama ve
apre proseslerinde spesifik yardimci kimyasal tiiketimleri sirasiyla 111+33, 1.007+300 ve 385+114 g/kg iirlin
bulunmustur.

Tesiste dokuma kumas merserizasyon prosesinde, boyama prosesinde ve 6rgii kumas boyama proseslerinde
spesifik yardimci kimyasal tiiketimlerinin yiiksek oldugu bulunmustur. Merserizasyon prosesinde yiliksek
miktarda kostik kullanilmaktadir. Tesiste merserizasyon atiksularindan kostigin bir kismi cok etkili evaporatorler
yardimiyla geri kazanilmaktadir. Ancak elde edilen verilere gore kostik geri kazanim sisteminin optimize edilmesi
ve daha fazla kostik geri kazanimi saglanmalidir. Dokuma kumas ve 6rgii kumas boyama prosesinde kimyasal
optimizasyonu calismalarina ihtiya¢ vardir. Bu proseslerde spesifik boyarmadde tiiketimleri IPPC Tekstil BREF
dokiimaninda ve literatiirdeki benzer tesis verileriyle kiyaslandiginda 4-8 kat daha fazla bir boyarmadde tiiketimi
oldugu sonucuna varilmistir (EC, 2003). Bu proseslerde boyarmadde tiiketiminin yiiksek olmasinin baslica
nedenleri arasinda boyama fulardinda kalan boyalarin geri kazanilmamasi, boya hazirlamada otomatik dozlama
sistemlerinin kullanilmiyor olmasi ve regete optimizasyonu ¢alismalarinin yapilmamis olmasidir.
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Tablo 2. Prosesler Bazinda Spesifik Boyarmadde Ve Yardimci Kimyasal Tiiketimleri (Specific Dyestuff And Auxiliary Chemical
Consumptions On The Basis Of Processes)

Ortalama tiiketim miktarlar1 N Ortalama spesifik titkketim
Ortalama dagilim (%) . -
Prosesler (ton/y1l) miktarlari (g/kg iiriin)
Boyarmadde Yardima Boyarmadde Yardima Boyarmadde Yardima
kimyasal kimyasal kimyasal
Dokuma kumas
On terbiye
Yakma ve hasil sckme 113 1 8+0,3
Kasar 928 8,4 55+1
Merserizasyon 1.791 16,3 855+175
Boyama ve baski
Boyama (pad-batch) 188 3.091 55,8 28,1 81+23 1.313+134
Sablon ve rotasyon baski 71 2.802 20,9 25,5 61 234+7
Dijital bask1 3 0,7 4+3
Son terbiye
Yikama | [ 123 [ | 1,1 [ \ 14+1
Apre | | 248 | | 23 | | 15+1
Orgii kumas
On terbiye 127 1,2 111+33
Boyama (HT) 76 1.153 22,6 10,5 69+32 1.007+300
Apre 149 1,4 385+114
Diger
Su yumusatma (rejenerasyon) 466 4,2
Toplam 338 10.990 100 100 19+4 604+9

Dokuma kumas boyama prosesinde spesifik boyarmadde tiiketiminin yiiksek olmasinda ve tesis yonetimi
tarafindan bir Onlem alinmamis olmasi proses bazli boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimlerinin
izlenmesinde, raporlanmasi ve degerlendirilmesinde eksiklikler olduguna da isaret etmektedir. Benzer
problemlerin 6rgii kumas boyama prosesinde de oldugu sonucuna varilmigtir. Tesiste su yumusatma sisteminde
yerinde yapilan incelemelerde tuz tiiketiminin azaltilabilinecegi bulunmustur. Su yumusatma sisteminde
rejenerasyon sikliklari ve siirelerinin daha 6nceden optimize edilmemistir. Su yumusatma sisteminin optimize
edilmesiyle rejenerasyon atiksuyu ve tuz tiiketimlerinde 6nemli miktarlarda azalmalar saglanabilinecegi
bulunmustur.

3.2. Kimyasal Envanteri ve Kimyasal Degisimi (Chemical Inventory and Chemical Substitution)

Tesiste detayli bir kimyasal envanter calismasi yuriitiilmistir. Tesiste toplam 450 farkli kimyasal
kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin %35’ini baski kimyasallari, %2’sini dokuma kimyasallari, %9’unu boyama
kimyasallari, %9’unu yemekhane ve diger alanlarda kullanilan temizlik kimyasallari, %28’ini makine bakim
kimyasallari, %7’sini apre kimyasallari, %6’sin1 6rgii kimyasallar1 ve %4’linii ortak kimyasallar olusturmaktadir.
Toplam 450 kimyasalin MGBF incelenmistir. Bu kapsamda kimyasallarin kimyasal igerikleri, biyodegradasyon
oranlary, LDso (dermal), LDso (oral), LCso (balik), LCso (alg) ve ECso (Daphina) degerleri listelenmistir.
Biyodegradasyon oram diisiik (<%70), mikrokirletici iceren ve toksik karakterdeki (Tablo 1’e gore toksik, ¢ok
toksik ve yiiksek derecede toksik olan) kimyasallar ¢evre ve insan saghigi acisindan riskli kimyasallar olarak
degerlendirilmistir. Tesiste kullanilan toplam 450 kimyasaldan 9'unun ¢ok toksik ve 19’unun toksik karakterde
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte 13 kimyasalin diisiik biyodegradasyon o6zelliklerine sahip oldugu
bulunmustur. Toplam 450 kimyasalin kimyasal icerikleri incelendiginde 7 kimyasalin mikrokirletici icerdigi tespit
edilmistir. Buna gore toplamda 48 kimyasal ¢evresel agidan riskli bulunmustur (Tablo 3). Tablo 3’de sunulan 1-9
arasindaki kimyasallar ¢ok toksik karakterde, 10-28 arasindaki kimyasallar toksik karakterde, 29-41 arasindaki
kimyasal diisiik biyodegradasyon 6zelliklerine sahip ve 42-48 arasindaki kimyasallar mikrokirletici icermektedir.
Ayrica kimyasal 10 ve 22 hem mikrokirletici icermekte hem de toksik karakterdedir. Kimyasal 1 hem ¢ok toksik
karakterde hem de diisiik biyodegradasyon o6zelliklerine sahiptir. Bununla birlikte kimyasal 12, 26 ve 27 hem
toksik karakterde hem de diisiik biyodegradasyon ozelliklerine sahiptir. Kimyasal 44 ise hem diisiik
biyodegradasyon ozelliklerine sahiptir hem de mikrokirletici icermektedir. Kimyasal envanter calismasi
kapsaminda belirlenen 48 kimyasalin ¢cevre dostu ikameleriyle (mikrokirletici icermeyen, biyodegradasyon orani
>%70 olan, LDso >2000 mg/kg ve LCso >100 mg/L) degisimi 6nerilmistir.

Tesiste Oeokotex 100 standardi bulunmaktadir. Bu standart, tekstil {riinlerinin zararli kimyasallardan
arindirildigini ve insan kullanimi i¢in giivenli oldugunu belirtir. Bu nedenle tesiste zararh ve yasakli kimyasallar
zaten kullanilmamaktadir. Bu uygulamalarin kalic1 olmasi i¢in kimyasal tedarik prosediirt olusturulmasina karar
verilmistir. Bu, satin alma birimi tarafindan basit bir yazilim kullanilarak gerceklestirilebilir. Boylece cevre ve
insan sagligi agisindan risk olusturan kimyasallarin satin alinmasinin 6niine gecilebilir ve uygulamanin
stirdiiriilebilirligi saglanabilir.
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Tablo 3. Cevre Dostu ikameleriyle Degisimi Onerilen Kimyasallar (Chemicals Recommended For Replacement With

Environmentally Friendly Substitutes)

Toksik 6zellikler
Kimyasal CAS Noa Biyodegradasyon LDso LDso LCso LCso ECso
No ozelligi/oram (%) (Oral) (Dermal) (Balik) (Alg) (Daphina)
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
1 7681-52-9 Biyolojik olarak par¢alanmaz. >2000 -b 0,1-1 0,1-1 1-10
68037-01-4
2 132983-41-6 Belirlenmemistir. - - >100 - 0,1-1
115-86-6
3 - - <2000 <2000 0,1-1 0,1-1 1-10
7790-28-5
4 7664-93-9 - - - 0,1-1 1-10 0,1-1
5 1336-21-6 - <2000 - 0,1-1 - 1-10
56073-07-5
6 3734-33-6 - . ) 0.1-1 - .
7 9012-54-8 - >2000 - 10-100 0,1-1 -
67-63-0
8 124-38-9 - >2000 >2000 10-100 1-10 0,1-1
64742-49-0
9 68955-53-3 - <2000 <2000 1-10 0,1-1 1-10
10 79-01-6 - >2000 >2000 1-10 - 1-10
64742-88-7
68037-01-4
11 13298-41-6 Belirlenmemistir. - - >100 - -
115-86-6
12 64742-47-8 Biyolojik olarak parcalanmaz. >2000 >2000 1-10 - -
13 80-56-8 >90 >2000 >2000 - - 1-10
14 64742-88-7 - >2000 >2000 1-10 - 1-10
112-34-5-2
15 160875 66.1 <90 >2000 - 1-10 - -
7722-84-1
16 7732-18-5 - <2000 <2000 10-100 1-10 1-10
69011-36-5
17 112-34-5 >90 >2000 - 1-10 - -
18 7631-86-9 - >2000 - 1-10 >100 1-10
19 69011-36-5 - >2000 >2000 1-10 - -
75718-16-0
20 69011-36-5 - >2000 >2000 1-10 - -
67-63-0
21 200-661-7 >90 >2000 - 1-10 - -
67-63-0
22 126-73-8 >90 >2000 - 1-10 - -
64742-49-0 Dogada kendiliginden
23 67-63-0 kolaylikla ¢oziinebilir. >2000 - 1-10 >100 1-10
111-76-2
141-43-5
24 67-63-0 - >2000 <2000 1-10 >100 -
1310-73-2
68439-50-9
75-28-5
106-97-8
25 74-98-6 - >2000 - - - 1-10
64742-49-0
26 - Biyolojik olarak parcalanmalart | _, >2000 | 10-100 - 1-10
cok giictiir.
27 93951-21-4 Biyolojik olarak parcalanmalart | =, >2000 10-100 - 1-10
cok giictiir.
68439-51-0
28 9011-36-5 >90 >2000 - 1-10 1-10 -
7732-18-5
107-21-1 . -
29 55065-84-9 Biyolojik olarak parg¢alanmaz. - - - - -
68955-53-3 Biyolojik olarak birikme } B ) B
30 1330-78-5 potansiyeli vardir. >2000
31 68955-55-3 Biyolojik olarak birikme B : B } B
1330-78-5 potansiyeli vardir.
32 - Biyokimyasal bozunma olmast |50 >2000 >100 >100 10-100
beklenir.
33 - Vitksek isilarda polimerik >2000 >2000 >100 | 10-100 >100
madde bozunmaya ugrayabilir.
34 700-820-5 Biyolojik olatak"]:)ar(;alanmam 52000 . >100 ) )
guctar.
35 212652-59-0 Biyolojik olarak pargalanmast | 54, - >100 - -
guctar.
36 : Biyolojik olatak"pargalanmam 52000 : ~100 ) )
gligtir.
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Tablo 3. (Devami)

37 71%177__2919__14 Biyolojik olarak pargalanmaz. >2000 - - 10-100
38 ig?é:g;:g Biyolojik olarak par¢alanmaz. >2000
39 1310-73-2 Biyolojik olarak par¢alanmaz. - - >100 - >100
40 Biyolojik olatak"l:)argalanmam 52000 . >100
gictir.
41 - Biyolojik olarak parc¢alanmaz. >2000 - >100 >100 >100
Dogada kendiliginden yok
42 128-39-2 olmasi beklenmektedir.
Dogada kendiliginden yok
43 128-39-2 olmasi beklenmektedir.
79-01-6 Kendiliginden dogada
e 127-18-4 kolaylkla ¢éziinmez.
67-56-1
75-09-2
45 67-56-15 - <2000
64-18-6
74-98-6
95-63-6
46 106-97-8 - >2000 >2000 >100 >100 >100
64742-48-9
68608-26-4
74-98-6
95-63-6
47 64742-65-0 - >2000 >2000 >100 >100 >100
64742-48-9
106-97-8
68955-53-3
48 128-39-2
112-90-3

a CAS: Chemical Abstract Service Number. b Veri bulunmamaktadir.

3.3. Tesisin Kimyasal Azaltim Potansiyellerinin Belirlenmesi (Determination of the Chemical Reduction
Potentials of the Facility)

Tesisin spesifik boyarmadde ve kimyasal tiiketimleri literatiirde ve IPPC Tekstil BREF dokiimanlarinda yer alan
benzer tesis verileriyle kiyaslanmistir. IPPC Tekstil BREF dokiimaninda agirlikh olarak pamuklu dokuma kumas
terbiye-boyamasi yapan ve biiyiik 6lgekli baski dairesine sahip tekstil isletmelerinde spesifik boyarmadde ve
yardimc1 kimyasal tiiketimlerinin sirasiyla 80-100 g/kg iiriin ve 980-1.050 g/kg iiriin araliginda degistigi rapor
edilmistir (EC, 2003). Literatiirdeki benzer ¢alismalarda pamuklu dokuma kumas terbiyesi-boyamas1 yapan
tesislerde spesifik boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimleri 9-51 g/kg tirtin ve 347-1.776 g/kg {iriin arasinda
oldugu belirtilmistir (Kalliala ve Talvenmaa, 2000; EIE, 2006; Oztirk, 2014). IPPC Tekstil BREF dokiimaninda
agirlikli olarak pamuklu 6rgii kumas terbiyesi-boyamas1 yapan tekstil isletmelerinde spesifik boyarmadde
tiiketimi 18 g/kg iirlin ve spesifik yardimci kimyasal tiiketimi 670 g/kg iirlin olarak rapor edilmistir (EC, 2003).
Literatiirde ise pamuklu drgii kumas terbiyesi yapan tekstil isletmelerinde spesifik boyarmadde ve kimyasal
tiikketimleri sirasiyla 10-50 g/kg tirtin ve 233-1.552 g/kg iirlin olarak belirtilmistir (Kalliala ve Talvenmaa, 2000;
EIE, 2006; Oztiirk, 2014). Buna gore tesisin spesifik boyarmadde ve kimyasal tiiketimlerinin benzer tesis
verilerinin minimum degerlerine kadar disiiriilebilmesi i¢cin gerekli potansiyel azalma oranlar1 hesaplanmistir
(Tablo 4). Tesiste dokuma kumas liretiminde boyarmadde tiiketiminde %38+18 ve yardimci kimyasal tiiketiminde
%3542 oraninda azaltim potansiyeli oldugu bulunmustur. Orgii kumas iiretiminde boyarmadde ve yardimci
kimyasal tliketimlerinde sirasiyla %69+18 ve %49+34 oraninda azaltim potansiyeli oldugu bulunmustur. Tesis
genelinde ise boyarmadde tiiketiminde %37+18 ve yardimci kimyasal tiiketiminde %61+1 oraninda azaltim
potansiyeli bulunmaktadir.

Tablo 4. Benzer Tekstil Tesisleri {le Spesifik Degerlerin Karsilastirilmasi Ve Potansiyel Tasarruf/Azaltma Oranlari
(Comparison Of Specific Values And Potential Savings/Reduction Rates With Similar Textile Plants)

Benzer tekstil IPPC TeKstil Potansiyel
Kimyasal Proses Birim Tekstil tesisi N . BREF dokiimani azaltim
tesisleri 2
b orani (%)
Dokuma kumasg /K 15+3 9-51 80-100 38+18
Boyarmadde Orgii kumas ﬁrui 69+32 10-50 18 6918
Tesis geneli 19+4 9-51 18-100 37+18
Dokuma kumasg /k 53549 347-1.776 980-1.050¢ 35+2
Yardimc kimyasal | Orgi kumas igirui 1.248%371 233-1.552 670 49:34
Tesis geneli 604+9 233-1.776 670-1050¢ 611

a Kalliala ve Talvenmaa, 2000; EIE, 2006; Oztiirk, 2014. b EC, 2003. ¢ Tekstil yardimci kimyasali ve temel kimyasal tiiketimlerini ifade etmektedir.

205



OZTURK 10.21923/jesd.1148524

3.4. Kimyasal Azaltim ve Kimyasal Degisimi Uygulamalar1 (Chemical Reduction and Chemical Substitution
Practices)

Tesiste yiiriitiilen saha ¢alismalari ve analiz calismalari sonucunda elde edilen bilgilere gore tesis 6zelinde toplam
10 kimyasal azaltim tekniginin uygulanmasina karar verilmistir (Tablo 5). Bu tekniklerin uygulanmasiyla elde
edilecek tasarruf, cevresel fayda ve geri ddeme streleri ile ilgili detaylar asagidaki alt basliklar altinda
sunulmustur.

Tablo 5. Kimyasal Azaltim Oranlar: Ve Geri Odeme Siireleri (Chemical Reduction Rates And Payback Periods)

Teknikler Azaltim oram Yatirim maliyeti Geri 6deme
(%) (TL) siiresi (ay)
Kimyasal tiiketimlerinin prosesler bazinda izlenmesi 1-2 550.000-1.550.000 3-17
Cevresel acidan daha az risk tasiyan kimyasallarin tercih edilmesi -a -b Hemen
Kimyasal regetelerinin optimize edilmesi 1,5-3,2 - Hemen
Orgii kumas boyamada flotte oranlarinin azaltilmasi 2,6-4,5 . Hemen
Laboratuvar-boyahane koordinasyonun iyilestirilmesi 1,5-3 150.000-300.000 1-2
Otomatik kimyasal hazirlama ve dozlama sisteminin kurulmasi 3,5-5 3.500.000-10.000.000 8-32
Sablon ve rotasyon baski makinelerinde baski pat1 kayiplarinin azaltilmasi 3-4,5 350.000-750.000 4-14
Sablon ve rotasyon baski makinelerinde arta kalan baski patinin geri kazanimi 0,5-3,2 125.000-350.000 2-38
Su yumusatma sisteminin optimizasyonu 0,8-0,9 126.000-160.000 8-11
Uygun proses atiksularinin aritilmadan geri kullanimi 0,5-1 150.000-375.000 8-41¢
Toplam 14,9-27,3

a Azaltim saglanmasi beklenmemektedir. b Tesisin kendi imkanlariyla gerceklestirileceginden ilk yatirim maliyeti bulunmamaktadir. ¢ Geri 6deme siiresi tuz
maliyeti esas alinarak hesaplanmistir.

3.4.1. Kimyasal Tiiketimlerinin Prosesler Bazinda izlenmesi (Monitoring of Chemical Consumption on the
Basis of Processes)

Tesiste su, enerji ve buhar tiiketimleri prosesler bazinda bilgisayar destekli yazilimlar ve izleme ekipmanlariyla
cevrimici olarak izlenmektedir. Ancak prosesler bazinda kimyasal tiiketimlerinin ¢ok az bir kismi
izlenebilmektedir. Bu nedenle proseslerde kimyasal kullanim verimliligi tam olarak belirlenememektedir. Tesiste
kimyasallar1 izlemek i¢in gerekli ekipmanlarin kurulmasi, kimyasal tiiketimlerinin kayit altina alinmasi ve elde
edilen verilerin mevcut proses bazli izleme sistemine entegre edilmesi 6nerilmistir. Bununla birlikte izleme
sisteminden alinan verilerin hedeflenen degerlerle kiyaslanarak aylik olarak iist yonetime raporlanmasi icin
gerekli prosediirlerin olusturulmasi énerilmistir. Tesiste bu uygulamalar gerceklestirilmis ve boylelikle prosesler
bazinda kimyasal kullanim verimliligi izlenebilir hale getirilmistir. Bu tesiste kimyasal kayiplarinin 6nlenmesi ve
gereksiz kimyasal kullanimlarinin engellenmesi adina da dnemli katkilar saglamistir. Prosesler bazinda girdi-
ciktilarin izlenmesi bir endistriyel tesiste temiz liretimin yapilandirilmasi ve stirdiiriilebilirliginin ilk kosulunu
olusturmaktadir (EC, 2003; Yu vd., 2014). Literatiirde kimyasal tiiketimlerinin prosesler bazinda izlenmesiyle
boyarmadde ve kimyasal tiiketimlerinde sirasiyla %1-6 oraninda azalmalar saglanabilinecegi rapor edilmistir
(Ozturk vd., 2016; 2020). Ayrica kimyasal tiiketimlerinin prosesler bazinda izlenmesi uygulamasinin geri 6deme
stiresi 12 aydan daha kisa olabilmektedir (Ozturk vd. 2020). Tesiste iiretim prosesleri bazinda kimyasal
tiilketimlerinin izlenmesiyle boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimlerinde %1-3 oraninda bir azalma
saglanabilir. Bunda o6zellikle baski boyama proseslerinde baski pati kayiplarinin azaltilmasi etkili olmaktadir.
Uygulama icin tesisin kendi teknik personelinin is giiclinden ve halihazirda bir bilgisayar destekli izleme sistemi
alt yapisinin olmasi ilk yatirim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Ancak prosesler bazinda gerekli 6l¢iim,
tartim ve analizor maliyetlerinin 550.000-1.550.000 TL arasindadir. Uygulamanin potansiyel geri 6deme stiresi 3-
17 ay arasinda bulunmustur.

3.4.2. Cevresel Acidan Daha Az Risk Tasiyan Kimyasallarin Tercih Edilmesi (Preferring Chemicals With
Less Environmental Risk)

Tesiste kullanilan toplam 450 kimyasal i¢in detayli bir kimyasal envanter ¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda ¢evre
ve insan sagligl acisindan risk tasiyan 48 kimyasalin cevre dostu ikameleriyle degisimleri onerilmistir. Bu
uygulamanin siirduriilebilirligi icin bir prosediir olusturulmus ve basit bir yazilim gelistirilmistir. Boylelikle satin
alma departmani tarafindan alinacak kimyasallarin se¢iminde dncelikle MSDS formlarinda yer alan bilgiler
olusturulan yazilima girilmekte ve cevresel agidan risk tasimadiginin teyit edilmesi lizerine satin alma islemine
gecilmesi planlanmistir. Ayrica tesiste kullanilan tiim kimyasallarin MGBFlarinin sistemde depolanmasi
saglanmistir. Ozturk vd. (2009), denim iriinleri treten bir tekstil isletmesinde kimyasal degisimi calismasi
yapmislar ve toplam 128 kimyasaldan 8'inin sorunlu oldugunu tespit etmislerdir. Bu kimyasallarin daha az toksik
olanlarla degistirilmesi 6nerilmistir. Kimyasal degisiminden sonra, siilfit iceren boyalarda %5 azalma ve atiksuyun
stilfat iceriginde %76 azalma saglanabilecegini belirtmislerdir. Boylelikle kompozit atiksuyun biyolojik olarak
pargalanabilirligini %25 oraninda artirilmasini saglamislardir (Ozturk vd., 2009). Ozturk vd. (2020) yiinli kumas
liretimi yapan entegre bir tekstil isletmesinde 371 kimyasal icin envanter ¢alismasi yapmislar ve toplam 23
kimyasalin ¢evre dostu ikameleriyle degisimini saglamislardir. Béylelikle kimyasal tiiketiminde ve atiksularin
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kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) yiiklerinde sirasiyla %3-5 ve %2-8 arasinda azalma saglamayi bagarmislardir.
Uygulamanin geri 6deme siiresinin yaklasik 24 ay oldugunu rapor etmislerdir (Ozturk vd., 2020). Tesiste bu
uygulamayla boyarmadde ve kimyasal tiiketimlerinde azalma saglanmasi beklenmemektedir. Ancak atiksularin
KOI yiiklerinde énemli azalmalar saglanabilir. Uygulama tesisin kendi personeli ve imkanlar1 kullanilarak
yapilmistir. Dolayisiyla ilk yatirim maliyeti bulunmamaktadir. Ancak bazi kimyasallarin ¢cevre dostu ikameleri
mevcut kimyasallara gore bir miktar daha pahali olabilir. Uygulamanin geri 6deme siiresinin hemen olacagi tahmin
edilmektedir.

3.4.3. Kimyasal Recetelerinin Optimize Edilmesi (Optimizing Chemical Recipes)

Tesiste yiiriitilen saha ve veri analizi calismalarindan elde edilen bilgilere gore tesiste en sik kullanilan
recetelerden baslamak lizere tiim boyama-baski recetelerinin optimize edilmesinin gerekli oldugu gorilmiistiir.
Kimyasal regetelerinin optimizasyonu tesise onerilen diger uygulamalarin hayata gecirilmesi durumunda
mecburen yapilmasi gereken bir uygulamadir. Recetelerin optimize edilmesiyle gereginden fazla kimyasal
kullaniminin ve kimyasal kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu uygulama laboratuvar-boyahane
koordinasyonun iyilestirilmesi, otomatik kimyasal hazirlama ve dozlama sistemlerinin kurulmasi uygulamalariyla
da iliskilidir. Barclay ve Buckley (2000) bir tekstil isletmesinde recete optimizasyonu uygulamasiyla toplam
kimyasal tiiketiminde ve atiksularin kimyasal yiiklerinde %10-50 arasinda degisen oranlarda azaltim
saglanabilinecegini rapor etmislerdir. Baska bir calismada bir tekstil isletmesinde recete optimizasyonuyla
kimyasal tiiketiminde %9-13 arasinda azalma saglanabilmistir (Oztiirk, 2014). Yiinlii bir tekstil isletmesinde en
sik kullanilan boyama recetelerinin optimize edilmesiyle kimyasal tiiketiminde ve atiksularin KO yiiklerinde %2-
4 arasinda azalma saglanabilmistir (Ozturk vd. 2020). Tesiste kimyasal recetelerinin optimize edilmesiyle
boyarmadde ve kimyasal tiiketimlerinde %1,5-3,2 oraninda azalmalar saglanabilinecegi bulunmustur. Uygulama
icin ilk yatirim maliyeti bulunmamakla birlikte geri 6deme siiresinin hemen olmasi beklenmektedir.

3.4.4. Orgii Kumas Boyamada Flotte Oranlarinin Azaltilmasi (Reducing Liquor Ratios in Knitting Fabric
Dyeing)

Tesiste spesifik boyarmadde ve spesifik yardimci kimyasal tliketiminin en yiiksek oldugu proseslerden birini 6rgi
kumas boyama prosesi olusturmaktadir. Orgii kumas 6n terbiye, boyama ve son terbiye islemleri HT boyama
makinelerinde 1:10 flotte oraninda yapilmaktadir. Orgii kumaslar hassas karakterde olmalarina ragmen mevcut
flotte oranlarinin 1:8 seviyesine diisiiriilmesi tiriin kalitesi lizerinde bir etki olusturmayacaktir. Bu nedenle tesiste
kullanilan HT boyama makinelerinde flotte oranlarinin 1:10’dan 1:8’e disiiriilmesine karar verilmistir. Bu
uygulamayla 6rgii kumas tliretiminde toplam boyarmadde ve kimyasal tiiketimlerinde %20’ye yakin bir azalma
saglanabilirken toplam tretim igerisinde 6rgii kumas liretiminin daha az paya sahip olmasi nedeniyle toplam
boyarmadde ve kimyasal tiiketimlerinde %2,6-4,5 oraninda bir azalma saglanabilinecegi hesaplanmistir. IPPC
Tekstil BREF dokiimaninda HT boyama makinelerinde flotte oranlarinin azaltilmasiyla kimyasal ve su
tiiketimlerinde %40 oraninda azalma saglanabilinecegi ve yiinlii kumas disinda diger kumas tiirleri icin bu
uygulamanin yapilabilecegi rapor edilmistir (EC, 2003). Uygulamanin geri 6édeme siiresinin hemen olmasi
beklenmektedir.

3.4.5. Laboratuvar-Boyahane Koordinasyonun lyilestirilmesi (Improvement of Laboratory-Dyehouse
Coordination)

Tekstil terbiye ve boyahanelerinde kimyasal kullaniminda verimliligin en 6nemli bilesenlerinden birini regetelerin
hazirlandigi  kimyasal laboratuvarlari ve hazirlanan regetelerin uygulandigi proseslerdir. Kimyasal
laboratuvarinda regetelerin hazirlanmasinda miimkiin oldugunca yiiksek seviyede bir hassasiyete ihtiya¢ vardir.
Tekstil terbiye-boyamasinda genellikle receteler 6ncelikle 6rnek boyamalar yapilmak iizere hazirlanir, tekstil
hasliklar1 analiz edilir ve miisteri onay1 alindiktan sonra tam 6lgekli liretime gecilmektedir. Recete hazirlama
sirasinda gerekenden ¢cok az miktarda daha fazla boyarmadde veya yardimci kimyasal eklenmesi tiretimde
tonlarca kimyasalin gereksiz kullanimina, ekonomik kayiplara ve atiksu KOI yiiklerinin artmasina neden
olmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok tekstil isletmesinde recete hazirlama laboratuvarlarinda bilgisayar destekli
otomatik kimyasal hazirlama sistemleri kullanilmaktadir. Ancak sektoriin biiyliik bir bélimiinde kimyasal
receteleri manuel yontemlerle hazirlanmaktadir ve bu regetelerde hata payini artirmaktadir. Kimyasallarin
verimli kullanimina etki eden diger énemli bir bilesen ise laboratuvar ve laboratuvarla iliskili diger birimler
arasindaki koordinasyonundaki eksikliklerdir. Laboratuvar ve iiretim prosesleri arasindaki koordinasyonun
iyilestirilmesi en yiiksek seviyede veri tutmak ve elde edilen verilerin dogru analiz edilmesiyle gerceklestirilebilir.
Tesiste yiirtitiilen saha ¢alismalarinda 6zellikle dokuma kumas 6n terbiye ve boyama-baski proseslerinde ve 6rgii
kumas boyama proseslerinde spesifik boyarmadde ve kimyasal tiiketimlerinin yiiksek oldugu gorilmiistiir.
Dokuma kumas boyama proseslerinde boyama sonrasinda fularda ¢ok fazla miktarda boyarmadde kalmakta ve
israf edilmektedir. Diger taraftan dokuma kumas sablon ve rotasyon baski islemlerinde gerek baski pati besleme
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tanklarinin boyutunun uygun olmamasi gerekse de rakle, pompa ve borularda yiiksek miktarda (%10-15 oraninda
baski pati kaybi) baski patinin israf edilmesi yiiksek boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimlerinde etkili
oldugu bulunmustur. Orgii kumas boyamasinda ise boyama sonrasinda tasar yikamalarin ¢ok sik yapildig1 tespit
edilmistir. Boyama sonrasi yikama islemleri tekstil materyali lizerinde kalan fazla boyanin uzaklastirilmasi i¢in
yapilir. Eger proses isletim sartlarinda veya boyama regetesinde bir hata varsa tekstil materyali lizerinde ¢cok daha
fazla boyarmadde kalmaktadir. Bu fazla boyarmaddeyi uzaklastirmak ic¢in tasar yikama yapilmasi gerekli
olmaktadir. Tesiste laboratuvar ve boyahane koordinasyonunun iyilestirilmesi icin mevcut izleme yaziliminin
proses bazl geri doniis saglayacak sekilde revize edilmesi, kimyasal hazirlamada daha hassas bilgisayar destekli
otomatik ve modern sistemlerin kullanilmasi, kimyasal ve baski pat1 hazirlamada optimum miktarda kimyasal
hazirlanmasi i¢in gerekli prosediirlerin hazirlanmasi ve uygulanmasi, denetlenebilir ve izlenebilir performansin
gelistirilmesi degerlendirme prosediirlerinin hazirlanmasi ve uygulanmasi 6nerilerinde bulunulmustur. Bu
uygulamalarin biiyiik bir boliimii tesisin kendi kaynaklarindan karsilanacak olsa da gerekli dl¢ciim ve laboratuvar
donanimlar1 igin 150.000-300.000 TL arasinda bir ilk yatirnm maliyeti gerekli olmaktadir. Uygulamayla
boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimlerinde %1,5-3 oraninda azaltim saglanacagi bulunmustur.
Uygulamanin geri 6deme siiresi 1-2 ay arasinda olacagi hesaplanmistir. Ozturk vd. (2020) yiinli bir tekstil
isletmesinde labotatuvar-boyahane arasindaki koordinasyonun iyilestirilmesiyle toplam kimyasal tliketiminde
%1-6 ve kompozit atiksularin KOI yiiklerinde %1-3 oraninda azalmalar saglamislardir. Uygulama igin geri 6deme
stiresinin 12-24 ay arasinda olacagini hesaplamislardir.

3.4.6. Otomatik Kimyasal Hazirlama ve Dozlama Sisteminin Kurulmasi (Installation of Automatic Chemical
Preparation and Dosing System)

Tekstil isletmeleri i¢cin otomatik kimyasal dozajlama ve kimyasal hazirlama sistemleri, yliksek yatirim maliyetleri
gerektirebilir, ancak 6nemli kimyasal tasarruflar saglar (Ozturk vd. 2020). Otomatik kimyasal dozlama
sistemlerini kullanarak, kimyasal tiiketiminin %11-20'sini ve atiksularin tasidiklar1 kimyasal yiikiin %20-50'sini
azaltmak miimkiindiir (DEPA, 2002; LCPC, 2010). Tesise gore degismekle birlikte uygulamanin geri 6deme siiresi
yaklasik 36 aydir (UNIDO, 2012). Ozturk vd. (2020) bir tekstil isletmesinde otomatik dozlama sistemlerinin
kullanimiyla kimyasal tiiketiminde %4-6 oraninda azaltim saglamislardir. Uygulamanin geri 6deme siiresini 4-12
ay arasinda bulmuslardir. Tesiste yturiitillen ¢alismalarda kimyasal kayiplarinin azaltilmasi, fazla kimyasal
kullaniminin énlenmesi ve laboratuvar-boyahane arasindaki koordinasyonun iyilestirilmesi i¢in bilgisayar
destekli otomatik kimyasal hazirlama ve dozlama sistemlerinin kurulmasina karar verilmistir. Tesiste otomatik
kimyasal dozlama sistemi bulunmaktadir. Ancak kimyasal dozlama sistemiyle boyarmaddelerin ve bazi
kimyasallarin dozlamasi yapilmamaktadir. Boyarmaddelerin ve dolanamayan yardimci kimyasallarin da mevcut
dozlama sistemine entegre edilmesine karar verilmistir. Bu uygulama icin gerekli ilk yatirim maliyeti 3.5-10
milyon TL’dir. ilk yatirim maliyetinin neredeyse yarisin1 otomatik kimyasal hazirlama sistemleri olusturmaktadir.
Tesiste hali hazirda otomatik dozlama sistemi altyapis1 bulunmasi ve sadece diger kimyasallar1 da kapsayacak
sekilde revize edilmesi gerektiginden ilk yatirim maliyeti beklenenden daha az bulunmustur. Uygulamayla toplam
boyarmadde ve kimyasal tiiketiminde %3,5-5 oraninda azalmalar saglanacag1 hesaplanmistir. Uygulamanin geri
6deme stiresi 8-32 ay arasinda bulunmustur.

3.4.7. Sablon ve Rotasyon Baski Makinelerinde Baski Pat1 Kayiplarinin Azaltilmasi (Reducing Printing
Paste Losses in Flatbed and Rotary Screen Printing Machines)

Tekstil sablon ve rotasyon baski makinelerinde hazirlanan baski patinin 6nemli bir bélimii kaybedilmektedir.
Basilacak tekstil materyalinin desenine ve miktarina bagl olarak, baski pati telefinin miktari, tekstil materyali
lizerine aktarilan baski pati miktarindan daha yiiksek bile olabilmektedir (EC, 2003). Ornegin 250 m bir kumas
icin 7 farkl renk kullanilarak baskisi yapilmasi durumunda 40 kg baski patina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak
raklede, borularda, pompalarda ve sablonlarda kalan baski patlar1 her bir renk icin ortalama 6,5-8,5 kg
olabilmektedir. Bu durumda 250 m uzunlugunda bir kumasin baski islemleri sirasinda toplam 45-60 kg baski pat1
(kumasa aplike edilenden daha fazla) israf edilmektedir (EC, 2003). Tesiste yiriitilen saha ve analiz
¢alismalarindan elde edilen bilgilere gore sablon ve rotasyon baski makinelerinde yliksek miktarda baski patinin
israf edildigi tespit edilmistir. Bunun ortadan kaldirilmasina yonelik olarak raklelerin modifikasyonu, baski pati
kaplarinin optimize edilmesi, baski pat1 besleme prosediirlerinin optimize edilmesi, besleme ekipmanlarinda
kalan baski patlarinin geri kazanilmasi 6nerilmistir. Uygulama i¢in gerekli ilk yatirim maliyeti 350.000-750.000
TL ve uygulamayla toplam boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimlerinde %3-4,5 oraninda azalmalar
saglanabilinecegi hesaplanmistir. Uygulamanin geri 6deme siiresi 4-14 ay arasinda bulunmustur.
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3.4.8. Sablon ve Rotasyon Baski Makinelerinde Arta Kalan Baski Patinin Geri Kazanimi (Recovery of
Printing Paste from Flatbed and Rotary Screen Printing Machines)

Tesiste sablon ve rotasyon baski makinelerinde artakalan baski patlarinin geri kazanimi onerilmistir. Bu
kapsamda artakalan farkli renklerdeki baski patlar1 ayr1 toplanip birlestirilerek siyah renk boya iiretimi
saglanabilmektedir. Tesiste bu uygulamayla y1llik 11 tona yakin siyah boya iiretimi gerceklestirilmistir. Uygulama
icin gerekli ilk yatirim maliyeti 125.000-350.000 TL arasindadir ve gerekli donanimlarin biiyiik bir boélimi
tesisteki mevcut imkanlarla saglanmis olmasi ilk yatirim maliyetlerinin diisiik olmasinda etkili olmustur.
Uygulamayla toplam boyarmadde ve kimyasal tiiketiminde %0,5-3,2 oraninda azalmalar saglanacagi
belirlenmistir. Uygulamanin potansiyel geri 6deme siiresinin 38 aydan daha kisa olacagi bulunmustur.

3.4.9. Su Yumusatma Sisteminin Optimizasyonu (Optimization of Water Softening Unit)

Su yumusatma sistemleri neredeyse tiim imalat sanayide proses suyu hazirlamada kullanilmaktadir. Su
yumusatma sisteminde kullanilan katyonik iyon degistirici reginelerin ytlizeyleri belirli miktarda su yumusatma
islemi sonrasinda Ca*? ve Mg*2 iyonlariyla kaplanmaktadir. Bu durumda reginelerin tuzlu suyla geri yikanip
rejenere edilmeleri gerekli olmaktadir. Ozellikle tekstil isletmeleri gibi yiiksek miktarda proses suyu tiiketilen
isletmelerde katyonik iyon degistirici recinelerin rejenerasyonu i¢in toplam su tiketimin %>5-10"u
kullanilmaktadir (AIG, 2012; Ozturk vd., 2016). Her bir rejenerasyon isleminde yikama, rejenerasyon ve durulama
yapilmaktadir. Rejenerasyon atiksulari yiiksek miktarda tuz igerdiginde yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir.
Genellikle dogrudan atiksu kanalina verilerek uzaklastirilmaktadir.

Tesiste proses suyu hazirlamada katyonik iyon degistirici recineler kullanilmaktadir. Yiritilen saha
calismalarinda toplam su tiiketimindeki yliksek paylari nedeniyle su yumusatma sistemlerinde rejenerasyon
sikliklari ve stirelerinin optimize edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu kapsamda su yumusatma linitesinde bulunan
her bir katyonik iyon degistiriciye online sertlik sensorleri kurularak rejenerasyon sikliklarinin optimize
edilmistir. Ayrica rejenerasyon siirelerinin (yikama ve durulama dahil) yaklasik %25 kisaltilmistir. Bu
uygulamalar i¢in gerekli ilk yatirim maliyeti 126.000-160.000 TL'dir. Uygulamayla toplam kimyasal tiiketiminde
%0,8-0,9 oraninda (su yumusatma sisteminde kullanilan tuz tiiketiminde %?20) azalma saglanacag:
hesaplanmistir. Uygulamanin geri 6deme siiresi 8-11 arasinda bulunmustur.

3.4.10. Uygun Proses Atiksularinin Aritilmadan Geri Kullanimi (Reuse of Suitable Process Wastewaters
Without Treatment)

Tekstil terbiye ve boyamasinda kullanilan kimyasallarin yarisina yakinmi atiksu akimlariyla birlikte prosesten
uzaklastirir. Ozellik én terbiye ve son terbiye (apre) islemlerinden kaynaklanan atiksular nispeten temiz
karakterdedir ve aritilmadan ayni proseste geri kullanilabilir (Ozturk vd., 2016; Ozturk vd., 2020). On terbiye
islemlerinde yikama makinelerinin son banyolari, merserizasyon sonrasi yikama banyolari, nétr yikama banyolari,
sabunlama banyolar1 ve yumusatma banyolar1 genellikle aritilmadan ayni proseste geri kullanilabilir nitelikte
olmaktadir (Ozturk ve Cinperi, 2018). Bdoylelikle bu atiksularin igerdikleri kimyasallarin da geri kullanimi
saglanabilmektedir (Oztiirk, 2014). Boylelikle atiksu miktarlar1 ve atiksularin tasidiklari kimyasal yiikler de
azaltilabilmektedir (USEPA,1996; EEAA, 1999; EC, 2003). Ozturk vd. (2020) bir tekstil isletmesinde son yikama-
durulama banyolari, yumusatma banyosu ve nétralizasyon banyosu atiksularinin geri kullanimiyla kimyasal
tilkketiminde %6-9 ve kompozit atiksularin KOI yiiklerinde %3-10 arasinda azalmalar saglandigini rapor etmigtir.
Uygulamanin geri 6deme siiresinin 24 aydan daha kisa bulmustur. Tesiste yiiriitiilen calismalarda merserizasyon
atiksularindan kostik geri kazanim {initesinin (evaporatér) daha etkin kullanimi, sabunlama banyosu ve
yumusatma banyolarinda olusan atiksularin geri kullanimi, nétr yikama banyolarinin geri kullanimi
uygulamalarinin yapilmasina karar verilmistir. Tesiste merserizasyon atiksularindan kostigin geri kazanilmasi
kostik kullaniminin azaltilmasinda ve atiksu aritma tesisine verilen kimyasal yiiklerin azaltilmasinda etkili
olacaktir. Diger taraftan kompozit atiksuyun nétralizasyon gereksiniminin de azaltilmasinda etkili olacaktir. Notr
yikama banyonlari genellikle asidik karakterdedir. Notr yikama banyonlarinin ayni proseste geri kullanilmasi asit
tiiketimini azaltacak ve atiksu aritma tesisine verilen kompozit atiksuyun asit yiiklerini azaltacaktir. Kumas
yumusatma islemlerinde ise yiiksek miktarda yumusaticilar kullanilmaktadir. Yumusatma banyolarinin ayni
proseste geri kullanimi yumusaticilarin geri kazanilan suyla birlikte kullanimini saglayacagindan hem yumusatici
tiiketiminin azaltilmasinda hem de kompozit atiksularin tasidiklar1 kimyasal yiiklerinde 6nemli azalmalar
saglayacaktir. Onerilen bu su ve kimyasal geri kazanimi uygulamalariyla kompozit atiksularin tagidiklar1 kimyasal
yukler miktarsal olarak azalacag gibi atiksu aritma tesisinin biyolojik aritma performansinin da iyilesmesine katki
saglanacaktir. Bu uygulamalarla toplam yardimci kimyasal tiiketiminde %0,5-1 arasinda azalmalar saglanacagi
hesaplanmistir. Uygulama i¢in gerekli ilk yatirim maliyeti 150.000-375.000 TL ve geri 6deme siiresi 8-41 ay
arasinda bulunmustur.
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4. Sonugclar (Conclusions)

Entegre bir tekstil tesisinde kimyasal azaltimi ve kimyasal envanter calismasi yapilmistir. Kimyasal analiz
calismalar1 kapsaminda tesisin spesifik boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimleri sirasiyla 19+4 ve 604+9
g/kg Uriin bulunmustur. Tesiste spesifik boyarmadde tiiketiminin en yiiksek oldugu prosesler dokuma kumas
boyama (81+23 g/kg iirtin) ve 6rgii kumas boyama (69432 g/kg liriin) proseslerinde bulunmustur. Tesiste spesifik
yardimc1 kimyasal tiiketimlerinin ise dokuma kumas merserizasyon (855175 g/kg tiriin), boyama (1.313+134
g/kg iirtin) ve 6rgii kumas boyama (1.007+300 g/kg triin) ve apre (385+114 g/kg iiriin) proseslerinde oldugu
tespit edilmistir. Tesisin spesifik boyarmadde ve yardimci kimysal tiiketimleri benzer tesis verileriyle
kiyaslanarak potansiyel tasarruf oranlari belirlenmistir. Buna gore tesisin spesifik boyarmadde ve spesifik
yardimc1 kimyasal tiiketimlerinde sirasiyla %37+18 ve %61+1 oranlarinda potansiyel azaltim saglanabilinecegi
bulunmustur.

Tesiste boyarmadde ve kimyasal tiiketimlerinin azaltilmasina yonelik olarak kimyasal tiiketimlerinin prosesler
bazinda izlenmesi, kimyasal recetelerinin optimize edilmesi, 6rgii kumas boyamada flotte oranlarinin azaltilmas,
laboratuvar-boyahane koordinasyonunun iyilestirilmesi, otomatik kimyasal hazirlama ve dozlama sistemlerinin
kurulmasi, sablon ve rotasyon baski bakinelerinde baski pati kayiplarinin azaltilmasi ve geri kazanimi, su
yumusatma sisteminin optimizasyonu ve uygun proses atiksularinin aritilmadan geri kullanimi tekniklerinin
uygulanmasina karar verilmistir. Ayrica tesiste kullanilan toplam 450 kimyasalin MGBF incelenerek kapsamli bir
kimyasal envanter calismasi yapilmistir. Bu kapsamda toplam 48 kimyasalin ¢evresel acidan riskli (¢ok
toksik/toksik karakterde, biyodegradasyon orani <%70 olan ve mikrokirletici iceren) oldugu tespit edilmistir. Bu
kimyasallarin daha ¢evre dostu ikameleriyle (toksik olmayan ya da diisiik toksisteye sahip, biyodegradasyon orani
>%70 ve mikrokirletici icermeyen) degisimleri 6nerilmistir.

Tesiste kimyasal tiiketimlerinin azaltilmasi ve kimyasal degisimi i¢in toplam 10 teknigin uygulanmasina karar
verilmistir. Belirlenen tekniklerin her biri ile kimyasal tliketimlerinde saglanacak azalma oranlar1 hesaplanmistir.
Ayrica belirlenen her bir teknik i¢in tahmini yatirim maliyetleri belirlenmis ve geri 6deme siireleri hesaplanmistir.
Belirlenen tekniklerin tesiste uygulanmasiyla toplam boyarmadde ve yardimci kimyasal tiiketimlerinde %14,9-
27,3 arasinda degisen oranlarda azalmalar saglanabilinecegi bulunmustur. Uygulamalarin timi géz Oniine
alindiginda geri 6deme siiresinin 41 aydan daha kisa olacagi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar diisiik maliyetli
uygulamalarla tekstil tiretimindeki verimsizlikleri ortadan kaldirarak kimyasal tiiketiminde énemli azaltimlar
saglanabilinecegini gostermistir.
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