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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PROSES KAYNAKLI YAG BUHARI EMISYONLARININ OLCUMUNE YONELIK
METOD GELISTIRILMESI: TEKSTIL ENDUSTRISI ORNEGI

Hiiseyin GECKIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Sabahattin Siddik CINDORUK

Tekstil sektoriinde ozellikle polyester isleyen (Fikse, apre, 1sil islemler) tesislerden
onemli miktarda yag buhar1 emisyonu olusmaktadir. Polyester iplik iiretimi sirasinda
agirlikca %3 ile %11 arasinda egirme yagi kullanilmaktadir. Tekstil bacalarindan Bursa
atmosferine yilda toplam 9.592,45 ton yagin, yag buhar1 emisyonu olarak desarj edildigi
tespit edilmistir. Tekstil ram6z makinalarinda gergeklestirilen 1s1l islemler sirasinda
bacalardan atilan yag buharinin konsantrasyonlarinin tespitine yonelik 6l¢iim yonteminin
bulunmamasi, bacalarin nasil bir yaklasim ile kontrol altina alinmasi gerektigi
kararlagtirllamamistir. Bu ¢alismada gelistirilen yontem ile yiiksek sicaklia sahip yag
buhar1 emisyonlarinin hem partikiil fazda hem de gaz fazdaki konsantrasyonlar1 tespit
edilebilmistir. Yontemin uygulama calismalar1 tamamlandiktan sonra TURKAK
tarafindan akreditasyonu gerceklestirilmistir. Yontem ile Bursa sektoriindeki 65 adet
fabrikada 144 ramdz bacasinda 6l¢iim yapilmustir. Olgiimlerde kullanilan kumas tiirlerini
Polyester, Pamuk, Likra ve Viskon olarak siralayabiliriz. En yliksek sicaklik ise 225
°C’dir. Yag buhar1 konsantrasyonlarinda en diisiik 6l¢iim degerinin 0,14 mg/Nm?, en
yiiksek dl¢iim degeri 938,07 mg/Nm?, ortalama konsantrasyon degerinin 57 mg/Nm? tiir.
Sicaklik ve yag buhart arasindaki iligki analiz edildiginde istatiksel olarak anlamli bir
iliski oldugu ortaya konmustur (p<0,001). Surfer programinda hazirlanan konsantrasyon
dagilim haritalarinda, kaynaga yakin bolgelerde daha yogun oldugu tespit edilen yag
buhar1 emisyonlarin insan sagligina olan etkileri de goz oniine alindiginda kontrol altina
alinmasi gereken 6nemli bir kirletici oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yag Buhari, Isil islem, Polyester iplik, Emisyon, Ram Makinesi

2023, viii + 42 sayfa.
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ABSTRACT

Master Thesis

DEVELOPMENT OF METHOD FOR MEASURING OIL VAPOR EMISSIONS
FROM PROCESS SORUCES: TEXTILE INDUSTRY CASE

Hiiseyin GECKIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Technology

Supervisor: Prof. Dr. Sabahattin Siddik CINDORUK

In the textile sector, a significant amount of oil vapor emission occurs especially from the
facilities that process polyester (fixing, finishing, heatin processes). During the
production of polyester yarn, spinning oil is used between %3 and %11 by weight. It has
been determined that a total of a 9,549,2 tons of oil discahrged annually form the textile
chimneys to the Bursa atmosphere as oil vapor emission. The lack of a measurement
method for the determination of the concentration of oil vapor discharged from the
chimneys during the heat treatments carried out in the textile stenter machines, and it has
not been decided how the chimneys should be controlled. With the method developed in
this study, the concentrations of high temperature oil vapor emissions in both the
particulate phase and the gas phase could be determined. After the implementation of the
method was completed, it was accreditted by TURKAK. With the method, measurements
were made in 144 stenter chimneys in 65 in factories in Bursa sector. The highest
temperature is 225 °C. In oil vapor concentrations, the lowest measurement value is 0,14
mg/Nm?, the highest measurement value is 938.07 mg/Nm?, the avarage concentration
value is 57 mg/Nm?®. When the realationship between temperature and oil vapor was
analyzed, it was revealed that there was a statistically significant relationship (p<0,001).
In the concentration distribution maps prepared in the Surfer program, oil vapor
emissions, which were determined to be more intense in the regions close to the source,
were revealed to be an important pollutant that should be controlled considering the
effects on human health.

Key words: Oil Mist, Heating Processes, Polyester Yarn, Emission, Stenter Machine

2023, viii + 42 pages.
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1. GIRIS

Hava kalitesi; insan basta olmak {izere ve diger canlilar, bitki Ortiisii ve ticari esyalara
etkileri bakimindan en 6nemli ¢evresel kriterlerden biridir. Hava kirletici emisyonlar
Ozellikle niifus ve endiistrilesmenin yogun oldugu kentlerde ¢ok ¢esitli kaynaklardan
yiiksek konsantrasyonlarda salinirlar. Trafik emisyonlari, endiistri bacalarindan ¢ikan
yanma ve proses emisyonlari, ¢Oplerin yOnetimi, kirli yilizeysel atiksulardan
buharlagsmalar, kontrolsiiz yakma ve bilingsiz ilaglama faaliyetleri kentlerdeki dnemli
hava kirletici kaynaklar olarak goze carparlar. Sanayinin kentle i¢ i¢ce oldugu Bursa gibi
bliylik metropollerde endiistri bacalarindan atmosfere verilen kirletici emisyonlar ¢cok az
seyreleme ile dogrudan yerlesim yerlerine ulagabilmektedir (Caliskan ve ark. 2020).
Bursa’da ve Bursa’nin sanayilesmis dnemli bir ilgesi olan Inegdl atmosferindeki Cok
halkali Aromatik (PAH) ve Ugucu Organik Bilesikler (UOB) konsantrasyonlar1 benzer
bliytikliikteki kentlerden daha yiiksek gézlenmistir (Caliskan ve ark. 2020, Caliskan ve
ark. 2022).

[limizde tekstil ana sanayi kollar1 arasinda yer almakta olup boyama, bask1 ve dzellikle
termofiksaj olarak da bilinen 1s1] islemlerin ¢okga yapildigi, Tiirkiye’nin en 6nde gelen
metropoliidiir. Bunun yaninda otomotiv, metal, kaucuk, gida ve kimya endiistrileri
yayginca bulunmaktadir. Kentte her ne kadar organize sanayi bolgesi seklinde endiistri
kollar1 branslagsa da yerlesim yerleri ile i¢ ige yapisindan dolay1 endiistri emisyonlarinin
trafik emisyonlari ile birlikte kenti olumsuz yonde etkilemesinin 6niine gecilememektedir
(Caliskan ve ark. 2020). Bu endiistri kollarindan yiiksek debi ve sicakliklarda 6nemli
hava Kkirletici emisyonlar1 baca gazi aritma sistemlerinden gecirilerek/ge¢irilmeyerek
atmosfere verilmektedir. Aritma tinitelerinin verimli veya her zaman calistirilip
calistirilmadigina dair kesin bilgi olmadigindan Bursa atmosferi emisyonlara maruz
kalmaya devam etmektedir. Bahsi gecen endiistri kollarindan tekstil basta olmak iizere
Oonemli miktarda yagin aerosol veya buhar halinde icinde UOB’leri igerecek sekilde
atmosfere verildigi bilinmekte ve gozlenmektedir (Angelis-Dimakis ve ark. 2016,
Chalenko ve Kazantseva 2005, Hao ve Feng 2009, Hild ve ark. 2004, Huang ve Chen
2007). Bu yaglar, iplik iiretimi sirasinda yiiksek hiz nedeniyle elyafin eriyerek zarar
gormesini engelleyen silikon esashi yaglarla birlikte 6rme /dokuma yaglarn da

olabilmektedir (Bulut ve ark. 2012, M S Kang ve ark. 2021, F. Wang ve ark. 2018).



Ozellikle tekstil endiistrisinde termofiksaj islemleri sirasinda ortalama 200 °C seviyesinde
UOB ve yag buhar igeren emisyon olusmaktadir (Huang ve Chen 2007, Lim ve ark.
2022). Isil islemler sirasinda iplikte veya kumasta bulunan boya, apre kimyasallar1 ve yag
buharlasarak atik gaz akimina karistig1 bilinmektedir. Yag buharinin igeriginde; UOB,
PAH, ve giiglii kanserojen maddeler olan karbonil bilesikleri bulunmaktadir (Kilic ve ark.
2017, Peng ve ark. 2017, Yunliang Zhao ve ark. 2007). Yogun bir duman goriintiisii
sergileyen bu emisyonlar ayrica rahatsiz edici bir kokuya sahiptir. Yag buhari insan ve
cevre sagligi i¢in risk olusturdugundan kontrol altina alinmas1 gerekmektedir (M. R. Chen
ve ark. 2007, Schwarz ve ark. 2015, Verma ve ark. 2006, Wan ve ark. 2011, Yujiao Zhao
ve ark. 2019)

Literatlirde kesme yaglari, bunlarin i¢ ortam konsantrasyonlari ve sinir degerleri ile ilgili
calismalar bulunmakla birlikte (Chalenko ve Kazantseva 2005, Kim ve Raynor 2009,
2010, F. Wang ve ark. 2018), 6zellikle yiiksek sicakliktaki yag buharinin neden oldugu,
hem oOl¢lim yontemi hem de ortam konsantrasyonlar1 ile ilgili yeterli calisma
bulunmamaktadir. Ozellikle tekstil endiistrisindeki 1s1l fiksasyon islemlerinden
kaynaklanan yiiksek sicakliktaki yag buharmin emisyon miktarlarina iliskin bir ¢alisma
da bulunmamaktadir. Bu tiir emisyonlar i¢in bir 6l¢glim yonteminin bulunmamasi,
emisyonlar i¢in simir degerlerin belirlenememesine ve ortam seviyelerinin
arastirilamamasina neden olmustur. Kentte yasayanlarin siklikla sikayette bulunmasindan
dolayr Bursa Valiligi konuyu inceleme altina almis ve koku ve dumanin biiyiik dlciide
sicak yag buharindan kaynaklandig: ileri siiriilmiistiir. Isil islemlerin yapildigi ram
makinalarinin 1s1 geri kazanimi ve kirletici filtrasyonu amaglh kullandiklar1 sistemlerin
yag buhar1 ve UOB emisyonunu %80 verimin lizerinde kontrol altina aldigi tespit
edilmistir. Ancak bu aritma sistemlerinin tiim isletmelerde bulunmamasi, bulunanlarin da
verimli calistirilmamalart ve Valilige gelen sikayetlerin artis gdstermesi yag buhari

emisyonunun kontrolsiiz bir sekilde desarjinin devam ettigini gostermektedir.

Bursa’da ve Tiirkiye’nin Cerkezkdy, Corlu, Denizli, Usak ve Kahramanmaras gibi tekstil
iiretim merkezlerinde 6nemli bir hava kalitesi problemi haline doniisen yag buhari
emisyonlarinin kontrolii i¢in 6l¢iim ve izleme metodunun gelistirilmesi ihtiya¢ haline
gelmistir. Bu endiistrilerin i¢cinde 3000 adet yag buhar1 emisyonu meydana getiren fikse

bacasinin kayithi oldugu, bunun disinda 1000-1500 civarinda ise kayitli olmayan baca



bulundugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’deki Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeliginde (SKHKKY) yanma gazlari, toplam organik karbon (TOK),
UOB ve partikiil madde gibi kirleticilere ait sinir degerler bulunmaktadir. Yag buhari ile
ilgili herhangi bir smir deger olmamasindan dolayr bu emisyonlarin kontrol altina
alinmasi i¢in izleme degerlendirme araclari etkin olarak kullanilmamaktadir. Bursa
Valiligi tarafindan problemin ¢éziimiine bilimsel katki sunulmasi igin ¢evre miihendisligi

boliimiimiize bagvuru yapilmstir.

Yiiksek sicakliktaki yag buharmin TOK ve UOB’den bagimsiz olarak baca gazi
emisyonlarinda Olgiilebilmesi i¢in yontem gelistirilmesinin kentsel hava kalitesi

yonetimine onemli katki koyacag1 degerlendirilmistir.

Bu calismada literatiir de aerosol haldeki yag buhari 6l¢glim yontemleri ve ¢oziinmiis
haldeki yag buharmin 6l¢iim yontemleri arastirilarak hibrit bir 6lgiim yontemi ortaya
cikarilmis ve birgok tekstil isletmesi bacasinda yag buhari l¢timleri gerceklestirilmistir.
Caligma sonunda kentsel hava kalitesinin yag buhari yoniinden kontrol altina alinabilmesi
i¢in 15 mg/m*’liik sinir deger konulmasina karar verilmistir. Sicaklik, kumas tiirii ve
icerigi, kumas ge¢is hizi, aritma sistemi bulunup bulunmadigr gibi degisken kosullarda
dlgiimler gergeklestirilmistir. Olgiim sonuglar1 analiz edilerek Surfer programinda
konsantrasyon dagilim haritalari olusturulmus yag buhar1 emisyonlari ve sicakligin Bursa

kenti tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tekstil Sektorii ve Bursa

Tekstil endiistrisinde kullanilan hammadde ¢esitliligi cok fazla olmakla birlikte, yapilan
islemler, sahip olunan makine parkuru farkliliklar1 nedeniyle her isletmede kendini 6zgii
liretim asamalar goriilebilmektedir. Bunun yani sira degisen moda trendleri, ham madde
temininde yasanan sikintilar ve miisteri talepleri {iretim siireglerini dogrudan
etkilemektedir. Tekstil endiistrisi iilkemizde en Onemli sektorlerinden biridir. Ayni
zamanda atik liretiminin de en fazla oldugu sektordiir. Bu sektordeki hava kirletici
kaynaklarin en onemlisi noktasal kaynaklardir (Goniillii 2004). Bursa Tekstil sektorii,
Tiirkiye'de ki sentetik iplik toplam {liretim kapasitesinin % 75't karsilamakta olup ve
tilkemizde boyama sanayinin en az % 25'1 Bursa'da bulunmaktadir (Pulat ve ark. 2009).
“Glinimiizde Bursa’da tekstil sektorii, otomotiv ile birlikte kentin ekonomisinde en fazla
agirliga sahip olan iki sektorden biridir. Bursa’da toplam 18 adet organize sanayi bolgesi
ve ayrica 1 adet serbest bolge icinde faaliyet gosteren yaklasik 4100 tekstil firmasi
bulunmaktadir” (UIB Report 2018).
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Sekil 2.1. Calisma alan1

Bursa merkezi Yildirim, Niliifer ve Osmangazi ilgelerinden olusmakta olup 3.5 milyon
niifuslu bir metropoldiir (Sekil 2.1). Biiyiik dl¢ekteki tekstil boyahaneleri Bursa Organize
Sanayi Bolgesi, Demirtag Organize Sanayi Bolgesi, Kestel Organize Sanayi Bolgesi,
Uludag Organize Sanayi Bolgesi, Barakfakih Organize Sanayi Bolgesi ve Inegdl
Organize Sanayi Bolgelerinde yer almaktadir. Hakim riizgar yonii kuzey dogu olmasi ve
sehrin giineyinde 2546 m yiikseklige sahip Uludag bulunmakta olup bu durum tekstil

sektoriinden kaynakli kirliligin sehir merkezinde yogunlasmasina neden olmaktadir.

2.2. Yag Kirleticisi ve Yag Buharina ait Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler, Kaynaklari,
Saghk Etkileri

Teksti sektoriinde iplik tiretim, kumas dokuma, kumas kurutma gibi bir¢ok proseste yag
kullanilmaktadir (Forster ve ark. 2014). Siirtiinme ve statik elektriklenmeyi 6nlemek
amaciyla kullanilan bu yaglar; anti stat, harman yagi, spin-finish, egirme yagi, dokuma
yag1 gibi isimlerle bilinmektedir (Alhalabl ve ark. 2011). Genel olarak bu yaglar 3 temel
bilesenden olusmaktadir. Bunlar Kaydiricilar, Antistatik Maddeler ve Emiilgatorler

olarak siralayabiliriz. Emiilgatorler %25-%50 oraninda bulunabilmektedir. Bu 3 temel



bilesenin yani sira ¢esitli katki maddeleri de kullanilmaktadir. Yag olusumunda kullanilan

ana ve yardimci bilesenler asagida verilmistir (Giirdal, 1988)

A. Ana Bilesenler
e Kaydiric1 Maddeler
e Emiilgatorler
e Antistatik Maddeler

B. Yardimci Bilesenler — Katki Maddeleri
e Ph Kontrol Maddeleri
e Korozyon Engelleyici Maddeler
e Bakteri/Mantar Onleyiciler
e Oksitlenme Onleyiciler
e Lif-Lif Tutulmasi Arttirict Maddeler
e Viskozite Diizenleyiciler

e Boyama Yardimc1 Maddeleri

S6z konusu yaglarin en belirleyici fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini; yogunluk, viskozite,
parlama noktas1 ve akma noktasi olarak siralayabiliriz. Bu ozellikler incelendiginde
genellikle parlama noktasinin 160-190 °C viskozitenin ise 40 °C” de 15-17 mm?/s oldugu
goriilmektedir. Bu yaglar petrolden elde edilen mineral yaglar olup, yag buhar
emisyonlarina maruziyet sonrasi cilt hastaliklari, solunum rahatsizliklari, astim gibi
rahatsizliklarin yan1 sira icerdikleri PAH’lar nedeniyle ayn1 zamanda kansorejen etkiye

sahiptirler (Verma ve ark. 2006).

2.3. Tekstil Terbiye Islemleri

Tekstil tirtinlerinin her agidan daha iyi bir hale gelmesi i¢in yapilan tiim islemlere terbiye
islemleri denilmektedir. S6z konusu terbiye islemleri miisteri talepleri dogrultusunda bir

araya gelen prosesler biitlintidiir. Terbiye islemleri Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Terbiye islemleri

Orme ve dokuma islemleri sonucunda elde edilen kumaslarin boyama veya baski islemi
oncesinde yapilan islemlere 6n terbiye islemleri denir. Tekstil malzemelerinin bir¢ogu 6n
terbiye islemleri yapilir. On terbiye islemlerinin iyi yapilmas1 boyama ve baski sirasinda

karsilasilabilecek hatalar1 azaltilmasinda 6nem arz etmektedir (Kaplan 2019).

2.4. Ramoéz Makinesi ve Calisma Prensibi

Ramoz makineleri ilk yatirim ve igletme maliyetlerinin yiiksek olsa da en ¢ok tercih edilen
kurutma makineleridir. Bunun nedeni; ramozler 6n fikse boyama-baski sonrasi
kumaslarin kurutma islemleri, apre sonrasi son fikse islemi, ve diger terbiye islemleri

sonras1 kurutma iglemlerinin hepsinin yapilabilmesidir (Elitas 2018).

Ram makineleri (Gergili Kurutma Makinalar1), kumaslarin kenarlarina ignelenmis
paletlerle tutturulan kurutma makinalaridir. Bir ¢ift yiiriime zinciri vasitasiyla kumaslarin
hareket ettirilirken ayni zamanda kumasa sicak hava verilir. Ram makinelerinde kumasa
istenilen genislik ve uzunluk saglanabilmekte, istenmeyen kirigikliklar giderilerek ve

kumas kenarlara degmeden gecirilebilmektedir (Tarak¢ioglu 2000)

Makinanin iist yiizeyinden enine ve kenarlara tutturulmus bir sekilde kumasin gegirilmesi
saglanmaktadir. Kumas gegirilitken alt ve st ylizeyine basingli sicak hava

piskiirtiilmekte ve 6zel bir emis sistemiyle de kumas kurutulmus halini almaktadir. Ram



makinesi ¢ikisinda ise kurutma islemi sonrasinda kumasin daha fazla kurumasini 6nlemek
amaciyla sogutma ve sarma ekipmani bulunmaktadir (Ogulata ve ark. 1999). Ram

makinesinin gorseli Sekil 2.3’de yer almaktadir

Sekil 2.3. Ram Makinesi

Ram makinesi bacalarinda briilor ve dogalgaz kullanilarak elde edile 1siyla yapilan
terbiye islemleri esnasinda UOB, TOK, Yanma Gazlari, PAH ve yag buhar1 emisyonlari
olugmaktadir. Kumag {iretimi i¢in ipliklere 6rme ve dokuma islemi sirasinda yag
verilmektedir. Bu yaglar ram makinelerinde boyama 6ncesi terbiye islemi olan ve ytliksek
sicakliklarda gergeklestirilen 6n fikse sirasinda bacadan aerosol ve gaz olarak atmosfere
desarj edilmektedir. Diger terbiye islemlerinde ise on fikse islemlerine nazaran daha

diisiik oranlarda yag buhar1t emisyonu olugmaktadir.

2.5. Koku Problemi ve Yag Buhar1 Emisyonlar:

Bursa ilinde tekstil sektdriinden kaynakli yogun duman ve koku sikayetleri ¢ok fazla
yapilmaktadir. Bu sikdyetler zaman zaman yerel basinda da yer almaktadir. Oncelikle
sikayetler 19.07.2013 tarih ve 28712 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak yiiriirliige
giren Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yonetmeligi (KOEKHY)

kapsaminda degerlendirilerek sikayete konu emisyon kaynaginda yapilan koku 6l¢tim



sonuclarina gore gerekli degerlendirmeler yapilmaktaydi. Sikayete konu tekstil isletmesi

bacalarindan kaynaklanan emisyonlar Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4. Tekstil bacalar1 emisyon goriintiileri

Koku 6l¢iim sonuglar;; KOEKHY kapsaminda bacalardan alinan 3 adet kokulu gaz
orneginin oflaktometre cihazi vasitastyla yetkilendirilmis panelistler tarafindan seyreltme
yapilmis gazlara verilen tepkilerin sayisal sonucu olarak KB/m® degeri olarak
hesaplanmaktadir. Yonetmelik kapsaminda 1000 KB/m® ve altindaki &l¢iim sonuglar
uygun kabul edilmektedir. Bu kapsamda yapilan degerlendirmeler sonucunda 6l¢tiim
sonuglarinda bliylik farkliliklar gozlenmis ve sikdyetlerde belirgin bir azalma

saglanamamuistir.

Bursa Valiligince s6z konusu sikayetler detayli olarak incelendiginde; 6zellikle polyester
kumas igeriginde bulanan 6rme ve dokuma yaglarimin ram makinesi iginde yiiksek
sicakliklarda yanmis yag kokusuna benzer bir koku ve yogun duman olusmasina neden
olugu anlasilmistir. Yag buhar1 emisyonlart hem gaz hem de aerosol formda
bulunabilmekte ve insan sagligi acisindan ciddi tehlike olusturmaktadir. Sekil 2.5°te yag

buhari emisyonu olusturan baca goriintiisii verilmistir. S6z konusu yag buhart



emisyonlarinin kaynaginda olgiilmesi gerekliligi ortaya konmustur. Bu kapsamda Cevre

Miihendisligi Boliimiimiizce yag buhar1 emisyonlarinin dl¢iilmesine yonelik caligmalara

baslanilarak hibrit bir 6l¢iim metodu gelistirilmistir.

Sekil 2.5. Yag buhar1 emisyonu baca goriintiisii

Yag buhar1 emisyonlar1 ve koku problemlerinin énlenmesi amaciyla Bursa Valiligi il

Mabhalli Cevre Kurulu Kararlar1 (IMCK) ile bir takim tedbir ve sinirlamalar getirilmistir:

18.08.2016 tarih ve 75 No’lu Karar1 ile “Tekstil sektoriinde faaliyet gosteren ve
ozellikle polyester kumas (ya da polyester igerikli diger kumas tiirlerini)
kullanarak 6n fikse ve/veya fikse yapan RAM Makinalarindan kaynakli koku
emisyonlariin engellenmesi i¢cin bu makinalara ait bacalara elektrostatik ve/veya
benzeri koku giderici alict bir filtre sistemi kurulmasi igin isletmelere 01.01.2018

tarihine kadar siire verilmesine karar verilmistir.

IMCK 75, 80 ve 85 No’ lu karar ile “Tekstil sektoriinde faaliyet gdsteren ve
ozellikle polyester kumas (yada polyester icerikli diger kumas tiirlerini)
kullanarak ©on fikse yapan RAM Makinalarindan kaynakli emisyonlarinin
engellenmesi i¢in filtre zorunlulugu getirilmis olup yapilan degerlendirmeler ve

teknik ¢alismalar sonucu yukaridaki kararlarin gegerliligini stirdiirmek kaydiyla
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ilave olarak; tekstil sektoriinde faaliyet gésteren pamuklu, polyester, viskon, vb.
tiim iplik ve kumas tiirleri) ve 1s1 yayarak emisyon ¢ikisi saglayan tiim makina
(ram, ramoz, baski, fikse, apre, gaze, vb.) bacalarindan havaya atilan yag vb.
kirleticilerin emisyon kapasitesine gore planlanarak monte edilmis %90 verimle
calisan filtreden gecirilmesine, yine Organik Buhar ve Gaz Emisvonlari i¢in tiim
kirleticiler, toplam I, II, III. sinif UOB ve/veva TOK azaltimi yoniinden %80
verimle ¢alisacak bir filtreden gecirilerek atmosfere verilmesine (mevcut durumda
75, 80 ve 85 No' Iu kararlar kapsaminda kurulumu yapilan ve verimlilige
ulagmamus filtrelerde dahil) ve filtre kurulumlarinin arastirma inceleme yapilmast,
ozel imalat gerektirmesi ve tedarik siireci nedeni ile, IMCK kabul tarihi itibari ile
ilk alt1 ay icerisinde projelerin hazirlanarak Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigiine
sunulmasi ve projesi onaylananlarin 05 Temmuz 2021 tarihine kadar kurulumlar1

tamamlanmasina karar verilmistir.

e 04.11.2021 tarih ve 101 nolu kararinda *“...IMCK tarihi itibariyle, filtresi kurulu
tesisler i¢in ise 31.05.2022 tarihine kadar bacadan yag buhar1 atimi i¢in sinir
degerin 50 mg/m? olarak belirlenmesine bu tarihten sonra 15 mg/m? olarak sinir

degerin saglanmasi...” karar1 verilmistir.

Polyester iplik iiretimi sirasinda agirlikca %3 ile %11 arasinda egirme yagi
kullanilmaktadir (Chalenko ve Kazantseva 2005). Bursa'da iiretilen polyester kumas
ithracat miktar1 ise 26.645 ton/ay oldugu belirtilmistir (UIB Report 2018, UTIB 2022).
Statik elektrigi azaltmak, ipligi kayganlastirmak ve ipligin kohezyonunu artirmak icin
imalat sirasinda polyester iplige agirlikca %3 oraninda egirme yagi ilave edildigi
varsayildiginda; sehir atmosferine giinde minimum 3,49 ton, maksimum 51,78 ton ve
ortalama 26,65+15,78 ton yag buhari salindig1 hesaplanmistir. Ote yandan, yag icerigi
%8 olarak hesaplandiginda ise sehir atmosferine giinliik olarak en az 9,29 ton, en fazla
138,07 ton ve ortalama 71,06+42,09 ton yag buhar1 emisyonu salinacagi hesaplanmistir
(Cizelge 2.1). Lim ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢aligmada; tekstil endiistrisi igin bir atik 1s1
ve yag geri kazanim sistemi Onerildigini ve bu sistem ile 58 kg/h yag geri kazaniminin
ortaya ¢iktigim1  bildirmistir. Bu ¢alismanin  verileri 24 saat {izerinden
degerlendirildiginde, giinliikk hesaplanan 1.39 ton yag buharinin ram makinelerinden

atmosfere salinimi 6nlenebilmektedir.
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Cizelge 2.1. ihrag edilen polyester kumas ve atmosfere verilen yag buhari miktari

2021/ IHRAC EDILEN ATMOSFERE ATMOSFERE
AYLAR POLYESTER KUMAS VERinEN VERinEN
(TON) YAG YAG

MIKTARI MIKTARI
%3 (TON) %8 (TON)

OCAK 3485,01 104,55 278,80
SUBAT 7174,79 215,24 573,98
MART 11204,69 336,14 896,38
NiSAN 15858,16 475,74 1268,65
MAYIS 19537,15 586,11 1562,97
HAZIRAN 24320,28 729,61 1945,62
TEMMUZ 28205,49 846,16 2256,44
AGUSTOS 32443,89 973,32 2595,51
EYLUL 37067,14 1112,01 2965,37
EKIiM 41931,11 1257,93 3354,49
KASIM 46745,26 1402,36 3739,62
ARALIK 51775,98 1553,28 4142,08

Ihrag edilen kumas miktarlarina bakildiginda; tiiketim talebiyle birlikte Ocak ile Aralik
aylart karsilastirlldiginda yaklagik 15 kat bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artig
sonucunda Bursa atmosferine toplam yillik 9.592,45 ton yag, yag buhar1 emisyonu olarak
desarj edilmistir. Bir tekstil isletmesinde kullanilan elektrostatik aritma sisteminde

toplanarak atmosfere desarj1 engellenen yaga ait goriintii Sekil 2.6°da verilmistir.
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Sekil 2.6. Elektrostatik aritma sisteminde toplanan yag goriintiisii

13



3. MATERYAL ve METOD

3.1. Yag Tayin Metotlar

Bacadan yag tayinine yonelik kullanilan direk bir metot yoktur. Is saghig ve giivenligi
mevuzati kapsaminda i¢ ortamda maruz kalinan yag buharinin tayinine yonelik metodlar
bulunmaktadir. Health and Safety Executive tarafindan yayinlanan “Measurement of oil
mist from mineral oil-based metalworking fluids” MDHS84/2 metodunda yag buhari
emisyonlar1 gravimetrik yontemle analiz edilirken Ulusal Is Saghigi ve Giivenligi
Enstitiisii (NIOSH) “Oil Mist Mineral” 5026 metonda yag buhar1 emisyonlar1 kizil 6tesi

spektrofotometrik yontemle hesaplanmaktadir.

Genellikle i¢ ortam yag buhar1 maruziyet 6l¢iimlerinde MDHS84/2 metodu kullanilmakta
olup filtre kasedi 6l¢iim Oncesinde sartlandirilir, toz 6rnekleme cihazi ¢alisanin soluma
bolgesine yakin bir noktada konumlandirilarak 6l¢timler alinir, 6l¢iim sonrasi filtre
kasetlerinin gerekli tartim islemleri yapilarak kayit altina alinir, sonrasinda 10 ml
siklohekzan ile ekstraksiyon yapilir ve daha sonrasinda asagidaki formiil kullanilarak yag

buhar1 konsantrasyonu hesaplanir.

OM= (M>-M3)-B> x 1000
FxT

OM =Yag Buhar1 Konsantrasyonu (mg/m? )

M2 = Cozgen (siklohekzan) ekstraksiyonundan dnceki 6rnek filtre agirligi (mg)
M3 = Cozgen (siklohekzan) ekstraksiyonundan sonraki 6rnek filtre agirligi (mg)
B2 = Ekstraksiyon sonrasi ortalama sahit (blank) filtre agirlik degisimi (mg)

F = Ornekleme siiresince ortalama akis (debi) ( 1/min)

T = Ornekleme siiresi (dakika)
3.2. Yontemin Temel Prensibi

Yag miktarinin belirlenmesi i¢in literatiir de bildirilen yontemlerin ¢ogu, aerosol
formundaki yag partikiillerinin tespiti i¢indir (M. Chen ve ark. 2007, Myung Soo Kang
ve ark. 2021, Kim ve Raynor 2009, Lillienberg ve ark. 2007, Riss ve ark. 1999, X. Wang
ve ark. 2021). Ek olarak, yag buhari 6l¢limii i¢in adsorpsiyon/absorpsiyon yontemleri de
vardir (Nowak ve ark. 2017, Reed ve ASME 2007, Simpson ve Wright 2008, Yu ve ark.
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2016). Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarda baca gazindaki hem aerosol hem de gaz
fazindaki yagin orneklenmesi ve Olg¢lilmesi i¢in dogrudan bir yontem yoktur. Numune
alma ve analiz agamalari, yagin gaz veya aerosol fazinda olmasina gore farklilik gosterir.
Bu calismada, her iki fazda da egirme yagindan hem numune alinmasi hem de analizi

anlatilmaktadir.

Yag buharinin hem aerosol hem de gaz fazda olmasindan dolay1 6rnekleme prosediirii
Ol¢timiin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Ciinkii emisyon i¢indeki yag buharinin
tamaminin toplanmasi 6l¢iim sonucunun dogrulugunu direkt olarak etkilemektedir.
Orneklemede aerosol formdaki yagmn toplanabilmesi icin EPA Method-5 ve EPA
Method-17’de belirtilen esaslar takip edilmis, gaz fazindaki i¢in ise modifiye edilmis
EPA Method-202 esas alimmustir. Gaz fazdaki yag buharimin yogunlastirilarak bir
cozeltide absorblanmasi saglanmistir. Aerosol formdaki yaglarin toplandig: filtreler S-
316 (Chlorotrifluoroethylene Dimer 65-75%, Cas  No: 9002-83-9;
Chlorotrifluoroethylene Trimer or Tetramer 25-35%, Cas No: 9002-83-9), Karbon
tetrakloriir (CCl4 Tetrachloromethane, Fischer Scientific AC148170000) veya
Tetrachloroethylene (100964 Supelco) ile ekstraksiyon sonrasi Fouirer Transform
Infrared Spektrofotometre (FTIR) ile belirleme yapilarak, gaz fazdakiler ise
absornlandiklar1 ¢ozeltilerden dogrudan FTIR ile okunarak yag konsantrasyonu (mg/L)
belirlenir. Kullanilan toplam ¢6zelti hacmi ile ¢arpilarak kiitle miktari(mg) cinsinden
hesaplanir. Daha sonra bulunan bu kiitle miktar1 ¢ekilen hava hacmine, sicaklik, basing

ve nem degerleri de dikkate alinarak béliiniir ve konsantrasyon (mg/m?) hesaplanir.

Bu caligmada EPA Method 1: Sample and Velocity Traverses for Stationary Sources,
EPA Method 5, EPA Method 17: Determination of Particulate Matters Emissions from
Stationary Sources, EPA Method 202: Dry Impinger Method for Determining
Condensable Particulate Emissions From Stationary Sources, NIOSH 5026: Oil Mist,
Mineral Standard Testing Procedures: For Evaluation of Removal Efficency of Cooking
Fume Control Equipment (Hong Kong Productivity Council Environmental Protection

Department, December 2004) metotlar1 hibrit bir sekilde revize edilerek kullanilmstir.
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3.3. Ornekleme ve Analizde Kullanilan Cihaz, Cozgenler ve Hazirlanisi

e Izokinetik toz &rnekleme cihazi

e FTIR spektrofotometre (3200 - 2700 cm™ bélgesinde lgiim yapabilen ve bir
adet quartz PTFE kapakli spektrofotometre kiiveti).

e Vialler, 20 ml folyolu veya PTFE kapakli*

e Balon jojeler 50 ml *

e Olgiilii pipet, 10 m1*

e Pensler

e S-316 veya Karbon tetrakloriir ya da Tetrakloretilen /perkloretilen

e Quartz Cam Impingerlar*

¢ 9-Quartz Cam Filtre tutucu ekipmanlarr™®

e EPA Metot 23 uyumlu kondensor

*Cam malzemeleri S-316, Karbon tetrakloriir ya da Tetrakloretilen/

perkloretilen ile ¢alkaladiktan sonra havada veya etiivde kurutulur.

3.4. Ornekleme Noktalarimin Belirlenmesi

Ornek alma noktalarmin asgari sayisi ve yeri EMS.TL 51 Numune Alma Noktalart
Belirleme Talimat1 yardimiyla ve DKD-249 EPA-01 “Sample and Velocity Traverses for

Stationary Sources” metodu referans alinarak belirlenir.

3.5. Ornekleme Diizenegi

Ormekleme diizenegi 2 farkli sekilde hazirlanmistir. Baca nem igermiyorsa baca igi
ornekleme sistemi kullanilmis ancak nemli baca gazi 6rneklemesinde ise 1sitmali
ornekleme hatt1 kullanilarak baca dis1 6rnekleme yapilmistir. Filtrede tutunamayan gaz
fazdaki yag igeriginin tespiti i¢cin modifiye edilmis EPA Metot 202 diizenegi filtre

sisteminin arkasina eklenmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Yag buhar 6rnekleme ekipmanlarinin sematik diyagrami

3.6. Ornekleme Oncesi islemler

Her 6lgiim 6ncesi numune alma islemine baglamadan once s1izdirmazlik testi, sizdirmazlik
testi prosediirii yardimiyla gerceklestirilmistir. Ek olarak numune alma islemi sirasinda
sizdirmazlig1 kontrol etmek i¢in O, konsantrasyonu dogrudan baca i¢inde ve 6rnekleme

sistemi ¢ikisinda siirekli olarak Sl¢iilmiistiir.

3.7. Ornekleme

Numune alma diizeneginin ilgili pargalar1 baca sicaklig1r veya dnceden belirlenmis ve
ciglenme meydana getirmeyecek 100 °C sicaklia 1sitilmistir. Numune almak icin akis
hiz1, izokinetik sartlar1 karsilayacak sekilde ayarlanmistir. Numune alma siiresi en az 30
dakika olarak uygulanmistir. Numune alma diizenegindeki ilk 3 impinger sicakligi 20 °C
-30 °C olacak sekilde su banyosunda tutulmustur. ikinci ve 3. impingera 50 ml
perkloretilen ilave edilmistir. 3. Impinger cikisina kagak aerosol haldeki yaglarin

tutulmasi i¢in quartz camdan yapilmis ek bir filtre tutucu ve filtre ilave edilmistir.
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Nem oraninin belirlenebilmesi i¢in 4 ve 5. impinger sicakligi 20 °C’nin altinda olacak
sekilde buz banyosunda tutulmustur. 4.impinger muhtemel aerosol kagaklarinin tespiti
icin bos birakilmistir. 5. impingera 200 g silika jel ilave edilerek nemin tutulmasi

saglanmistir. Bacada 6l¢iim ve 6rnekleme esnasinda alinan goriintiiler asagida verilmistir

(Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Bacada 6l¢iim ve 6rnekleme

3.8. Ornekleme Sonrasi islemler

Toplanan numuneler i¢in temizleme islemi 6nceden tamamlanmis 5 adet teflon kapakli
sise kullanilmistir (Sise 1). On kisimdaki 1. Filtre temiz cimbiz yardimiyla alinarak
etiketlenmistir. Dilizenegin 6n kismina kadar olan bolimi perkloroetilen kullanilarak
yikandiktan sonra yikama ¢6zeltisi temiz ve sizdirmaz bir kapa alinarak etiketlenmistir
(Sise 2). Yogusturma amacli kullanilan impingerda ki toplanan sivi temiz, sizdirmaz bir
siseye almip etiketlenmis ve hacmi kaydedilmistir (Sise 3). Ikinci ve 3. Impingerda ki
perkloroetileni temiz, sizdirmaz bir kaba aktarilmis ve miktar1 kaydedilmistir (Sise 4).

Ikinci kontrol filtresi cimbiz ile ¢ikarilmis ve siseye alinmustir (Sise 5). Ikinci filtreye

18



kadar bolim ise perkloroetilen yikanip 4. siseye aktarilmistir. Tim ¢6zgen hacimleri
kaydedilir.

3.9. Analizler

Kalibrasyon standardi olarak baz yag kullamilmistir. Endistrilerde o6zellikle tekstil
endiistrisinde spin finish olarak kullanilan yaglar mineral yag, petrol bazli yag ve sentetik
bazli yag olmak {iizere farkli cesitlerin tekil veya karigimi seklinde kullanilmaktadir.
Kalibrasyon i¢in kullanilan stok ise bu yaglarin esit oranda karisimindan olusturulmustur.
Bunun amac1 farkli igerikteki yaglarin FTIR ile tespitinde genis aralikta belirleme olanagi
saglamaktir. 5 g baz yag karisimi alinarak perkloroetilen ile 100 g/L stok cozeltisi
hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiden 10, 25, 100, 200 mg/L olacak sekilde kalibrasyon standardi
hazirlanmistir. Hazirlanan c¢ozeltiler FTIR cihazinda ¢6zgen sifirlamasi yapilarak

kalibrasyon egrisi olusturulmustur.

Filtrelerdeki aerosol fazdaki yaglarin analizi i¢in Oncelikle iki ayr1 kademede 25 mL
olarak toplam 50 mL perkloroetilen kullanilarak toplam 2 saat siire ¢alkalanarak ekstrakte
edilmistir. Impinger 6rnekleri ise optik okumay giiclestirecek muhtemel partikiil madde
kontaminasyonunu oOnlemek icin filtre kagidindan siliziilmiistir. Daha sonra nem

kalintisin1 gidermek i¢in de Na>SOys ile siiziilmiistiir.

Cozgene alman tiim drneklerin FTIR cihazindaki 6lgiimleri ise 2700-3200 cm™ dalga
boyunda gergeklestirilmis olup bu araliga diisen piklerin toplam alani yag miktar1 olarak
kabul edilmistir. Her bir impinger ve filtrede tespit edilen yag miktar1 ¢ekilen toplam hava

hacmine boliinerek konsantrasyon degeri hesaplanmaistir.

3.10. Kalite Giivenirlik & Kalite Kontrol

Ornekleme ve deneyler sirasinda meydana gelebilecek muhtemel kontaminasyon ve
kayiplarin belirlenebilmesi i¢in sahit ornekler alinmistir. Sahit numuneler 6rnekleme
probu, emme cihaz1 ¢alistirilmaksizin, baca igerisinde ve gaz akis yoniinden 180°°1lik
actyla 15 dakika siire ile bekletilerek alimmistir. Ornekleme prosediirii ayni sekilde sahit

numunelere de uygulanmistir.
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Laboratuvardaki geri kazanim verimlerini tespit etmek i¢in de filtre kagidi iizerine 0,1 g
baz yag karigimi spike edilmis ve filtre kagidinin emmesi i¢in 10 dakika beklenmistir. Bu
filtre kagid1 {izerine 20 mL perkloroetilen ilave edilmis ve 1 saat ¢alkalanarak ekstrakte
edilmistir. Bu ekstraktlar FTIR ile analiz edilerek beklenen 100 mg/L konsantrasyonu
elde edilip edilmedigi tespit edilmistir. Sahit Grneklerde tespit edilen yag miktar
0,440+0,05 mg olarak tespit edilmistir. Bu miktar Ornekler de yag buhan

konsantrasyonlarinin 4% ile 0,04% oranina tekabiil etmektedir.

Bir dl¢limde tespit edilen yag buhar1 konsantrasyonu tiim impinger ve filtreler icin tespit

edilen yag kiitlesinin toplanarak c¢ekilen hava hacmine bdliinmesi ile tespit edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ol¢iim Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Analizi

Kentin hava kalitesinin korunmasi amaciyla fikse islemi yapan ram makinelerinden
atmosfere desarj edilmesi muhtemel olan bu yag buharinin sinirlandirilmas: gerekmistir.
Ram makinelerinden meydana gelen emisyonlarin kontrolii i¢cin oncelikle 1s1 geri
kazanimi ile atik gazin sogutulmasi, ardindan ise yogusan yag buharinin atik gaz
akimindan giderilerek tutulmasi amaglanmistir. Fabrikalarda yag buharinin aritilmasinda
elektrostatik filtre (ESP) sistemlerinin diger yontemlere gore daha avantajli oldugu
belirtilerek agirlikli olarak ESP’lerin kullanilmas: tavsiye edilmistir (Jaworek ve ark.
2019, Lim ve ark. 2022, Yunliang Zhao ve ark. 2007). Bu caligsma kapsaminda 6 farkli
ilgede faaliyet gosteren 65 adet tekstil isletmesinde 144 adet bacada yag buhari 6l¢iimleri
gergeklestirilerek dlciim sonuglart degerlendirilmistir (Cizelge 4.1). Olgiim yapilan ram
makinesi bacalarinin bir kisminda aritma {initesi olarak ESP, bir kisminda wet scrubber
(WS) bulunurken digerlerinde herhangi bir aritma mevcut degildir. Toplam 144 adet
bacanin 52’sinde aritmanin bulunmadigi, 36’sinda ESP’nin bulundugu ve 56’sinda ise

WS bulundugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Olgiim sayilarinim ilge ve firma olarak dagilimi

iLCE FIRMA OLCUM

- SAYISI SAYISI
OSMANGAZI 21 38
NiLUFER 10 23
YILDIRIM 3 17
KESTEL 18 29
GURSU 6 14
INEGOL 7 23
TOPLAM 65 144

S6z konusu bacalar farkli isletmelerde yer aldigindan yapilan 6l¢iimler esnasinda; fikse,
apre vb. farkli iglem tiirlerinin uygulandigi, ram makinesi sicaklik ve kumas gecis
hizlariin prosese, uygulanan islem tiirtine gore degisiklik gosterdigi, herhangi bir aritma

sistemi bulunup bulunmadigi, farkli kumas tiirleri kullanildig1 goriilmistiir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Yag buhar1 6l¢iim sonuglari ve 6l¢iim sirasindaki kosullar

Kumas Tiirii Filtre = Ram Calisma Kumas Gecis Yag Buhan
Var/Yok Sicakhgi (°C) Hizx (m/dak) Konsantrasyonu
(mg/Nm?)
Jakar Var 165 14 3,8-4,63
Kadife Yok 195 14 60,44
Likra Var 205 22-25 25,86 - 160,4
Likra Yok 205 20 113,96
Pamuk Var 190-198 22 0,38 - 99,97
Pamuk Yok 100-195 8-80 0,23 - 19,21
Pamuk/Polyester Yok 160 15 33,65
Pamuk /Viskon Var 100 18 5,57
Pamuk /Viskon Yok 155-170 30-88 6,08 - 66,47
Pamuk/Likra Var 195-205 24-26 3,59 -26,83
Pamuk/Naylon Var 195 18 179,95
Pamuk/Naylon Yok 195 18 99,34
Polisaten / Likra Var 205 23 27,25
Polyester Yok 150-200 13-30 14,8 — 938,07
Polyester Var 140-215 9-80 0,14 - 297,89
Polyester/Keten Var 185 13 14,62
Polyester/Orme Var 225 22 53,27
Polyester/Viskon Var 205 30 61,07 - 161,83
Polyester/Viskon Yok 150 15 74,86
Polyester/Viskon Var 205 30 61,07 - 161,83
Viskon/Elestan Var 170-195 27-50 1-12,19
Viskon/Sonil Yok 150-170 15 35,86 - 114,07

Yapilan ol¢iimlerde bir¢ok farkli kumas tiirli, farkli kumas tiirlerinin karigimlarinin
isletmeler tarafindan kullamldig1 goriilmektedir. Olgiimler apre, kaplama ve ¢ogunlukla
fikse islemleri yapilirken gergeklestirilmis olup tiim dl¢iimlere i¢in ram makinesinde
uygulanan iglemlere ait bilgiler bulunmamaktadir. En diisiik sicaklik 100°C, en yiiksek
sicaklik ise 225 °C’dir. Yag buhar1 konsantrasyonlarinda en diisiik 6l¢iim degerinin 0,14
mg/Nm?, en yiiksek dl¢iim degeri 938,07 mg/Nm? oldugu tespit edilmistir. Olciimlerde
kullanilan kumas tiirlerini Polyester, Pamuk, Likra ve Viskon olmak {izere 4 ana baslikta
degerlendirebiliriz. Kadife ve Jakar kumaslarla da birer Ol¢lim gerceklestirildigi

goriilmektedir. Likrali kumaglar, poliiiretan malzemeden iiretilen elastan i¢eren esnek bir

yapiya sahiptir.
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Viskon ise kayin agaci seliilozundan iiretilen ve rahatlik ve rahatlik saglayan bir kumastir.
Kadife ipek, pamuk ve ylinden dokunan yiizeyi tiiylii, yumusak ve parlak bir kumas
tiirtidiir. Jakar, karisik ipliklerin 6zel tezgahlarda dokunmasiyla elde edilen desenli kumas
olarak ifade edilmektedir. Polyester kumasin liretim asamalarinda yag kullanim oraninin
diger kumas tiirlerine gére daha fazla oldugu bilinmektedir. Verilerin % 62’sini polyester
kumas ile yapilan 6l¢timler olusturmaktadir. Kumas tiirlerine gore veri dagilimi yiizdeleri

asagidaki grafikte verilmistir (Sekil 4.1).

B POLYESTER ®PAMUK m LiKRA ViISKON

Sekil 4.1. Olgiimler sirasinda ram makinelerinde islenen kumas oranlari

Polyester kumasa filtre iinitesi bulunan bacalarda yapilan Ol¢limlerde yag buhari
konsantrasyonlarmin 0,14 ve 297,89 mg/Nm? (Ortalama=57,37+62,50 mg/Nm?) arasinda
degistigi belirlenmistir. Filtre tinitesi bulunmayan bacalarda yapilan dl¢timlerde ise 14,80
ile 938,07 mg/Nm? (Ortalama =119,38+193,56 mg/Nm®) arasinda bulunmustur. Filtre
linitesi bulunmayan bacalarda en yliksek yag buhari konsantrasyonlari; Viskon ile $onil
karistmi kumasta 114,07 mg/Nm?, Likra kumasta 113,96 mg/Nm?® ve Kadife kumasta ise

60,44 mg/Nm® oldugu belirlenmistir.

Pamuklu kumasgh ve filtre tiniteli emisyon bacalarindaki yag buhar1 konsantrasyonunun
0,38 ile 179,95 mg/Nm® (Ortalama= 52,72+72,76 mg/Nm’) arasinda degistigi
belirlenmistir. Filtre {initesi olmadiginda ise konsantrasyon degerleri 0,23 ile 99,34

mg/Nm? (Ortalama= 9,64+19,44 mg/Nm?) oldugu gériilmiistiir. Sonuglar, aritma iinitesi
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iceren bacalarda bulunmayanlara goére nispeten daha diisik yag buhar

konsantrasyonlarinin belirlendigini gostermistir.
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Sekil 4.2. Yag buhar konsantrasyonlar1 ve sicaklik arasindaki iligki

Sekil 4.2°de Yag buhar1 ve sicaklik arasindaki kolerasyon analiz edilmistir. Korelasyon
katsayis1 (r) 0,327 olarak hesapland1 ve korelasyonun istatistiksel olarak anlamli oldugu
bulunmustur (p<0,001). Yapilan analiz yiiksek sicakliklarda yapilan olgiimlerde daha
yiiksek yag buhar1 konsantrasyonlarinin elde edildigini desteklemektedir. 65 isletmede
Olciilen yag buhar1 konsantrasyonlar1 ve sicakliklar incelendiginde diisiik sicakliklarda

diisiik konsantrasyonlar izlenmistir (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3. 65 Firma yag buhar1 konsantrasyon ortalamalar1 ve sicaklik degisimi

12 adet bacada Ol¢limler filtre iinitesi calisirken ve calismiyorken gerceklestirilmistir
(Cizelge 4.3). So6z konusu bacalarin 2 tanesinde elektrostatik filtre diger bacalarda ise
sulu filtre sistemi bulunmaktadir. Bu 6l¢iimlerde sicaklik 165 ile 200 °C arasinda degisim
gostermektedir.  Olgiimler  polyester kumasa fikse islemi  uygulanirken
gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglar1 kullanilarak filtre sistemlerinin aritma verimi
hesaplanmistir. Elektrostatik filtrelerin ortalama aritma veriminin %91 oldugu, sulu
filtrelerin ise %36 oldugu tespit edilmistir. 1 adet sulu filtre bulunan bacada filtre
calismiyorken yag buhari konsantrasyonu 99,34 mg/Nm?, filtre calisirken ise 179,95
mg/Nm? olarak 6l¢iilmiistiir. Kirliligin filtrasyon sonucu azalmasi gerekirken artmasinin

filtre bakim ve temizliklerinin yapilmamasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.3. Filtreli ve filtresiz 6l¢iim sonuglari

Filtre Tipi Sicakhk Kumas Uygulanan Filtre Filtre Aritma

(°O) Tiirii Islem Aktif  Pasif Verimi (%)
Sulu filtre 190 Polyester Fikse 9,3 14,13 34
Elektrostatik 200 Polyester Fikse 155,16 938,07 83
Filtre
Sulu filtre 195 Polyester fikse 7,83 22,3 65
Sulu filtre 200 Polyester Fikse 165,59 200,45 17
Elektrostatik 190 Polyester Fikse 0,14 13,71 99
Filtre
Sulu filtre 173 Polyester Fikse 2438 221,36 89
Sulu filtre 200 Polyester Fikse 236,26 330,19 28
Sulu filtre 165 Polyester Fikse 53,75 65,38 18
Sulu filtre 165 Polyester Fikse 45,77 61,56 26
Sulu filtre 170 Polyester Fikse 47,93 73,8 35
Sulu filtre 165 Polyester Fikse 51,16 56,5 9
Sulu filtre 195 Naylon- Fikse 179,95 99,34
Pamuk

Aerosol olarak yayilan yag buhari tanecik boyutlar1 0,1-1 pum arasindadir (Brochocka ve

Okrasa 2022, F. Chen ve ark. 2022, Lim ve ark. 2022). OSHA tarafindan 8 saatlik
periyotta mineral yag buharma maruz kalma sm1 5,36 mg/m® olarak
belirlenmistir(Huynh ve ark. 2009). Genellikle metal isleme sivilarindan kaynakli yag
buhar1 Ol¢limleri iizerine ¢alismalar bulunmaktadir. Bir¢ok arastirmaci farkl
endiistrilerdeki yag buhari kiitle konsantrasyonlarini inceledi. Ornegin metaliirji tesisleri
(Miller ve ark. 2009), baglant1 elemani {iretim stirecleri (Y. F. Wang ve ark. 2011),
otomotiv {iretimi (D’Arcy ve ark. 2016) ve elektrik desarj kesme tesisleri (R. Chen ve
ark. 2015) vb. Ancak seyreltme etkisi ile ortam konsantrasyonunun hangi diizeyde
azalacagma dair bir c¢alisma olmadigi i¢in bir maruz kalma diizeyi
degerlendirilememektedir. Bu nedenle yag buhari emisyonlarinin kontrol altina
alinmasinin énemi ortaya ¢ikmustir. Bursa Valiligi IMCK ile bacalardan yag buhari
salinima yonelik 15 mg/m?® smir deger zorunlulugu getirilse de ulusal mevzuatta heniiz

yag buhar1 emisyonlarina yonelik bir tanimla, kriter ve sinir deger getirilmemistir.

Yapilan tiim analiz, inceleme ve elde edilen konsantrasyonlar degerlendirildiginde
farkliliklarin sahada yapilan aragtirmalar sonucunda asagida belirtilen konulardan

kaynaklandig1 kanaatine varilmstir.
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Polyester, Viskon, Pamuk vb. farkli kumas tiirlerine fikse islemi
uygulanmaktadir. Tekstil sektoriinde isletmelerin iiretim proseslerine ve miisteri
sipariglerine gore cok cesitli kumas tiirleri kullanilmaktadir. ( % 10 polyester %
90 pamuk, %70 Viskon %30 Sonil vb.) Kumas icerigindeki polyester orani dl¢giim
sonuglarini direk etkilemekte olup yapilan dl¢iimlerde kumas icerikleri degisiklik

gostermektedir.

Fikse islemi ham kumas iizerine gergeklestirilen bir islem iken bazi isletmeler
kumasta bulunan yag oraninin diisiiriilmesi i¢in fikse Oncesi yag sokiicli
kimyasallar kullanarak yikama islemi gerceklestirmektedir. Bu duruma iliskin

Ol¢iimler esnasinda veri elde edilememistir.

Fikse isleminde kullanilan kumaslarin metraj uzunlugu ve gramaji isletmenin
calistigt alan (perdelik, ddsemelik, ev tekstili vb) nedeniyle farklilik
gostermektedir. Bu nedenle oOl¢iimlerde ayni metraj ve gramaj da kumas

kullanilmamaktadir.

Isletmelerde Fikse isleminde kullanilan Ram makinelerinin kapasite ve

ozelliklerinin farkli olmasi nedeniyle kumas gecis hizlar1 farklilik gostermektedir.

Fikse isleminde kullanilan kumas tiirii, gramaj ve metraj farkliliklar1 nedeniyle

farkl1 sicaklik degerleri uygulanmaktadir.

Olgiim yapilan bacalarda bulunan filtre sistemleri sulu, elektrostatik vb. farklilik
gostermektedir. Filtrelerin yag buhar1i giderme verimleri farklidir. Yapilan
filtrelerin isletmede kullanilan kumas tiirii, kumas isleme kapasitesi, kumas

gramayj1, fan debisine uygun olarak secilmemesi 6l¢iim sonuglarini etkilemektedir.

Filtrelerin bakim ve temizliklerinin diizenli olarak yapilmamasi, yapilan temizlik
islemlerinin O6l¢ciimden ne kadar siire Once yapildigt Olglim sonuglarini

etkilemektedir.
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e Bazi isletmelerde fikse islemi yapilan bir ka¢ ram makinesi tek bir filtreye bagl
olarak calistirilmaktadir. Olciim esnasinda farkli makinelerde gegen kumas tiirii

ve sicaklik farkliliklart 6l¢tim sonuglarini etkilemektedir.

4.2. Yag Buhar1 Konsantrasyon Dagilim Haritalan

Bu caligma kapsaminda 6 farkli ilgede faaliyet gosteren 65 adet tekstil isletmesinde 144
yag buhar Olgiimleri gerceklestirilmis olup isletme bazinda ortalama konsantrasyon
degerleri hesaplanmis ve isletmelere ait koordinatlar islenmistir. Olgiimler sonucunda
ortalama yag buhar1 konsantrasyonu 57 mg/Nm?® hesaplanmstir. S6z konusu isletmeler
Bursa Organize Sanayi Bolgesi, Demirtas Organize Sanayi Bolgesi, Uludag Organize
Sanayi Bolgesi, Kestel Organize Sanayi Bélgesi ve Inegdl Organize Sanayi Bélgesinde

yer almaktadir.

65 isletme bulunduklar1 Organize Sanayi Bolgelerinde degerlendirildiginde her bir bolge
icin az sayida kaynak noktasi olustugundan s6z konusu bolgelerde ram makinesi olan
isletmeler belirlenerek koordinatlari alinmis ve bu isletmelerden ortalama konsantrasyon
olan 57 mg/Nm® yag buhari emisyonu olustugu kabul edilmistir. Ayrica yag buhari
konsantrasyonlar1 icin Bursa Valiligince 15 mg/m? smir deger belirlendiginden dagilimi
etkilememesi i¢in 15 ve altindaki 6l¢iim degerleri de 57 mg/Nm® alinmistir. Bursa ili
tizerindeki dagilimi ve etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in Surfer programi kullanilarak

konsantrasyon haritalart olusturulmus ve Google Earth iizerine islenmistir.
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Sekil 4.4. Bursa organize sanayi bolgesi yag buhari konsantrasyon dagilimi

Bursa Organize Sanayi Bolgesinde 25 adet kaynak bulunmakta olup konsantrasyonlarin
kaynaga yakin bolgelerde yogun oldugu ve kaynak cevresinde etki gosterdigi
gorilmektedir (Sekil 4.4).

Demirtas Organize Sanayi Bolgesinde 42 adet kaynak bulunmakta olup yliksek
konsantrasyon dagilimlarinin bolgenin bat1 kisminda yer aldigi goriilmektedir. Bu durum
boélgenin dogu kisminda ki yerlesimi daha az etkilerken hakim riizgar yoniiniin kuzey
dogu olmasi nedeniyle kirlilik sehir merkezine dogru tasindigi diistiniilmektedir (Sekil
4.5)
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Sekil 4.5. Demirtag organize sanayi bdlgesi yag buhar1 konsantrasyon dagilimi

Uludag Organize Sanayi Bolgesinde 14 adet kaynak bulunmakta olup konsantrasyonlarin
kaynaga yakin noktalar da etkili oldugu goriilmekle birlikte sanayi konut yakinlig1 ¢cok
fazla olmasi nedeniyle konut bolgesine etkisi oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Uludag organize sanayi bolgesi yag buhar1 konsantrasyon dagilimi

Kestel Organize Sanayi Bolgesinde 31 adet kaynak bulunmakta olup kaynaklarin bolge
geneline dagildigi goriilmektedir. S6z konusu bolgede de konutlarin sanayiye ¢ok yakin
olmasi, konut bolgesinin yag buhar1 emisyonlarindan olumsuz etkilendigi

distiniilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Kestel organize sanayi bolgesi yag buhar1 konsantrasyon dagilimi

Barakfakih Organize Sanayi Bolgesinde 25 adet kaynak bulunmakta olup yag buhari
konsantrasyon bolgenin dogusunda daha yiiksektir. Topografik kosullardan dolay1
Ankara Yoluna paralel ilerleyen organize sanayi bolgesinde ayni dogrultuda yayilim
oldugu goriilmektedir. Hakim riizgar yonii g6z 6niline alindiginda bolgenin giineyinde yer

alan Cataltepe Mahallesinin etkilenme ihtimali yiiksektir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.9. Inegdl organize sanayi bolgesi yag buhari konsantrasyon dagilimi
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Inegdl Organize Sanayi Bolgesinde 16 adet kaynak bulunmakta olup konsantrasyonlar
kaynak noktalarinda toplandig1 bu bélgede de hakim riizgar yonii itibariyle kirliligin sehir
merkezine dogru tasinacags, ayrica Inegdl’iin topografik yapist itibariyle ¢anak oldugu ve

kirliligin sehir merkezinde kalacag diisiiniilmektedir (Sekil 4.9)
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Sekil 4.10. Bursa sehir merkezi yag buhar1 konsantrasyon dagilimi

Bursa ili sehir merkezinde 140 kaynak kullanilarak yapilan genel degerlendirmede; yag
buhar1 konsantrasyonlarinin kaynak noktasinda yiiksek seyretse de sehir merkezi boyunca
dagilim gosterdigi, hakim riizgar yonii ve Uludag’in sehrin giineyinde yer almasi
nedeniyle olusacak kirliligin dagilmasinin engellendigi goriilmektedir (Sekil 4.10). Yag
buhar1 konsantrasyonlar1 sehrin hava kalitesinin daha ¢ok bozulmasina neden olmakla
birlikte igerigi nedeniyle ciddi saglik risklerinin olusmasina neden olabilir. Tekstil
sektoriinilin ana sanayi kollarindan biri olmasi ve her bolgede yer almasi nedenleriyle yag

buhari1 emisyonlarinin kontrol altina alinmasi bir zorunluluk oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.11. Bursa sehir merkezi 15 mg/Nm? ve alt1 yag buhari konsantrasyon dagilimi

Olusan yag buhar1 emisyonlarmin Bursa Valiligince alman 15 mg/Nm® ve altina
indirilerek atmosfere desarj edilmesi halinde Sekil 4.10°da verilen yag buhar1 dagiliminin
aksine konsantrasyon yogunlugu ve kirlilige olan maruziyetin 6énemli 6l¢lide azalmasi

saglanacaktir (Sekil 4.11)
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5. SONUC

Tekstil sektoriinde Ozellikle polyester isleyen (Fikse, apre, 1sil islemler) tesislerden
onemli miktarda yag buhari emisyonu olugsmaktadir. Yiiksek sicaklikta ve yogun yag
igerigine sahip koku olusturan duman emisyonlar1 gittik¢e artis gosteren sikayet konusu
olmast ve oOzellikle yakin yerlesim yerlerine yonelik saglik problemleri olusturma
potansiyelinden dolayr Onemli bir ¢evre problemi haline gelmistir. Tekstil ramoz
makinalarinda gergeklestirilen 1s1l islemler sirasinda bacalardan atilan yag buharinin
konsantrasyonlarinin tespitine yonelik 6l¢lim yonteminin bulunmamasi, bacalarin nasil
bir yaklagim ile kontrol altina alinmasi1 gerektigi kararlastirilamamistir. Bu calismada
gelistirilen yontem ile yiiksek sicakliga sahip yag buhari emisyonlarinin hem partikiil
fazda hem de gaz fazdaki konsantrasyonlar1 tespit edilebilmistir. Yontemin uygulama
calismalar1  tamamlandiktan sonra ~ TURKAK tarafindan akreditasyonu
gergeklestirilmistir. Yontem ile Bursa sektoriindeki 65 adet fabrikada 144 raméz
bacasinda olgiim  yapilmistir.  Olgiimlerin  gerceklestirildigi  fabrikalarda ramoz
makinalarinda farkli kumas tiirlerinde 1s1l islem yapilirken yag buhart konsantrasyonu
tespit edilmeye calisilmistir. Ulusal 6lgekte ve diinyanin bu islemlerin yapildigi diger
bolgelerinde yapilan arastirmalara gore su ana kadar tekstil sektoriinde yag buhari
emisyon Ol¢iimiine yonelik herhangi bir yasal diizenleme mevcut degildir. OSHA'nin
sadece i¢ ortam yag aerosoliine maruziyet i¢in sinir degeri mevcuttur. Bu ¢alismada, yag
buharinin bacadan yiiksek sicakliklarda emisyon seklinde atilmasi sirasinda numune alma
ve Ol¢iimiin yapilabilecegi esaslara yonelik bir yontem gelistirilmistir. Ayrica gelistirilen
bu yontem ile 65 adet noktada 144 adet yag buhari 6l¢iimii gerceklestirilmistir.. Ol¢iim
sonugclari, yag buhari konsantrasyonunun olduk¢a degisken oldugunu ve fiksasyon islemi

sirasinda polyester/likrali kumaglarin yiiksek oranlara ulagtigini gostermistir.

Bursa Valiliginin yag buharini kontrol etmek i¢in aritma {initesi kullanimini zorunlu hale
getirmesi ve 15 mg/m?® sinir deger belirlemesine ragmen, aritma iiniteli veya aritmasiz
bircok sabit bacadan Bursa atmosferine yilda toplam 9.592,45 ton yagin, yag buhari
emisyonu olarak desarj edildigi tespit edilmistir. Olgiim sonuglari, yag buhar
konsantrasyonunun oldukc¢a degisken oldugunu ve fiksasyon islemi sirasinda
polyester/likral1 kumaglarin yiiksek oranlara ulagtigini gostermistir. Sicaklik ve yag

buhar1 emisyonlar1 arasindan istatiksel olarak anlamli bir iligki oldugu ortaya konmustur.
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Uretim proseslerinde ki kumas tiirii, kumas icerigi ve metraji, kumas gramaji, uygulanan
1s1l iglem tiirii, aritma tinitesi bulunup bulunmadigi gibi bir¢ok parametrenin 6l¢iim
sonuglarinda etkili oldugu belirlenmistir. Yapilan konsantrasyon dagilim haritalarinda
kaynaga yakin bolgelerde daha yogun oldugu tespit edilen yag buhar1 emisyonlarin insan
sagligina olan etkileri de géz Oniine alindiginda kontrol altina alinmas1 gereken dnemli
bir kirletici oldugu ortaya konmustur. Dogru kriterlere gore tasarlandig: takdirde ESP,
WS vb. aritma sistemlerinin yag buhar1 emisyonlarinin atmosfere desarjinin

engellenmesinde 6nemli oldugu goériilmiistiir.

Sadece Bursa Ilinde degil iilkemizde tekstil sektdriiniin yogunlugu ve iiretim hacmi goz
Oniine alindiginda yag buhar1 emisyonlarina yonelik ulusal mevzuatta diizenleme
yapilmas1 gereklidir. Bu c¢alisma ulusal mevzuatta yag buhar1 emisyonlarina yonelik
diizenlemeler igin altlik olusturmaktadir. ileride yapilacak galigsmalarda dlgiimlerin ayni
sartlar altinda ve daha fazla sayida yapilmasi daha iyi korelasyonlarin ortaya konmasini
saglayacaktir. Ayrica kumas gramaji, kumas tiiri ve icerigi, sicaklik vb. degiskenler
dikkate alinarak karsilastirmalar yapilmasi gerektigi, aritma tiplerinin ne derece verimli
oldugunun ortaya konmasi yag buharinin kontrolii agisindan 6nem arz etmektedir. Surfer
programinda yiikseltiler dikkate alinmadigindan tiim arazi kosullarinin bir arada
degerlendirilebilecegi  programlarda modelleme yapilmasinin faydali  olacagi

diistiniilmektedir.
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