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Anahtar Kelimeler 0z

COPRAS, Endiistriyel temiz iiretim uygulamalarinda karsilasilan temel sorunlardan biri, isletmeler i¢in en
Enerji verimliligi, uygun teknigin belirlenmesidir. Bu ¢alisma, entegre bir tekstil isletmesinde enerji verimliligi
Mevcut en iyi teknikler tekniklerini'n segirqine yonelik yeni b.i.r yaklfasllm sunmakta ve karar verme aracl ?la{a}i "Ka.rmasllf
(METler), Oransal Degerlendirme (COPRAS)” yontemini kullanmaktadir. Calismanin yiiriitiildiigi tesis; eski
Tekstil, ve yeni tekstil teknolojilerini bir arada barindirmasi, biiytik 6l¢ekli bir baski tinitesine sahip olmasi

ve Avrupa’nin 6nemli ev tekstili iireticilerinden biri olmasi nedeniyle secilmistir. isletmede ayrintih
enerji verimliligi etiitleri gerceklestirilmis, elde edilen bulgular dogrultusunda “mevcut en iyi
teknikler (MET/BAT)” kapsaminda kapsamli bir iyilestirme listesi olusturulmustur. COPRAS
degerlendirmesi sonucunda yedi teknigin 6ncelikli oldugu belirlenmistir: ramoézlerde kumas
neminin izlenmesi ve hiz optimizasyonu, ramézlerde devridaim havasi kontrolii, terbiye
proseslerinin optimizasyonu, klima ve nemlendirme sisteminin iyilestirilmesi, i¢ aydinlatma
optimizasyonu, enerji izleme sisteminin kurulmasi ve boru/vana/tank izolasyonu. Bu tekniklerin
uygulanmasiyla elektrik, buhar, dogal gaz ve hava emisyonlarinda sirasiyla %2,2-3,5, %0,5-1,5,
%6,3-13,5 ve %8-16,5 azalma potansiyeli hesaplanmistir. Ayrica tiim tekniklerin geri 6deme
sliresi 40 ayin altinda bulunmustur. Sonug olarak COPRAS modeli, tekstil sektoriinde uygun enerji
verimliligi tekniklerinin belirlenmesinde etkili bir yol haritas1 sunmaktadir.

Temiz iiretim.

COPRAS BASED MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF INDUSTRIAL ENERGY EFFICIENCY
TECHNIQUES: THE TEXTILE INDUSTRY EXAMPLE

Keywords Abstract

Best available One of the main challenges in industrial cleaner production practices is determining the most

techniques (BATs), appropriate technique for a facility. This study presents a new approach for selecting energy

Cleaner production, efficiency techniques in an integrated textile plant and employs the “Complex Proportional

COPRAS, Assessment (COPRAS)” method as a decision-making tool. The facility was selected because it

Energy efficiency incorporates both old and modern textile technologies, includes a large-scale printing unit, and is

¢ ’ one of Europe’s prominent home textile manufacturers. Detailed energy efficiency audits were

Textile. carried out in the plant, and based on the findings, a comprehensive improvement list was prepared
within the scope of “Best Available Techniques (BAT)”. The COPRAS evaluation identified seven
priority techniques: monitoring fabric moisture and optimizing speed in stenters, controlling
stenter recirculation air, optimizing finishing processes, improving the air-conditioning and
humidification system, optimizing indoor lighting, installing an energy monitoring system, and
insulating pipes/valves/tanks. Application of these techniques offers reduction potentials of 2.2-
3.5% for electricity, 0.5-1.5% for steam, 6.3-13.5% for natural gas, and 8-16.5% for air emissions.
Additionally, all prioritized techniques were found to have payback periods of less than 40 months.
Overall, the study demonstrates that the COPRAS model provides an effective roadmap for
determining suitable energy efficiency techniques in the textile sector.
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Highlights

e 7 priority energy reduction techniques were determined by COPRAS method.

e Reductions in electricity and steam were 2.2-3.5% and 0.5-1.5%, respectively.

e Reductions in natural gas and air emissions were 6.3-13.5% and 8-16.5%, respectively.
e The payback periods were calculated shorter than 40 months.
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Figure. Graphical abstract of the study methodology and key findings

Purpose and Scope

The purpose of this study is to address one of the major challenges in industrial cleaner production: selecting the
most appropriate energy efficiency techniques for textile enterprises. The study aims to develop a systematic and
transparent decision-making approach for an integrated textile mill by applying the Complex Proportional
Assessment (COPRAS) method to prioritize feasible energy efficiency techniques.
Design/methodology/approach

The research was conducted in an integrated textile mill that includes all finishing-dyeing-printing processes for
woven and knitted cotton fabrics. Detailed energy efficiency audits and data collection activities were carried out
across the facility. Based on the collected data, a comprehensive list of Best Available Techniques (BAT) was
prepared. The COPRAS multi-criteria decision-making method was then applied to evaluate and rank the identified
energy efficiency techniques.

Findings

The COPRAS evaluation revealed seven priority techniques, including stenter moisture monitoring and speed
optimization, recirculation air control, finishing process optimization, improving the air-conditioning and
humidification system, indoor lighting optimization, energy monitoring system installation, and insulation of
pipes/valves/tanks. These techniques provide reduction potentials of 2.2-3.5% for electricity, 0.5-1.5% for steam,
6.3-13.5% for natural gas, and 8-16.5% for air emissions. All techniques showed payback periods shorter than 40
months.

Originality

This study is one of the first to apply the COPRAS method specifically for prioritizing energy efficiency techniques
in the textile sector. It provides a structured, data-driven decision-making framework that integrates detailed
energy audits with MCDM analysis. The approach adds value to industries, policymakers, and researchers by
offering a replicable method for selecting the most effective techniques.

* Corresponding author: elifsimsekbursa@gmail.com, +90-246-211-1755
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1. Giris (Introduction)

Karar verme, insanligin her doéneminde karsilasilan temel bir sorun olarak, stirecin dogru sonugclarla
tamamlanmasini zorunlu kilmaktadir. Her ne kadar kararlar ¢ogu zaman deneyim, sezgi ve mantia dayansa da,
ginimuz kosullarinda bilimsel yontemlere basvurmanin kritik bir gereklilik haline geldigi goriilmektedir (Dane
ve Pratt, 2007). Karar verme, belirlenen hedefe ulasabilmek i¢in ¢esitli kriterler dogrultusunda mevcut segenekler
arasindan en uygun olanin secilmesi siirecidir (Wang vd., 2009). Bununla birlikte, belirsiz bilgilerin bulundugu
veya nicel olarak ifade edilmesi gii¢ faktdrlerin kullanildig1 durumlarda karar verme siireci zorlayici (bulanik) bir
yapiya biirtinebilmektedir (Kahraman vd., 2015). Etkili bir karar verme icin, alternatiflerin her agidan ayrintili
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde artan rekabet, teknolojik gelismelerin hizlanmasi ve
cesitlenmesi, karar verme siireglerini daha karmasik hale getirmistir (Ozbek, 2017). Karar vericiler i¢in en uygun
secenegin belirlenmesi; hedefe etkin bir sekilde ulasabilmek adina birbiriyle iliskili pek ¢ok faktoriin dikkate
alinmasini gerektirmektedir (Simsek vd. 2022). Belirlenen hedeflere ulasilmasi, verilen kararin etkinligini
gostermektedir. Karar verme analizinin temel adimlari sunlardir: (i) problemin tanimlanmasi, (ii) olasi tiim
seceneklerin listelenmesi, (iii) karar vericinin kontrolii disinda gergeklesebilecek olaylarin belirlenmesi, (iv) her
segenegin bu olaylar karsisinda elde edecegi sonuclar1 gosteren karar tablosunun olusturulmasi, (v) bir karar
modelinin se¢ilmesi ve (vi) modelin uygulanarak alternatifin belirlenmesidir (Aruldoss vd., 2013). Cok ol¢iitlii
karar verme (COKV), cogu zaman birbiriyle catisan hem nicel hem de nitel kriterler goz éniinde bulundurularak
alternatiflerin secilmesi, siralanmasi veya simiflandirilmasi icin kullanilan bir yaklasimdir (Taherdoost ve
Madanchian, 2023). Bu yontemlerin temel amaci, karar vericilerin en uygun alternatifi belirlemesine destek
saglamaktir. Giintimiizde COKV yaklagimi bir¢ok alanda yaygin sekilde uygulanmakta olup, bu kapsamda
tanimlanmis ¢ok sayida yontem bulunmaktadir (Paradowski ve Drazek, 2020). Kullanim amacina bagh olarak en
sik kullanilan COKV yéntemlerinden bazilari; Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), ideal Coziime Benzerlik Yoluyla
Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS), Zenginlestirme Degerlendirmesi i¢in Tercih Siralama Organizasyonu Yontemi
(PROMETHEE), Cok Olgiitlii Optimizasyon ve Uzlasik Coéziim Teknigi (VIKOR), Karmagik Oransal Degerlendirme
(COPRAS) ve Oran Analizine Dayali Cok Amacli Optimizasyon (MOORA) seklinde siralanmaktadir (Ozbek, 2017).

Temiz liretim yaklasimi, endiistriyel isletmelerde kaynak kullaniminin ve atik/emisyon olusumunun kaynaginda
azaltilmasini hedeflemektedir (Tschiggerl ve Topic, 2019). Bu kapsamda Avrupa Komisyonu (EC) tarafindan
Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol (IPPC) Direktifi (96/61/EC) cercevesinde Mevcut En Iyi Teknikler (MET)
tanimlanmis olup, isletmelerin ¢evresel yiiklerini en aza indirmek icin uygun teknikleri ¢ok boyutlu bir
degerlendirmeyle secmeleri gerekmektedir. Uygun MET se¢imi; teknik uygulanabilirlik, ekonomik gostergeler,
tasarruf potansiyeli, kaynak tiiketimi ve atik/emisyon azaltim etkileri gibi ¢esitli kriterlerin birlikte ele alinmasini
gerektirdiginden, COKV yontemleri bu siirecte énemli bir aragtir. MET segim siirecini desteklemek amaciyla 2006
yilinda yayimlanan Ekonomi ve Capraz Medya Etkileri (ECM) referans dokiimani (EC, 2006) karar vericilere
cevresel ve ekonomik bir ¢cerceve sunmakta olup, teknik ve isletmeye 6zgii faktorleri kapsamamaktadir (Balkan
vd., 2023). Bu nedenle isletmelerde en uygun temiz iiretim tekniklerinin belirlenmesi, COKV yéntemlerini zorunlu
kilmaktadir (Demirel vd., 2021; Simsek vd., 2022).

Son dénemde enerji verimliligi alanindaki uygulamalarda, COKV teknikleri giderek daha fazla tercih edilmektedir.
Enerji verimli malzeme se¢imi (Bhatia, 2013), endiistriyel buhar kazanlarinda verimlilik tekniklerinin
degerlendirilmesi (Demirel vd., 2021), atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin analizi (Mahdavi vd. 2022) ve
gazlastirma tipinin belirlenmesi (Hasanzadeh vd., 2022) gibi bircok calismada TOPSIS ve diger COKV yontemleri
uygulanmistir. Ayrica enerji stratejilerinin se¢imi (Kumar vd., 2017; Ishfaq vd., 2018), yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesi (Li vd., 2020) ve enerji verimli malzeme se¢iminde (Yang vd., 2018; Aksakal vd.,
2022) COKV yaklasgiminin etkili oldugu gésterilmistir. TOPSIS, PROMETHEE, VIKOR ve COPRAS modellerinin temiz
tiretim uygulamalarinda oncelikli tekniklerin belirlenmesinde etkili bicimde kullanilabilecegi belirtilmistir
(Simsek vd., 2022).

Arastirmanin amaci, entegre bir tekstil isletmesinde enerji kullaniminin daha verimli hale getirilmesi ve hava
emisyonlarinin azaltilmasidir. Bu arastirma, enerji verimliligi tekniklerini belirlemek icin COPRAS yontemine
dayal1 yeni bir degerlendirme yaklasimi ortaya koymaktadir. COPRAS y6ntemi ¢esitli alanlarda karar verme araci
olarak kullanilsa da, enerji verimliligi tekniklerinin siralanmasi amaciyla literatiirde daha énce uygulanmamistir.
Literatiirde AHP, TOPSIS ve VIKOR gibi yontemler siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu modeller genellikle karmasik
hiyerarsiler veya ideal ¢6ziime olan uzaklik hesaplamalarina dayanmaktadir. COPRAS yontemi ise maliyet ve fayda
kriterlerini ayn1 anda, daha yalin bir yaklasimla analiz edebilmektedir. Ayrica alternatiflerin birbirine gore
Uistiinliiglini 'fayda derecesi' iizerinden ¢ok daha net yansittigi icin bu ¢alismada tercih edilmistir. Model, entegre
bir ev tekstili tesisinde daha dnce kullanilmamis olup bu ¢alismada ilk kez degerlendirilmistir. Calismanin yenilikgi
yonleri; (i) ev tekstili liretiminde enerji verimliligini artirmay1 hedefleyen ve kritik enerji tiiketim noktalarina
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odaklanan tekniklerin sunulmasi, (ii) enerji verimliligi acisindan uygulanabilirlik temelli degerlendirme
kriterlerinin gelistirilmesi, (iii) enerji verimliligi tekniklerinin seciminde 6zgin kriterler ve spesifik
tiilketim/emisyon degerlerinin kullanilmasidir. Ayrica COPRAS modelinin bu sektérde ilk kez uygulanmasi,
calismanin literatiire 6nemli katkilar saglayacagini gostermektedir. Calismada, model sonuglarinin giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla kriter agirliklarindaki degisimlerin alternatif siralamasina etkisini inceleyen duyarlilik
analizi uygulanmistir. Oncelikli tekniklerin elektrik, buhar, dogal gaz ve hava emisyonlarinda saglayacag
azaltimlar hesaplanmistir. Yatirim maliyetleri, geri 6deme siireleri, net bugiinkii deger (NBD) ve i¢ karhlik orani
(IKO) gibi finansal gostergeler kullanilarak ekonomik yapilabilirlik analizi gergeklestirilmistir. Bu biitiinciil
yaklasim, enerji verimliligi yatirimlarinin hem cevresel hem ekonomik acidan degerlendirildigi kapsaml ve
uygulanabilir bir karar destek modeli sunmaktadir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calismada incelenen ev tekstili isletmesine ve kullanillan yonteme dair detaylar, asagidaki bdliimlerde
aciklanmaktadir.

2.1. Calisilan Tekstil isletmesi (Studied Textile Enterprise)

Calisma, yillik yaklasik 22 milyon kg liretim yapan ve Avrupa’nin baslica ev tekstili lireticileri arasinda yer alan
entegre bir tekstil tesisinde uygulanmistir. Bati Marmara Bélgesi'nde faaliyet gosteren bu isletmenin 60.000 m?
kapali alan1 bulunmakta ve ¢alisan sayis1 mevsimsel degisim gostererek 880 civarindadir. Uretimin yaklasik %70’i
ihrac edilmektedir. Isletmede pamuklu dokuma ve 6rgii kumaslara yonelik apre, boyama ve baski islemleri
gerceklestirilmektedir. On terbiye birimi; hasil sokme, merserizasyon, agartma ve siirekli yikkama proseslerinden
olusmaktadir. Dokuma kumaslar pad-batch, 6rgii kumaslar ise HT boyama makinelerinde islenmektedir. Baski
Uinitesi; diz baski, rotasyon baski ve dijital baski hatlarini icermekte olup toplam 12 baski makinesi
bulunmaktadir.

Isletmenin yillik ortalama enerji tiikketimi; 23.053.970 kWh elektrik, 276.348 ton/y1l buhar ve 3.004.909 Sm?/yil
dogal gaz seklindedir. Elektrik {iretim ve yardimci proseslerde, dogal gaz ise ozellikle raméz ve sardon
makinelerinde kullanilmaktadir. Tesis genelinde 101 noktada hava emisyonu olusmakta olup karbon monoksit
(CO), kiikiirt dioksit (SO;), nitrik oksit (NO), azot oksitler (NOy), toz, ucucu organik bilesikler (VOC) ve benzen gibi
kirleticileri icermektedir. Mevcut dlglimlere gore emisyon seviyeleri yasal sinirlar icerisindedir. Enerji tiikketimi
kismen dijital izleme sistemi ile takip edilmektedir ancak tiim prosesler icin tam kapsamli izleme altyapisi mevcut
degildir. isletme, Avrupa Birligi (AB) Yesil Mutabakat kapsaminda karbon ayak izinin azaltilmasini ve artan enerji
maliyetleri nedeniyle enerji verimliliginin artirilmasin stratejik éncelik olarak belirlemistir. Calisma siirecinde
toplanan verilerin dogrulanmasi ve kriterlerin agirliklandirilmas1 asamasinda, isletmenin 5 kisilik yetkili
personelinden (yoneticiler, ¢alisanlar ve operatorler) olusan uzman bir ekip ile yliz ylize goriismeler
gerceklestirilmistir.

2.2. Calisma Yaklagim (Study Approach)

Bu ¢alismada, bes asamali temiz tiretim uygulama metodolojisi temel alinmis, ancak incelenen isletme igin en
uygun tekniklerin belirlenmesi amaciyla ¢ok kriterli karar verme yaklasimi ile gelistirilmistir. Calismada izlenen
temel metodoloji Sekil 1’de 6zetlenmistir. ilk asamada, isletmenin enerji kullanim noktalarina yénelik detayl
yerinde incelemeler ve veri toplama calismalari gerceklestirilmistir. isletmedeki tiim enerji kullanim noktalarina
iliskin spesifik enerji tiiketimleri hesaplanmistir. Ardindan, isletmenin elektrik, dogal gaz, buhar ve toplam enerji
tiikketim degerleri, IPPC Tekstil Mevcut En lyi Teknikler Referans (BREF) Dokiimani ve literatiirde yer alan benzer
tekstil tesislerinin verileriyle karsilastirllmistir. Bu karsilastirma sonucunda enerji tasarruf potansiyelleri
belirlenmistir. Ugiincii adimda, isletme icin uygun enerji verimliligi teknikleri incelenmistir. isletmedeki enerji
analizleri, saha incelemeleri, yiiz yiize goriismeler, IPPC Tekstil BREF ve literatiir kaynaklari kullanilarak toplam
45 enerji verimliligi teknigi belirlenmistir. Bu tekniklerin tamami, herhangi bir 6n eleme yapilmaksizin dogrudan
COPRAS analizine dahil edilmistir. Boylece potansiyel tiim iyilestirme firsatlarinin biitiinciil bir yaklasimla
degerlendirilmesi ve siralanmasi saglanmistir. Bu asamada enerji verimliligi secenekleri COPRAS yontemiyle
analiz edilerek tesis i¢in en uygun ve oncelikli teknikler belirlenmistir. Ardindan duyarlilik analizi yapilmistir. Son
asamada ise, her bir 6ncelikli enerji verimliligi teknigi i¢in enerji verimliligi oranlari, hava emisyonu azaltim
oranlar1 ve geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Belirlenen o6ncelikli enerji verimliligi uygulamalarina yonelik
ekonomik analizler gergeklestirilmistir. Karar matrisinde yer alan nitel kriterlerin (uygulanabilirlik, isletme
onceligi vb.) sayisallastirilmasinda 1-5 arasi Likert tipi 6l¢ek kullanilmistir. Uzmanlarin her bir teknik i¢in yaptigi
sozel degerlendirmeler; 6ncelikli degil (1 puan), diisiik dncelik (2 puan), orta éncelik (3 puan), déncelik (4 puan) ve

217



DEMIREL vd. 10.21923/jesd.1831272

yuksek oncelik (5 puan) gibi puanlanmistir. Bu puanlarin aritmetik ortalamasi alinarak her bir teknik i¢in sayisal
performans degerleri olusturulmus ve karar matrisine aktarilmistir. Calismada kullanilan yontemsel yaklasimin
ayrintilari asagida sunulmaktadir.

2.3. Enerji Denetimi ve Veri Toplama (Energy Audit and Data Collection)

Veri toplama siireci, proses akis semasinin ve enerji kullanim noktalarinin belirlenmesiyle baslamistir (Sekil 2).
Bu calisma kapsaminda iiretim, yardimci prosesler ve proses disi boliimlerde tiiketilen elektrik, buhar ve dogal
gaz gibi enerji girdileri tespit edilmis ve bunlara yonelik detayl bir veri toplama formu hazirlanmistir. Veriler,
enerji analizorleri, sayaclar ve bilgisayar destekli izleme sistemleri araciligiyla elde edilmistir. isletmede tiim
Olgiim cihazlarinin kalibrasyon ve bakimlar diizenli olarak yapilmaktadir. Kritik noktalarda kiitle ve enerji
denklikleri uygulanarak veriler dogrulanmis; izleme ekipmaninin yetersiz oldugu noktalarda ise teorik
hesaplamalarla eksikler giderilmistir. Bu kapsamli slirecin tamamlanmasi yaklasik 8 ay stirmiistiir.

Isletmenin 2019-2021 yillarina ait elektrik, buhar, dogal gaz ve iiretim verileri toplanmis olup enerji
hesaplamalarinda bu ii¢ yilin ortalama degerleri kullanilmistir. Emisyon degerleri ise veri toplama dénemini de
kapsayan en giincel resmi emisyon raporundan alinmistir. Bu rapordaki veriler dogrultusunda isletmedeki tiim
emisyon kaynaklari ve kiitlesel kirletici debileri belirlenmis; CO, SO,, NOy, toz, VOC ve benzen emisyonlarina iligskin
veriler analiz edilmistir.

Isletmenin elektrik icin birim tretim basina tiiketim degerleri, ilgili formiil (Denklem 1) kullamilarak elde
edilmistir (Lawrence vd., 2018). Benzer sekilde, buhar ve dogal gazin spesifik tiiketimleri Denklem (2) ve (3)’te
verilen hesaplama yaklasimiyla belirlenmistir (Tamborrino vd., 2021; Kir vd., 2024). Hava emisyonlarina iliskin
birim degerler ise Denklem (4) yardimiyla hesaplanmistir (Ozturk vd., 2020). Bu hesaplamalarda, her bir y1l i¢in
elektrik, buhar, dogal gaz tiiketimi ya da CO, SO,, NOy, toz, VOC ve benzen gibi emisyon miktarlari, o yila ait toplam
tiretim miktarina oranlanmigtir. Ug y1llik dénem igin yapilan bu islemler sonucunda, her yilin ayr1 ayr1 hesaplanan
spesifik tiiketim ve emisyon degerlerinin aritmetik ortalamalari ile standart sapmalar1 ayrica degerlendirilmistir.
Standart sapma degerleri, li¢ y1llik siirecte ortalama spesifik enerji tiiketimindeki degisimi gostermektedir.

ADIM 4
ADIM 1 COPRAS yontemi kullanilarak éncelikli enerji verimliligi
Enerji denetimi ve veri toplama tekniklerinin belirlenmesi ve duyarhlik analizi uygulamasi
. Proses akis semasinin hazirlanmasi . Potansiyel enerji verimliligi tekniklerinin belirlenmesi
. Proseslerin incelenmesi . Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi
. Enerji girdi ve ¢iktilarinin belirlenmesi . Kriter agirliklarinin belirlenmesi
° Veri toplama ¢alismasi . [sletme ydnetimi ve uzman kadro ile her bir potansiyel
. Spesifik elektrik, dogal gaz, termal enerji ve buhar enerji verimliligi tekniginin agirhk noktalarinin
tiiketiminin hesaplanmasi belirlenmesi
. Spesifik hava emisyon miktarlarinin hesaplanmasi . COPRAS yontemi ile en oncelikli enerji verimliligi
. Isletmedeki enerji verimsizliklerinin belirlenmesi tekniklerinin belirlenmesi
. Kriter agirliklarindaki degisimlerin alternatif
ADIM 2 siralamasina  etkisini inceleyen duyarlilk analizi
Spesifik enerji tiiketimlerinin karsilastirilmasi ve uygulamasi
potansiyel enerji azaltim oranlarinin hesaplanmasi
. Literattr taramasi, IPPC Tekstil BREF'i ve kilavuz ADIM 5
belgelerin incelenmesi Enerji -emisyon azaltma oranlarinin hesaplanmasi ve
. Benzer tekstil fabrikalarinda spesifik enerji ekonomik analiz
tiiketiminin belirlenmesi . Isletmede tekno-ekonomik uygulanabilirligin
. Spesifik  enerji  tiiketiminin  benzer tekstil degerlendirilmesi
fabrikalariyla karsilagtiriimasi . Her bir oncelikli enerji verimliligi teknigi i¢in yatirim
. Azaltma potansiyellerinin hesaplanmasi maliyetlerinin belirlenmesi
. Her bir oncelikli enerji verimliligi teknigi i¢in enerji
ADIM 3 azaltma ve hava emisyon oranlarinin hesaplanmasi
Potansiyel enerji verimliligi tekniklerinin belirlenmesi . Her bir oncelikli enerji verimliligi teknigi icin geri
. Tekno-ekonomik enerji verimliligi tekniklerinin o6deme siiresinin hesaplanmasi
arastirilmasi . Her bir dncelikli enerji verimliligi teknigi i¢in ekonomik
. Enerji verimliligi teknikleri listesinin hazirlanmasi analizinin hesaplanmasi

Sekil 1. Uygulanan metodoloji (Applied methodology)

kWh
Spesifik elektrik tiketimi ( T

ilrl"m) = 1
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Elektrik tuketimi (kWh/yil)
Yillik Gretim miktar: (kg kumas/yul)

e

o oo, buhar
Spesifik buhar tiiketimi | kg irin | =
. 2
Buhar tiketimi (kg buhar /yil) 2)
Yullik tiretim miktar: (kg kumas/yil)
S 3
Spesifik dogal gaz tiketimi | ——1irin | =
0 3)
Dogal gaz tiiketimi (Sm3/yil)
Yullik tiretim miktar: (kg kumas/yil)
L . Y 2L
Spesifik emisyon degeri (—iriin | =
kg
. . 4
Emisyon miktart (kg /yil) (4)
Yulik tiretim miktar: (kg kumas/yil)
Dokuma Kkumas proses akislari Orgii kumas proses akislari
_; Yakma . > On y1ikama
¢ > Agartma
Hagil sokme
> ? >
¢ > Yikama
-Pl Déndiirme I— +
> Notr yitkama
\ 4 +
> | Kasar |:—<—| Merserizasyon I¢
¢ > Boyama
| Sardon |<_ > Yikama
\ 4 v
—— < <
:t Ramoz (egalize) Goller yikama > Nétr yikama
¢ ¢ ¢ > Yikama
Boyama (pad-batch) H Flat baski H Rotasyon baski | :ﬂ Dijital baski | (deterianla)
\ 4 A 4 > Durulama
‘Pl Déndiirme |'>| Kondanse |_>7
; N
—tl Yikama |”
+ » Susuzlagtirma
Ramoz (apre) I_i Y +
¢ > Kurutma
| Sanf Yardimci prosesler (Pompalar, su +
antor > yumusatma sistemi, HVAC, > Sanfor
+ kompresorler) *
Kalandur Kalite kontrol ve
I N Proses disi alanlar (Aydinlatma ve > sevkiyat
] 7] » ofisler)
A 4
Kalite kontrol ve
> sevkiyat
Dogal gaz P Elektrik -
Buhar Hava emisyonu -p»

219



DEMIREL vd. 10.21923/jesd.1831272

Sekil 2. incelenen tekstil isletmesinin proses akislar1 (Process flows of the studied textile enterprise)
2.4. Potansiyel Azaltim Oranlarinin Hesaplanmasi (Calculation of Potential Reduction Ratios)

Isletmede hesaplanan ortalama spesifik elektrik, buhar, dogal gaz ve toplam enerji tiikketim degerleri; IPPC Tekstil
BREF dokiimaninda sunulan referans bilgiler ve literatiirde raporlanan benzer o6lgek ve nitelikteki tekstil
tesislerinin verileriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, isletmenin mevcut durumuna gore enerji
kullaniminda ne 6l¢iide iyilesme saglanabilecegini belirlemek amaciyla elektrik, buhar ve dogal gaz tiiketimlerine
iliskin olas1 azaltim oranlar1 Denklem (5) lizerinden hesaplanmistir (Ozturk vd., 2016; Kir vd., 2024). Hesaplanan
potansiyel azaltim oranlar, isletmenin enerji verimliligi firsatlar1 hakkinda fikir vermesi acgisindan 6nemlidir.
Ayrica, isletmenin enerji verimliligi performansina iliskin 6n degerlendirme niteligi tasimaktadir.

Potansiyel azaltim orant (%) =
Spesifik enerji tiketim degerleri
( > (5)

Spesifik referans enerji degerleri
Spesifik enerji tiketim degerleri

2.5. Oncelikli Enerji Verimliligi Tekniklerinin Belirlenmesi (Determination of Top-Priority Energy
Efficiency Techniques)

Calisma kapsaminda, elde edilen bulgular ve gézlemler dogrultusunda 45 enerji verimliligi tekniginden olusan bir
liste hazirlanmistir (Ek A). Onerilen enerji verimliligi tekniklerinin énceliklendirilmesi, sistematik ve analitik bir
karar verme yontemi olan COPRAS yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. COPRAS ydnteminin bu ¢alismada
tercih edilmesinin baslica nedenleri sunlardir: (i) karmasik algoritmalar veya matematiksel modeller
gerektirmemesi, (ii) kullanim kolayligi, (iii) sonuglarin yorumlanmasinin basit olmasi, (iv) sanayinin cesitli
alanlarinda yaygin uygulamalara sahip olmasi ve (v) alternatifleri 6ncelik sirasina koyabilme 6zelligi (Ozbek,
2017; Simsek vd., 2022). Karar verme siirecinde tekniklerin degerlendirilmesi icin teknik uygulanabilirlik,
ekonomik tasarruf potansiyeli, enerji verimliligi katkisi, ¢evresel faydalar ve isletme onceligi gibi kriterler
kullanilmistir. Bu kriterler, benzer onceliklendirme c¢alismalarinda kullanilan kriterler ile IPPC BREF
Dokiimanlarindaki MET tanimlarindan yararlamlarak belirlenmistir. isletme 6nceligi kriteri ise, isletmenin karar
verme siirecine aktif katilmini saglamak, yonetim ve teknik personelin goriislerini dahil etmek ve daha
uygulanabilir sonuglar elde etmek amaciyla eklenmistir. Boylece isletmenin gelecege yonelik hedefleri, mevcut ve
gelecekteki yatirimlari, dncelikli sorunlara yonelik ¢6ziim ihtiyaci ile biitge ve yatirim planlar1 da degerlendirme
stirecine dahil edilmistir.

Agirliklandirma, dncelikli degil (1 puan), diisiik 6ncelik (2 puan), orta éncelik (3 puan), 6ncelik (4 puan) ve ytliksek
oncelik (5 puan) seklinde belirlenmistir. Karar verme asamasinda kullanilacak her bir degerlendirme kriterinin
agirlik puani; isletmede 5 kisilik yetkili personelin (yoneticiler, calisanlar ve operatérler) goriisleri alinarak yiiz
ylze goriismelerle belirlenmistir. Katilimc1 agirlik puanlarinin agirlikli ortalamasi alinarak her kriter i¢in nihai
agirlik puani olusturulmustur. Son asamada, belirlenen enerji verimliligi teknikleri COPRAS y6ntemi araciligiyla
siralanmis ve degerlendirme olciitleri dikkate alinarak tesis i¢in en uygun ve oncelikli teknikler ortaya
konulmustur.

2.5.1. COPRAS y6ntemi (COPRAS model)

COPRAS yontemi, karar seceneklerinin énem diizeyini ve onceligini, seceneklerin birbirine gére dogrudan ve
oransal bagimlihig1 temelinde belirleyen bir COKV yaklasimidir (Zavadskas vd., 2004). Yontemde alternatiflerin
goreli onemi, degerlendirme kriterlerinin pozitif (maksimizasyon) veya negatif (minimizasyon) yonlii olmasina
bagl olarak hesaplanmaktadir (Mulliner vd., 2013). Bu kapsamda maksimizasyon yonli 6l¢iitler icin daha yliksek
degerlerin tercih edilmesi, minimizasyon yonlii dl¢iitler icin ise diisiik degerlerin daha uygun kabul edilmesi esas
alinmaktadir (Zavadskas vd., 2004; Kaklauskas vd., 2005; Ozbek, 2017). COPRAS, hem nitel hem de nicel kriterleri
birlikte degerlendirebilmesi nedeniyle ¢ok kriterli karar verme siireclerine olduk¢a elverisli bir yontemdir.
Olgiitlerin yonlerini dikkate alarak alternatifleri biitiinciill bir yaklasimla siralamasi, yontemi ozellikle
karsilastirmali performans analizlerinde avantajli hale getirmektedir (Kaklauskas vd., 2005). Literatiirde COPRAS
yonteminin; cevre yonetimi, altyapi planlamasi, ekonomik degerlendirme, saghk hizmetleri, egitim, yatirim
kararlar ve sosyal politika analizleri gibi pek cok alanda uygulandig1 gorilmektedir (Zavadskas ve Antucheviciene,
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2007; Zolfani vd., 2017). Bu c¢alismalar, COPRAS'1n farkli sektorlerde karsilasilan ¢ok boyutlu ve karmasik karar
problemlerinde etkili bir analiz araci olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

(a) COPRAS yonteminin ilk asamasinda karar matrisi olusturulmaktadir. Karar matrisi (X), karar vericiler
tarafindan siirecin baslangicinda tanimlanan alternatifler ve degerlendirme o6lciitlerinden meydana gelmektedir.
Bu karar matrisi kapsaminda satirlar, onceliklendirilmesi gereken karar secgeneklerini; siitunlar ise
degerlendirmede kullanilan élciitleri temsil etmektedir. Genel formu Denklem (6)’da verilen karar matrisinde, i
satir1 i. alternatifi (i = 1, 2, ..., m), j siitunu ise j. él¢iitii (j = 1, 2, ..., n) gostermektedir.

X11 X127 Xip
X]]= cee e e cee (6)

Xm1 Xm2 " Xmn

(b) Karar matrisinin standartlastirilmasi: Bu asamada karar matrisi, Denklem (7) kullanilarak normalize
edilmistir. Normalize etme islemi sirasinda kullanilan qi degerleri, ilgili dl¢iitlerin agirliklarini ifade etmektedir.
COPRAS yonteminde agirliklarin belirlenmesine yonelik yerlesik bir prosediir bulunmadigindan, 6l¢iit agirliklar
uygulayici tarafindan AHP, Analitik Ag Siireci (AAS), ENTROPI yontemi veya basit puanlama yaklasimi gibi farkli
teknikler araciligiyla belirlenmistir.

dij= s i=1,m; j=Ln, (7)

m )
Yi=1Xij

Her bir 6l¢iitiin xi'ye gore agirliklandirilmasi sonucu elde edilen djj degerlerinin toplami, o 6lgiite karsilik gelen
agirlik degeri qi ile iligkilendirilmektedir. Bu iliski, Denklem (8) ile ifade edilmektedir.

Q=XiZ dy,  =Lm; j=Ln, (8)

(c) Agirliklh normalize indekslerin hesaplanmasi Denklem (9): Normalize edilmis karar matrisinin
agirhiklandirilmasinin ardindan, minimizasyon yonlii olgiitler icin elde edilen S-i degerlerinin kiiciik olmasi,
alternatifin amaca daha yiiksek diizeyde hizmet ettigini gostermektedir. Buna karsilik, maksimizasyon yonlii
Olciitler icin hesaplanan S+ degerlerinin biiytlik olmasi, alternatifin amaca ulasmada daha avantajli oldugunu ifade
etmektedir.

sti=) =1 Aiji si= =1 A_ij, i=1,m; =Ln,  (9)

(d) Alternatiflerin goreceli 6nemi, birbirlerine gére 6nem diizeylerini gésteren degerleri kullanilarak ve Denklem
(10) araciligiyla hesaplanmistir.

SeminIM S_; . L —
=S, sl i=1,m; =1,n,
RSy = T
Elde edilen Q; degerleri bliyiikten kiiglige dogru siralanmis olup, Qjnin yiliksek olmasi alternatifin goéreceli

Oneminin arttigini géstermektedir.

(e) Alternatiflerin fayda derecesinin hesaplanmasi: Son asamada her bir alternatifin fayda derecesi, Denklem (11)
araciligiyla belirlenmistir. Fayda derecesi 100 olan alternatif, en yiiksek performansa sahip secenek olarak
belirlenmis; diger alternatifler ise bu en iyi se¢cenekle karsilastirmali bicimde derecelendirilmistir.

Ni=(Qi/Qmax)x100%  (11)

2.5.2. Duyarhilik analizi asamalar (Sensitivity analysis stages)
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Kriter agirliklarinda yapilacak kii¢lik degisiklikler bile alternatiflerin nihai siralamasini etkileyebilmektedir.
Agirliklar, karar vericilerin yargilarina dayali 6znel degerler oldugundan, kriter puanlari veya agirliklarindaki olasi
degisimlerin siralama sonuglarina etkisi incelenmelidir (Srdjevic vd., 2012). Bu nedenle modelin giivenilirligini
degerlendirmek ve elde edilen sonuglarin istikrarini ortaya koymak amaciyla duyarlilik analizi uygulanmistir. Bu
kapsamda, kriterlerden biri olan w; agirlig1 tizerinde belirli bir degisikligin yapildig1 varsayilmistir. Agirliklarin
toplaminin 1 olmasi gerektiginden, w; izerindeki bu degisim diger kriter agirliklarinin da yeniden diizenlenmesini
zorunlu kilmaktadir.

Wi1+W2+gW3+We:Ws+Ws=1 (12)

p1=wz2/W3, p2=w4/Ws3, p3=ws/w3 ve ps=we/w3 biciminde tanimlandiginda, bu oranlarin Denklem (12)’de yerine
yazilmasiyla asagidaki ifade Denklem (13) elde edilmektedir:

Wi + p1Ws3 + W3 + P2W3 +p3w3 +paws = 1 13)
ve w3'lin, wi'in bir fonksiyonu olarak ifadesi

_ 1-wy
1+p+p,+p3+Ds

s (14)

Bu sonug, tiim diger kriter agirliklarinin belirleyici tek degisken olarak wi’e bagh bicimde ifade edilebildigini
gostermektedir.

_ p1(1-wy) _ p2(1-wy)
W2 - ) W4 -
1+p1+p2+p3+D4 1+p1+p2+P3+D4 (15)
We = p3(1-wq) — pa(1-wq)
5 14p1+p2+D3+p4 6 1+p1+p2+p3+Ds

w1 degerinin belirlenmesinin ardindan, kalan tiim kriterlere ait agirliklar Denklem (14) ve Denklem (15)
araciligiyla hesaplanmaktadir.

2.6. Enerji Tiiketimi ve Emisyonlardaki Azalma Potansiyelinin Belirlenmesi (Determining the Reduction
Potential in Energy Consumption and Emissions)

Tesis icin 6ncelikli olarak belirlenen enerji verimliligi tekniklerinin uygulanmasi halinde, elektrik, buhar, dogal gaz
tiketimleri ile hava emisyonlarinda ortaya ¢ikmasi beklenen azaltim oranlar ilgili hesaplama adimlariyla
belirlenmistir. Her bir dncelikli enerji verimliligi teknigi icin tedarikei firmalardan fiyat teklifleri alinmistir. Bu
dogrultuda baslangi¢ yatirim maliyetleri belirlenmis ve hesaplanan enerji tasarruflarinin parasal karsiliklari tespit
edilmistir. Birim elektrik maliyeti 0,25 USD/kWh, birim buhar maliyeti 17,85 USD/ton buhar ve birim dogal gaz
maliyeti 0,87 USD/Sm? olarak kabul edilmistir. Her bir éncelikli enerji verimliligi teknigi icin geri 6deme siireleri
Denklem (16) kullanilarak hesaplanmistir (Oyelaran vd., 2016).

- . Toplam ilk yatirum maliyeti
Geri 6deme siiresi (ay) = Toplam yillik tasarruf x 12 (16)

2.6.1. Ekonomik analiz (Economic analysis)

Gelecege yonelik nakit giris ve cikislarinin bugiinkii deger iizerinden degerlendirilmesiyle elde edilen finansal
gosterge literatiirde “net bugilinkii deger (NBD)” olarak adlandirilmaktadir. Genellikle finansal varliklarin veya
yatirim projelerinin degerini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. NBD’nin hesaplanmasinda, gelecekteki nakit
akimlarii bugiinkii degerine indirgemek icin belirli bir iskonto oram kullanilmaktadir (Cinar, 2020). MET
seceneklerini degerlendirirken, gerekli yatirim miktarini belirlemek amaciyla NBD yaklasimindan yararlanilmistir
(Cakir vd., 2020). Diger ¢dziimlerin uygunlugu ise i¢ karlihk orani (iKO) kullanilarak degerlendirilmistir. {KO,
alternatif seceneklerden elde edilen tiim nakit akimlarinin NBD’nin sifir oldugu faiz orani olarak tanimlanmaktadir
(Ibrahim vd., 2017). Oncelikli her bir enerji verimliligi teknigi icin NBD degerleri Denklem (17) kullanilarak
hesaplanmigtir (Balkan vd., 2023). IKO degerleri ise her bir éncelikli enerji verimliligi teknigi icin Denklem (18)
kullanilarak hesaplanmistir (Erkan vd., 2020).

n Net gelirg
=0 (14t

Net buglinkii deger=—(Yatirim maliyeti)+}, (17)

222



DEMIREL vd. 10.21923/jesd.1831272

t = baz y1ldaki maliyet, n = proje 6mri, r = iskonto (faiz) orani

PV(I2—11)
PV+|NV|

I¢ karhilik oram=1; + (18)

PV: Sifira yakin pozitif bir NBD ifade eder, NV: Sifira yakin bir NBD ifade eder, [1: PV’'nin elde edildigi iskonto orani,
I2: I1’den daha biiytik olan ve NV'nin elde edildigi ikinci iskonto oranidir.

Tlm tesislerde yatirimlarin ilk 5 y1l (2021-2025) igerisinde esit miktarlarda yapilmas1 gerekmektedir. Mevcut
bilgilere gore, dnlemlerin uygulanmasi i¢in dngoriilen asgari siire ortalama 5 yildir. Uygulama yillarinda (2021-
2025), onlemlerle saglanan tasarruf oranlari; 2021 ve 2022 i¢in toplam tasarrufun %10’u, 2023 ve 2024 i¢in
toplam tasarrufun %401, 2025 icin toplam tasarrufun %601 ve 2026 yilindan itibaren %100 olarak
degerlendirilebilir. 2021 y1li i¢in iskonto (faiz) oran1 %20’dir (TCMB, 2021).

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Elektrik, buhar ve dogal gaz tiiketimi dahil olmak iizere enerji tiikketim detaylary; isletme diizeyi, liretim prosesleri,
yardimc1 prosesler ve proses disi alanlar bazinda asagidaki alt basliklar altinda sunulmaktadir.

3.1. Enerji Tiiketimi ve Dagilimlari (Energy Consumption and Distributions)

Isletmenin elektrik ihtiyac1 yakin bir enerji santralinden saglanmakta olup yillik ortalama tiiketim 23.053.970
kWh’dir. Isletmede tiiketimin yaklasik %65’i liretim siireclerinde, %14’ii yardimal iinitelerde ve %6’s1 proses disi
alanlarda gergeklesmektedir. Enerji dengesi analizine gore trafolar ve elektrik motorlarinda %15 diizeyinde kayip
olustugu belirlenmis olup bu kayiplarin azaltilmasi miimkiin olmaktadir. Isil enerji ihtiyaci buhar ve dogal gazdan
karsilanmakta, yillik buhar tiiketimi 276.348 ton olup bunun %91’i dokuma, %9’u érgii kumas proseslerinde
gerceklesmektedir. Dogal gaz tiiketimi 3.004.909 Sm?/y1l olup tiiketimin %49’u dokuma 6n terbiye, %33’ii baski-
boyama ve %18’i dokuma apre siireglerine ait olmaktadir. U¢ yillik verilere gére ortalama spesifik tiiketimler
elektrik icin 1,28+0,06 kWh/kg iiriin, buhar igin 15+0,7 kg/kg iiriin, dogal gaz i¢cin 0,1620,02 Sm?/kg iiriin ve
toplam enerji i¢cin 69+4,3 M]/kg triin olarak hesaplanmistir. Spesifik toplam enerji tiikketimi dokuma kumaslarda
67+1,8 M]/kg, orgii kumaslarda ise 106+35 M]/kg'dir. Orgii kumaslardaki bu yiiksek standart sapma degeri;
tesiste islenen orgli kumaglarin iplik yapis1 ve gramajlarindaki ¢esitlilikten kaynaklanmaktadir. Ayrica, 6rgi
kumaslarin HT boyama makinelerinde farkli parti (batch) biyiikliikklerinde ve degisken banyo oranlarinda
islenmesi, kg iiriin basina diisen buhar ve elektrik tiiketiminde genis bir varyasyona neden olmaktadir.

3.1.1. Dokuma kumas 6n terbiye prosesleri (Woven fabric pretreatment processes)

Dokuma kumas 6n terbiye prosesleri hasil s6kme, merserizasyon, agartma, lisa, hav kaldirma ve kontinii
yikamadan olusmakta olup isletmenin toplam elektrik tiiketiminin yaklasik %40’1n1 olusturmaktadir. En fazla
elektrik tiiketilen prosesler ramoéz (%10,7), agartma (%3,7) ve soguk agartmada yapilan déndiirme (%3,1)
islemidir. Dondiirme dolaplarinin tek bir motor tizerinden ¢alistirilmasi ve motorlarda hiz siiriiciileri kullanilmasi
elektrik tiiketimini azaltabilmektedir. Spesifik elektrik tiiketimi hasil sokmede 1,6+0,96 kWh/kg iirtin ile en
yuksek seviyededir. Diger on terbiye islemlerinde elektrik tiiketimi, kg {riin basmna 0,2 kWh’nin altindadir.
Elektrik, buhar ve dogal gaz kullaniminin dagilimlari ve spesifik tiiketim degerleri Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Dokuma kumas 6n terbiye proseslerinde spesifik enerji tiiketimi ve dagilimi (Specific energy consumption and
distribution in woven fabric pretreatment processes)

Elektrik tiikketimi Buhar tiiketimi Dogal gaz tiiketimi
Ortalama spesifik o Ortalama spesifik o Ortalama spesifik
Prosesler Dagilim (%) elektrik tﬁEetimi Daﬁlhm buhar tiik]::timi Daglllm dogal gaz ti;)ketimi
(KWh/Kg iiriin) (%) (kg buhar/Kkg iiriin) (%) (Sm3/kg iiriin)
Hasil sokme/kasar | g, 55, 1,6£0,9 0,6£0,08 0,1£0,02 23:1,8 0,04£0,01
(soguk)
Dondirmeler 3,1+0,02 0,1+0,01 -b -
Merserizasyon 140,25 0,1+0,01 7+0,4 6,7+0,2
Kasar (sicak) 3,7+1 0,09+0,02 24+0,9 8+0,3 - -
Ram (emilsiyon) 0,3£0,16 0,16+0,02 0,14+0,15 0,83+0,5 0,91+0,6 0,07+0,03
Lisa 0,21+0,21 0,04+0,01 - - - -
Sardon 2,2+0,84 0,16+0,2 - -
Kontinii yikama 0,1+0,05 0,14+0,02 1,2+0,6 16,73 - -
Ram (egalize) 10,7+0,6 0,16+0,01 7,4+1,07 1,33%0,2 25+3 0,05+0,01

a Standart sapma. b Tiiketim yoktur.
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On terbiye prosesleri, isletmenin toplam buhar tiiketiminin yaklasik %40’in1 olusturmaktadir. Buhar 6zellikle hagil
sokme, merserizasyon, agartma ve kontinii yikamada kullanilmaktadir. Spesifik buhar tiiketimleri sicak agartmada
8+0,3 kg/kg, merserizasyonda 6,7+0,2 kg/kg ve kontinii yikamada 16,7 kg/kg iiriin degerlerine ulasmaktadir.
Kontinii yikamanin ¢ok sayida kabinden olusmasi enerji kullanimini artirmaktadir. Is1 kayiplarinin azaltilmasi ve
son yikama suyunun geri kullanimiyla tasarruf saglanabilir.

Dogal gaz tiiketimi ise yalnizca yakma, emiilsiyon ve dengeleme islemlerinde goriilmekte olup bu siireclerin dogal
gaz tiiketimindeki paylari sirasiyla %23, %1 ve %25'tir. Spesifik dogal gaz tiiketimleri 0,04+0,01, 0,07+0,03 ve
0,05+0,01 Sm?/kg iiriin olarak hesaplanmistir. Genel olarak dokuma 6n terbiyede ortalama spesifik toplam enerji
tiiketimi 32+1,8 M]/kg’dir ve bu degerler IPPC Tekstil BREF araliklariyla uyumludur (EC, 2022).

3.1.2. Dokuma kumas baski ve boyama prosesleri (Woven fabric printing and dyeing processes)

Dokuma kumas boyama-baski linitesi; pad-batch boyama, diiz baski, rotatif baski, dijital baski, buharlama, fikse ve
strekli yikama proseslerinden olusmakta olup, isletmenin toplam elektrik tiiketiminin ortalama %19’unu
karsilamaktadir. Elektrik, esas olarak pompa, motor ve elektronik ekipmanlarin ¢alistirilmasinda
kullanilmaktadir. Rotatif baski makineleri ¢ok sayida baski silindiri, bu silindirleri hareket ettiren motorlar ve
baski pastasi dozaj pompalari nedeniyle yiiksek enerji tiiketimine sahiptir. Dijital baski prosesinde spesifik
elektrik tiiketimi en ytliksek degerini gostermis olup, 4,9+0,3 kWh/kg {iriin olarak 6l¢iilmiistiir. Dijital baskinin
tamamen elektrikle ¢alismasi ve iklimlendirilmis ortamlarda isletilmesi bu degeri artirmakta; kapasitenin sinirl
olmasi ise spesifik tiiketimi ylikseltmektedir. Diger boyama-baski proseslerinde spesifik elektrik tiiketimi 1
kWh/kg tiriiniin oldukea altindadr. ilgili enerji tiikketimi dagilimlar1 ve spesifik degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dokuma kumas boyama ve baski proseslerinde spesifik enerji tiiketimi ve dagilimi (Specific energy consumption
and distribution in woven fabric dyeing and printing processes)

Elektrik tiiketimi Buhar tiiketimi Dogal gaz tiikketimi
Prosesler Ortalama spesifik Dagilim Ortalama spesifik Dagilim Ortalama spesifik
Dagilim (%) elektrik tiiketimi (%) buhar tiiketimi (%) dogal gaz tiiketimi
(kWh/Kkg iiriin) (kg buhar/kg iiriin) (Sm?/Kkg iiriin)

Reaktif diiz boya 0,32+0,02a 0,3+0,06 -b - -
Déndiirme 0,45+0,06 0,05 - - - -
Flat baski 5,8+0,9 1,07+0,03 1+0,2 1,5+0,2 12+0,5 0.3+0.02
Rotasyon baski 5,6+0,3 0,29+0,01 40,6 2,240,2 13,5+0,5 0.1+0.01
Ram baski pat1 1,14+1,11 0,2+0,04 0,02+0,03 0,04+0,03 4,13 0.1+0.01
Dijital baski 1+0,8 4,9+0,3 0,02+0,02 - 3,343 0.2+0.01
Buharlama 0,81+0,03 0,03+0,01 8,8+0,4 4,85+0,7 - -
Fikse 0,8+0,01 0,02+0,01 4,5+0,03 1,73+0,06
Kontinii ytkama 2,6+0,4 0,3+0,03 18+1,4 27+3
Graviir dairesi 0,62+0,03 0,02 - -

a Standart sapma. b Tiiketim yoktur.

Boyama-baski prosesleri, isletmenin toplam buhar tiiketiminin yaklasik %37’sini olusturmaktadir. Buhar; buharh
silindirlerde, buharlama ve fikse islemlerinde, ayrica reaktif boyama ve baski sonrasi siirekli yikama banyolarinin
1sitilmasinda kullanilmaktadir. Strekli yitkama makinelerinde ¢ok sayida banyonun isitilmasi nedeniyle spesifik
buhar tiiketimi 27+3 kg/kg liriin gibi ytliksek bir degere ulasmaktadir. Buharlama islemlerinde 4,85+0,72 kg/kg,
rotatif baskida 2,2+0,2 kg/kg ve fikse prosesinde 1,73+0,06 kg/kg buhar tiiketilmektedir.

Dogal gaz tiikketimi ¢ogunlukla baski sonrasi kurutmanin gergeklestirildigi direkt 1sitmali ramézlerde meydana
gelmekte ve toplam dogal gaz kullaniminin %33’linii olusturmaktadir. Bu siireglerde spesifik dogal gaz tiiketimi
0,1-0,3 Sm?/kg iiriin araligindadir. Boyama-baski prosesleri icin ortalama spesifik toplam enerji tiiketimi 30+1
M]/kg tiriin olup IPPC Tekstil BREF’te verilen araliklarla uyumludur. Bununla birlikte, enerji verimliligi acisindan
iyilestirme potansiyeli bulunmaktadir. Siirekli yikama makinelerinde 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, son yikama
banyolarinin geri kazanimi ve 1s1 geri kazanim sistemlerinin uygulanmasi buhar tiiketimini diisiirebilir. Diiz ve
rotatif baski makinelerinde yiiksek verimli motorlar ve degisken hizl siiriiciiler kullanilmasi elektrik tiiketimini
azaltabilir. Ayrica ramozlerde kumas neminin izlenmesi, proses hizlarinin optimize edilmesi ve kumasin daha
diisiik nemle ramoze verilmesi dogal gaz kullanimini azaltabilecek 6nemli uygulamalardir.

3.1.3. Dokuma kumas apre prosesleri (Woven fabric finishing processes)
Dokuma Kkumas apre prosesleri; ramoz (fluard’da apre), sanforizasyon, kalandirlama ve Kkalite kontrol
asamalarindan olusmakta olup isletmenin toplam elektrik tiiketiminin ortalama %16’sin1 karsilamaktadir. Apre

kimyasallari ramoze giris 6ncesinde fluard’da uygulanmakta ve dokuma kumas tiretiminin neredeyse tamaminin
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bu stlirecten gecmesi elektrik tiiketimini artirmaktadir. Nihai apre proseslerinde spesifik elektrik tiiketimi 0,01-
0,17 kWh/kg triin araliginda degismektedir.

Tablo 3, apre proseslerinde enerji tiilketim oranlarini ve ortalama spesifik enerji degerlerini gostermektedir.
Dokuma kumas apre islemleri icin belirlenen ortalama spesifik toplam enerji tiketimi 15+0,7 M]/kg'dir.
Isletmenin spesifik enerji tiiketimi IPPC Tekstil BREF tarafindan verilen araliklarla uyumludur ancak bu
degerlerde azaltim potansiyeli bulunmaktadir (EC, 2022). Bu proseslerde buhar yalnizca buhar ramézleri ve
sanforizasyonda kullanilmakta olup isletmenin toplam buhar tiiketiminin yaklasik %15’i apre proseslerinde
gerceklesmektedir. Ramoéz ve sanforizasyon islemlerinin spesifik buhar tiiketimleri sirasiyla 1,97+0,1 kg/kg ve
2+0,5 kg/kg liriin olarak belirlenmistir. Dogal gaz tiiketimi ise yalnizca direkt 1sitmali ramozlerde ortaya ¢ikmakta
ve bu ramozlerin yiiksek iiretim payr nedeniyle toplam dogal gaz tiiketiminin %18’i bu proseslerde
gerceklesmektedir. Raméz makinelerinde hesaplanan ortalama spesifik dogal gaz tiiketimi 0,03+0,01 Sm3/kg
tiriin’diir. Apre proseslerinde enerji kullanimi referans araliklari icinde olsa da iyilestirme olanaklar1 mevcuttur.
Tablo 3. Dokuma kumas apre proseslerinde spesifik enerji tiiketimi ve dagilimi (Specific energy consumption and
distribution in woven fabric finishing processes)

Elektrik tiiketimi Bubhar tiiketimi Dogal gaz tiiketimi
Prosesler Ortalama spesifik Daghm Ortalama spesifik Daghm Ortalama spesifik
Dagilim (%) elektrik tiikketimi (%) buhar tiiketimi (%) dogal gaz tiiketimi
(kWh/Kg iiriin) (kg buhar/Kkg iiriin) (Sm?/kg iiriin)

Ram apre 12+12 0,17+0,01 12+0,5 1,97+0,12 1843 0,03+0,01
Sanfor 0,07+0,01 0,01 2+0,3 2,03+0,5 -b -
Kalandir 2,5+0,2 0,05+0,01 - - -
Kalite kontrol 1,5+0,04 0,02

a Standart sapma. b Tiiketim yoktur.

3.1.4. Orgii kumas 6n terbiye ve boyama prosesleri (Knitted fabric pretreatment and dyeing processes)

sletmede Orgii kumaslarin 6n terbiye, boyama ve durulama-yumusatma islemleri HT boyama makinelerinde
yuritiilmektedir. Nihai apre islemleri ise farkl parti proseslerinde gerceklestirilmektedir. Tablo 4’te goriildugu
lizere, 0rgli kumaslarin 6n terbiye asamalari toplam elektrik tiiketiminin yaklasik %1,7’sini olustururken, boyama
ve reaktif yikama adimlari sirasiyla %0,4 ve %0,1 civarindadir. Spesifik elektrik tiiketimi 6n terbiye proseslerinde
0,2 kWh/kg, boyama proseslerinde 0,07 kWh/kg ve reaktif yikamada 0,06 kWh/kg iiriin diizeyindedir. Orgii
kumaslarin 6n terbiye ve boyama islemlerinde banyolarin 1sitilmasi icin gerekli 1s1l enerji buhar ile saglanmakta
olup, buhar tiiketimi toplam tiiketimin yaklasik %3’line denk gelmektedir. Su tiiketimi ve banyo sayisina bagh
olarak, on terbiye islemlerinde buharin yaklasik %1,3'(, reaktif yikamada ise %1,2’si kullanilmaktadir (Tablo 4).
Reaktif yikamada spesifik buhar tiiketimi, tasma (overflow) tipi yikamalar ve artan banyo sayisi nedeniyle diger
proseslere kiyasla daha yiiksektir. Boyama ve on terbiye islemlerinde ortalama spesifik buhar tiiketimleri sirasiyla
1,5 kg/kg ve 2,5 kg/kg iiriin olarak gézlemlenmistir (Tablo 4).IPPC Tekstil BREF verilerine gore bu degerler kabul
edilebilir sinirlar icerisindedir (EC, 2003). Orgii kumas 6n terbiye proseslerinde ortalama spesifik toplam enerji
tiikketimi 14+0,2 M]J/kg iiriin, boyama proseslerinde ise 15+3 M]/kg iiriin olarak bulunmustur. Orgii kumas 6n
terbiye ve boyama adimlarina iliskin enerji tiiketim dagilimlar1 ve spesifik tiiketim degerleri Tablo 4’te
sunulmaktadir.

Tablo 4. Orgii kumas 6n terbiye ve boyama proseslerinde spesifik enerji tiikketimi ve dagilimi (Specific energy consumption
and distribution in knitted fabric pretreatment and dyeing processes)

Elektrik titketimi Buhar tiiketimi Dogal gaz tiiketimi
Prosesler Ortalama spesifik Dasihim Ortalama spesifik Dasilhim Ortalama spesifik
Dagilim (%) elektrik tiiketimi ('E %) buhar tiiketimi (§ %) dogal gaz tiiketimi
(KWh/Kg iiriin) 0 (kg buhar/kg iiriin) bt (Sm3/Kkg iiriin)
Modal orgii kumas on | 5,0 3 0,2+0,01 0,22+0,03 2,840,23 b
terbiye
Pamuldu 6rgit kuma 6n 10,12 0,2+0,01 1,10,13 2,5£0,03
terbiye
Orgii kumag boyama 0,4+0,04 0,07+0,01 0,6+0,08 1,5+0,3
Reaktif yikama 0,1+0,01 0,06+0,02 1,2+0,15 8,7+2,9

a Standart sapma. b Tiiketim yoktur.
3.1.5. Orgii kumas apre prosesleri (Knitted fabric finishing processes)

Nihai apre islemleri kapsaminda, drgii kumaslarin elektrik tiiketimi toplamda %5 civarindadir; bu tiiketim biiytik
Ol¢iide motor ve elektronik sistemlerin ¢alistirilmasina yoneliktir. Tiip kurutma adimi, toplam elektrik tiiketiminin
yaklasik %3,2’sini olustururken, balon sikma, tiip kesme, diizlestirme ve sanforizasyon gibi diger islemler %1’in
altinda paya sahiptir (Tablo 5). Tiip kesme, tiip kurutma ve diizlestirme proseslerinde spesifik elektrik tiiketimi
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0,4+0,03 kWh/kg liriin olarak dl¢iilmiis, diger nihai apre adimlarinda ise bu deger <0,1 kWh/kg tiriin diizeyindedir.
Diizlestirme-kurutma islemi toplam buhar tiikketiminin yaklasik %4,1’ini olustururken, diger 6n terbiye
proseslerinin toplam pay1 %?2’dir. Nihai apre adimlarinda dogal gaz kullanilmamaktadir ve bu islemler icin
hesaplanan ortalama spesifik toplam enerji tiiketimi 30+2 M]/kg iiriin olarak tespit edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Orgii kumas apre proseslerinde spesifik enerji tiiketimi ve dagilimi (Specific energy consumption and distribution in
knitted fabric finishing processes)

Elektrik tiiketimi Buhar tiiketimi Dogal gaz tiikketimi
Prosesler Ortalama spesifik Dagilim Ortalama spesifik Dagilim Ortalama spesifik
Dagilim (%) elektrik tiiketimi (%) buhar tiiketimi (%) dogal gaz tiiketimi
(kWh/Kkg iiriin) (kg buhar/kg iiriin) (Sm?/Kkg iiriin)
Balon sikma 0,02+0,0022 <0,01 -b - -
Tiip kesme 0,3+0,06 0,06+0,01 - -
Tiip kurutma 3,2+0,58 0,4+0,03 4,13+0,5 6,5+0,4
Egalize-Kurutma 0,74+0,24 0,4+0,03 1+0,4 6,5+0,4
Acik en sanfor 0,72+0,25 0,4+0,02 1+0,4 6,5+0,4
Tiip sanfor 0,02 <0,01 - -

a Standart sapma. b Tiiketim yoktur.
3.1.6. Yardimci prosesler ve proses dis1 alanlar (Auxiliary processes and non-process areas)

Isletmenin yardimci prosesleri ve proses disi1 alanlardaki enerji tiiketimi de incelenmistir (Tablo 6). Isletmenin
toplam enerji tiiketiminde yardimci proseslerin pay1 ortalama %14, proses disi alanlarin payr %6’dir. Su
pompalar], su yumusatma sistemi (katyonik iyon degistiriciler), iklimlendirme ve nemlendirme sistemi ile
kompresor linitesinin toplam elektrik tiiketimindeki paylari sirasiyla %2,1, %2,8, %5,3 ve %3,5'tir.

Tablo 6. Yardimci prosesler ve proses dis1 alanlarda spesifik enerji tiiketimi ve dagilimi (Specific energy consumption and
distribution in auxiliary processes and non-process areas)

Elektrik tiiketimi
Prosesler . aQOrtalama spesifik elektrik tiiketimi
0,
Dagihm (%) (kWh/kg iiriin)

Hidroforlar 2,1+0,01b 0,03+0,01

Yardimel prosesler Su yumusgatma sistemi 2,8+0,01 0,04+0,01
P Klima santrali ve nemlendirme 5,3£0,01 0,07+0,01
Kompresorler (basingh hava) 3,5#0,01 0,05+0,01

Proses disi alanlar Aydinlatma 4,2+0,01 0,05+0,01
5 Biirolar 1,8£0,01 0,02+0,01

* Yardimc proseslerde ve proses disi alanlarda buhar ve dogal gaz tiiketimleri bulunmamaktadir. 2 Spesifik elektrik tiiketimleri, fabrikanin ortalama toplam tiretim
degerlerine gore hesaplanmistir. b Standart sapma.

Yardimci proseslerde elektrik genellikle su pompalar1 ve kompresorlerin ¢alismasinda kullanilmaktadir. Bu
proseslerin ortalama spesifik elektrik tiiketimi 0,03-0,07+0,01 kWh/kg araliginda degismektedir. Su pompalar1
ve su yumusatma sistemlerinde elektrik ihtiyacinin azaltilmasi, proses suyunun azaltilmasi ve yumusatma
sisteminin iyilestirilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)
sistemlerinde elektrik tiiketimini azaltmak icin, tesis ici nem ve sicaklik 6l¢lim cihazlarinin izlenmesi ve kontrol
edilmesi gerekmektedir. Kompresor sisteminde ise, bilgisayar destekli izleme ve kontrol sistemi kurulmasi, ihtiyag
olmadiginda otomatik devre dis1 birakilmasi ve kompresorlerin ihtiyaclara gore devreye alinmasiyla elektrik
tiiketimi azaltilabilir.

ic aydinlatma ve ofis alanlarinda da elektrik tiikketimi mevcuttur. isletmede i¢c aydinlatma ve ofis elektrik tiiketimi
toplam elektrik tiiketiminin sirasiyla %4,2 ve %1,8'ini olusturmaktadir. Ozellikle i¢ aydinlatmada kullanlan
elektrik miktari, baz iiretim proseslerindeki tiiketimin iizerinde olabilmektedir. Isletmede kullanilan aydinlatma
sistemi oldukg¢a eski olup, bazi alanlarda floresan lambalar ve projektorler kullanilmaktadir. i¢ aydinlatma
ihtiyacinin belirlenmesi ve LED gibi daha verimli aydinlatma sistemlerinin kullanilmasi, elektrik tiiketimini 6nemli
Olciide azaltabilir.

3.2. Hava Emisyonlar1 (Air Emissions)

Hava emisyonlarina iliskin veriler, isletmenin mevcut resmi emisyon raporundan elde edilmistir. Tesis i¢cindeki
emisyonlarin ¢ogunlugu, dogal gaz ve buhar kullanilan proseslerden kaynaklanmaktadir. Raporda, isletmede
toplam 101 emisyon kaynagi tespit edilmistir. Bu kaynaklar, baski tinitesinde gerceklesen yikama, merserizasyon,
agartma, yakma, fikse ve buharlama adimlarinin yani sira kurutma ve nihai apre islemlerini kapsamaktadir.
Isletmenin buhar ihtiyac harici bir enerji tesisinden karsilandigindan, sahada buhar kazanlarindan kaynakli
herhangi bir emisyon gézlemlenmemektedir. En yaygin emisyon tiirleri CO, NOx, SOz, toz, VOC ve benzendir. Biiyiik
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0lgcekli baski boliimii 6zellikle VOC akis hizin1 artirmaktadir. Proses bazinda hesaplanan ortalama spesifik hava
emisyonlar1 Tablo 7’de verilmistir. Buna gore, isletmede ortalama spesifik CO emisyonu 0,6 g/kg iriin, SO2
emisyonu 1,2:1072 g/kg iiriin, NO emisyonu 0,07 g/kg iiriin, NOx emisyonu 0,1 g/kg iiriin, toz 0,12 g/kg {iriin, VOC
0,13 g/kg iiriin ve benzen 9-10~° g/kg iiriin olarak bulunmustur. isletmeden atmosfere salinan emisyonlar yasal
sinirlarin altinda kalmaktadir. Bununla birlikte, isletmede buhar ve dogal gaz kullaniminin azaltilmasiyla hava
emisyonlarinda 6nemli diisiisler saglanabilir.

Tablo 7. Incelenen isletmede spesifik hava emisyonu degerleri (Specific air emissions values in the studied enterprise)

Spesifik hava emisyonlari (g/kg iiriin)

Prosesler co SO2 NO NOx Toz voc Benzen

Yikamalar (Goller) -a - - - 12.10-3 - -

Merserizasyon - - - - 25.104 -

Kasar - - 8.10-3 5.10-3

Yakma 2.102 4.10-5 - - 6.10-3 - -

Rotasyon baski-Fikse 2.101 - 4.10-3 6.103 2.10-2 6.10-2 9.10-5

Flat baski-Fikse 2.103 - 2.105 5.105 3.105 8.105 -

Buharlama 7.10-2 - 3.10-2 5.10-2 12.103 -

Ram 3.101 - 3.102 4.102 5.102 7.102

Turbang bacasi - - - 103 7.10-4

Flat baski-numune - - - - 9.104 2.10-4

Rotasyon baski-numune 7.103 - 3.104 5.104 9.10-4 -

Dijital baski 6.104 11.104 15.104 2.5.103 3.103 1.3.103

Graviir dairesi - - - - 14.104 9.104 -
Toplam 0,6 1,2.10-3 0,07 0,1 0,12 0,13 9.105

aflgili emisyonlar olusmaz.
3.3. Enerji Azaltim Potansiyelinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Energy Reduction Potential)

Isletmenin ortalama spesifik elektrik, buhar, dogal gaz ve toplam enerji tiiketimleri belirlenmis ve IPPC Tekstil
BREF dokiimani ile literatiirde pamuk dokuma ve 6rgii kumas apre-boya-baski yapan benzer isletmelere ait
verilerle karsilastirilmistir. BREF dokiimaninda enerji verilerinin alt sektér bazinda sunulmasi, referans
degerlerin elde edilmesini kolaylastirmistir. Karsilastirmada agirlikli olarak pamuk dokuma ile 6rgii kumas apre-
boya yapan ve baski boliimii bulunan isletmeler dikkate alinmistir. Bu analiz, isletmenin enerji kullanim
performansinin degerlendirilmesine ve potansiyel azaltim oranlarinin belirlenmesine olanak saglamistir.

IPPC Tekstil BREF’e gére pamuk dokuma isletmelerinde spesifik elektrik tiiketimi 0,5-1,5 kWh/kg iiriin ve toplam
enerji tiikketimi 28-72 M]/kg triin araligindadir (EC, 2003). Benzer isletmelerde elektrik tiiketiminin 0,5-7,3
kWh/kg tiriin (Koc ve Kaplan, 2007; Palamutcu, 2010; EC,2022), toplam enerji tiiketiminin ise 11-80 M]/kg iiriin
arasinda degistigi belirtilmistir. Orgii kumas apre-boya isletmelerinde spesifik elektrik tiiketimi 1-3 kWh/kg iiriin
ve toplam enerji tiiketimi 11-61 M]/kg iirtin; buhar tiiketimi 4-14 kg buhar/kg tiriin ve dogal gaz tiiketimi 0,15-
1,88 Sm?/kg iiriin araligindadir. isletmenin enerji kullanim performansinin referans araliklariyla uyumu Tablo 8
tizerinden detaylandirilmistir. Analiz sonuglarina gore; spesifik elektrik (1,28 kWh/kg) ve toplam enerji tiikketimi
(69 M]/kg iriin), IPPC BREF'in sirasiyla 0,5-3 kWh/kg iirtin ve 28-72 M]/kg iiriin olarak belirledigi referans
araliklarinin igerisinde yer almaktadir. Ancak bu degerlerin referans araliklarinin iist sinirina olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, spesifik buhar tiiketiminin (15 kg buhar/kg iiriin) benzer isletmeler i¢in
raporlanan 4-14 kg buhar/kg iiriin araliginin bir miktar iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum, isletmenin
dogal gaz ve elektrik kullaniminda referans degerlerle uyumlu bir performans sergilemesine ragmen, 6zellikle
buhar tiiketimi ve buna bagli 1s1l enerji verimliligi noktasinda 6nemli bir iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu
net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Tablo 8. Spesifik enerji tiikketiminin benzer tekstil isletmeleriyle karsilastirilmasi ve azaltim potansiyelleri (Benchmarking
specific energy consumption with similar textile enterprises and reduction potentials)

Cahisilan IPPC Benzer Tekstil Maksimum
Parametreler Birim Tekstil Tekstil isletmesi potansiyel Referanslar
isletmesi BREF § azalmalar (%)
(EC, 2003; Koc ve Kaplan, 2007;
Palamutcu, 2010; Hasanbeigi
Spesifik elektrik titketimi kwh/kg 1,28:0,06 0,5-3 0,5-7,3 61 ve Price, 2012; Ozturk, 2014;
irtin Esteve-Turrilas ve Guardia,
2017; Raja vd., 2019; Samantha
vd., 2019; EC, 2022)
(Hasanbeigi, 2010; Ozturk,
Spesifik buhar tiiketimi kg buhar/kg 1507 . 4-14 73 2014 WWF, 2014; Bhatia,
irtin 2017;  Esteve-Turrilas  ve
Guardia, 2017; EC, 2022)
3
Spesifik dogal gaz tiiketimi Sglrt{rl:g 0,16+0,02 - 0,15-1,88 6,3 (Ozturk, 2014; WWF, 2014)
Spesifik toplam enerii (EC, 2003; Koc ve Kaplan, 2007;
tgketimi p ] MJ/kg iiriin 69+4,3 28-72 11-80 84 Chapman, 2010; UNIDO, 2010;
Kurshid vd.,, 2012; Uddin, 2014;
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Strand, 2015; Saxena vd., 2017;
Ozturk vd., 2020; EC, 2022;)

aVeri mevcut degil.

Isletmenin dogal gaz tiiketimi ve toplam enerji kullanimi referans araliklariyla uyumlu olup, buhar tiiketiminin
referans degerlere kiyasla bir miktar yliksek oldugu goriilmektedir. Hesaplamalara gére maksimum enerji
tasarrufu potansiyeli; elektrik icin %61, buhar i¢in %73, dogal gaz i¢in %6,3 ve toplam enerji igcin %84’tiir (Tablo
8). Ancak isletme kosullar1 dikkate alindiginda, buhar tiiketiminde uygulanabilir azalim %40, toplam enerji
tilkketiminde ise %28’dir. isletme elektrik ve buhari enerji santralinden temin ettiginden dogal gaz tiiketimi
oldukca diistiktiir.

3.4. Oncelikli Enerji Verimliligi Tekniklerinin Belirlenmesi (Determination of Priority Energy Efficiency
Techniques)

Toplam 45 potansiyel enerji verimliligi teknigi olusturulmustur (Ek A). Teknikler; isletmedeki enerji analizleri,
saha incelemeleri, yiiz ylize goriismeler, IPPC Tekstil BREF ve literatiir kaynaklar1 kullanilarak belirlenmistir.
Onceliklendirme i¢cin COPRAS modeli uygulanmstir. ilk olarak belirlenen kriterler potansiyel azaltma orani (K1),
cevresel fayda (K2), yan etkiler (K3), uygulanabilirlik (K4), ekonomik tasarruf ve fayda (K5), isletmenin tercih
onceligi (K6) agirliklandirilmistir (Tablo 9). Ardindan teknikler kriterlere gore agirliklandirilarak isletmeye en
uygun teknikler belirlenmistir (Tablo 10). Secilen tekniklerin enerji/emisyon azaltim oranlar1 ve geri 6deme
slireleri Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 9. Kriter agirliklari (Criterion weights)
K1 K2 K3 K4 K5 K6
0,154 | 0,154 | 0,154 | 0,192 | 0,192 | 0,154

Kriter agirhiklar (wi)

Tablo 10. Oncelikli enerji verimliligi tekniklerinin COPRAS yéntemi ile siralanmasi (Ranking of priority energy efficiency
techniques using the COPRAS method)

Oncelikli enerji verimliligi ' ‘ ' ) el S-min/S-i : :
teknikleri Sai S S-min S.i-Top S.min/S-i Top Qi Ni Sira

Ramozlerde kumas neminin izlenmesi

; o . . 0,03 0,001 0,001 0,15 1 20,9 0,04 1 1
ve gecis hizinin optimize edilmesi
Ramijzl?rde devreye aliman havanin 0,03 0,001 1 0,04 0,96 2
kontrolil
Ter.bl}.re proseslerinde proses 0,03 0,001 1 0,04 0,96 3
optimizasyonu
Kllm.a. ve nemlendirme sisteminin 0,03 0,002 0,5 0,03 0,88 4
modifikasyonu
I¢ o mekan aydinlatmasinin 0,03 0,004 0,25 0,03 0,85 5
optimizasyonu
Enerji izleme sisteminin kurulmasi 0,03 0,006 0,2 0,03 0,81 6
Boru, vana ve tanklarin izolasyonu 0,03 0,002 0,5 0,03 0,80 7

3.4.1. Ramozlerde kumas neminin izlenmesi ve gecis hizinin optimizasyonu (Monitoring fabric moisture
and optimizing passage speed in the stenters)

Ramaodzlerde kumas kurulugu ve gecis hizi optimize edilerek elektrik, dogal gaz ve buhar tiiketimi azaltilabilir. Nem
ve sicaklik kontrol cihazlari ile dogal gaz tiikketiminde %22, elektrik tiiketiminde %11 azalma saglanabildigi
bildirilmektedir (Hasanbeigi ve Price, 2012). Incelenen isletmede eski tip ramézlerde ayarlar manuel yapilmakta
olup, bu ramézlere nem kontrol cihazi kurulmasi 6nerilmistir. Birim fiyatlar 2.500-5.600 USD olup toplam maliyet
10.000-22.400 USD’dir. Uygulama ile dogal gaz tiiketiminde %3-4,2 ve elektrik tiiketiminde %1,1-1,3 azalma
mimkiindir; geri 6deme siiresi 0,6-1,7 aydir.

3.4.2. Ramozlerde devreye alinan havanin kontrolii (Control of recirculated air in stenters)

Ramozlerde taze havanin sicakligi enerji tiiketimini etkiler ve yanma verimliligini azaltabilir. Borulu 1s1
degistiriciler ile 1s1 geri kazanimi saglanarak enerji tiiketiminde %30’a kadar azalma elde edilebildigi
bildirilmektedir (Hasanbeigi ve Price, 2012). incelenen isletmede dort ramozde 1s1 geri kazanimi uygulanmis olup
toplam yatirim maliyeti 200.000 USD’dir. Uygulamanin dogal gaz tiiketimini %2,3-6,3, hava emisyonlarini %3-7
azalttig1 ve geri 6deme siiresinin 15-40 ay oldugu hesaplanmistir.

3.4.3. Apre islemlerinde proses optimizasyonu (Process optimization in finishing processes)
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Ramoézlerde asir1 kurutmanin ve gereksiz gecislerin azaltilmasi 6nemli enerji tasarrufu saglar. Proses
optimizasyonu ile elektrik tiiketiminde %8-12, termal enerji tiikketiminde %12-32 azalma elde edilebilmektedir
(Ozturk vd., 2020). isletmede baz1 mekanik presler kullamlarak raméz gecis hizlarinin azaltilmasina yénelik
optimizasyon ihtiyaci tespit edilmistir. Uygulama ile toplam dogal gaz tiiketiminde %0,5-1,5 azalma saglanabilir;
yatirim maliyeti bulunmadigindan geri 6deme siiresi anlik gerceklesmektedir.

3.4.4. Nemlendirme-havalandirma sisteminin modifikasyonu (Modification of the humidification-
ventilation system)

HVAC sistemlerinde hiz kontrollii motor kullanimu ile elektrik tiiketiminde %50, toplam elektrik tiiketiminde %6-
9 tasarruf saglanabilir. isletmede HVAC'1n toplam elektrik tiikketimindeki pay1 %5,3’tiir. Fanlarin hiz kontrolli
motorlara baglanmasi ve nozullarin degistirilmesi ile elektrik tiiketiminde %5-6, toplam elektrik tliketiminde
%0,3-0,4 azalma saglanabilir. Yatirim maliyeti 14.000-17.250 USD olup geri 6deme siiresi 12-14 aydir.

3.4.5. i¢ mekan aydinlatmasinin optimizasyonu (Optimization of indoor lighting)

Aydinlatma sistemlerinde LED kullaniminin ve sensoér uygulamalarinin toplam elektrik tiiketiminde %0,6-1,3
azaltim sagladig1 bilinmektedir. isletmenin 3 vardiya ¢aligmasi nedeniyle LED déniisiimii ve dogal 151k kullanimi
onerilmistir. Uygulamanin maliyeti 25.000-50.000 USD olup geri 6deme siiresi 4-16 ay arasindadir.

3.4.6. Enerji izleme sisteminin kurulmasi (Establishment of an energy monitoring system)

Proses bazli enerji izleme, verimsizliklerin tespiti ve azaltimlarin izlenmesi icin gereklidir. Enerji izleme
sistemleriyle enerji tiikketiminde %1-5 azalma saglanabildigi bildirilmektedir (Ozturk vd. 2020). isletmede
mevcut sistemin eksik analizor ve sayaglarla gliclendirilmesi ve yazilimin gelistirilmesi saglanmistir. Yatirim
maliyeti 6.500-14.000 USD olup elektrik ve 1s1l enerji tiiketiminde %0,2-0,5 azalma elde edilmistir. Geri 6deme
siiresi yaklasik 12 aydir.

3.4.7. Boru, vana ve tanklarin izolasyonu (Insulation of pipes, valves and tanks)

Yetersiz izolasyon, 6nemli 1s1l kayiplara neden olur. Dogru izolasyon ile buhar kazanlarinda yakit tiiketimi %6-26
ve ramoézlerde enerji tiikketimi %20 azaltilabilmektedir. incelenen isletmede eksik izolasyonlu ekipmanlar tespit
edilerek uygun malzeme ile izole edilmistir. Yatirim maliyeti 10.000-12.000 USD; dogal gaz ve buhar tiiketiminde
%0,3-1 azalma ve 1-3 ay geri 6deme siiresi hesaplanmistir.

3.4.8. Ekonomik analiz (Economic analysis)

Her dncelikli enerji verimliligi teknigi icin ekonomik analiz yapilmistir. Her 6ncelikli enerji verimliligi teknigi i¢cin
NBD ve IKO degerleri hesaplanmistir. Ekonomik analiz hesaplamalarinda toplam tiiketim (elektrik, buhar ve dogal
gaz), azalma orani (%), birim maliyet (USD), yatirim maliyeti (USD) ve iskonto orani (%) degerleri kullanilmistir.
Baslangi¢ yatirim maliyetleri ve azalma oranlar1 aralik degerleri olarak sunuldugundan, NBD ve IKO degerleri de
minimum-maksimum aralik degerleri olarak hesaplanmistir. Hesaplanan NBD ve IKO degerleri Tablo 11'de
sunulmustur.

Tablo 11. Oncelikli enerji verimliligi teknikleri ve azaltim oranlar1 (Priority energy efficiency techniques and reduction

ratios)
. Azaltim oranlar1 (%) Ekonomik Analiz
Oncelikli enerji verimliligi Geri 6deme
teknikleri Elektrik | Buhar | D°Edl Hava siresi (ay) NBD (USD) IKO (%)
gaz emisyonlari
Ramézlerde kumas neminin izlenmesi 1,1-1,3 - 3-42 3-5 0,6-1,7 401.748-542.440 | 633-1.847
ve gecis hizinin optimize edilmesi
E"‘m"Zl‘?rde devreye alinan havanin 2,3-6,3 3-7 15-40 -20.180-292.551 15-78
ontroli
Terbiye  proseslerinde  proses 0,5-1,5 0,5-2 Hemen 39.091-117.274 b
optimizasyonu
Klima ve nemlendirme sisteminin 0,3-0,4 - - - 12-14 34.459-54.945 97-163
modifikasyonu
le ~ mekan aydinlatmasinin 0,6-1,3 - - - 4-16 53.418-199.073 63-299
optimizasyonu
Enerji izleme sisteminin kurulmasi 0,2-0,5 0,2-0,5 0,2-0,5 <1 12 65.614-192.534 189-1.024
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Boru, vana ve tanklarin izolasyonu - 0,3-1 0,3-1 0,5-1,5 1-3 55.711-215.704 188-755
Toplam 2,2-3,5 0,5-1,5 6,3-13,5 8-16,5 <40 629.862-1.614.521 97-236

aVeri mevcut degil. b Bu enerji verimliligi teknigi i¢in yatirim/isletme ve bakim maliyeti olmadigindan hesaplanmadi.

Ramoézlerde devridaim havasinin kontrolii i¢in negatif bir NBD degeri s6z konusudur. Bu negatif deger, en ytliksek
yatirim maliyetine ve en diisiik azalma oranina sahip senaryodan kaynaklanmaktadir. Son asama proses
optimizasyonu i¢in IKO degeri hesaplanamamistir; ¢iinkii bu enerji verimliligi teknigi icin herhangi bir yatirim
veya isletme/bakim maliyeti gerekmemektedir. IKO degerleri incelendiginde, geri 6deme siiresi ile IKO degerleri
arasinda bir iliski oldugu gorilmektedir. Eger bir enerji verimliligi tekniginin geri 6deme stiresi uzun ise, IRR orani
diisiik olmaktadir. NBD ve IKO degerlerinin pozitif olmasi, sz konusu teknigin ekonomik olarak uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Bu durumda, belirlenen 6ncelikli tekniklerin NBD ve IKO degerleri incelendiginde, tim
oncelikli enerji verimliligi tekniklerinin ekonomik olarak uygulanabilir oldugu sonucuna varilabilir.

Ayni kosullar altinda yedi 6ncelikli enerji verimliligi tekniginin uygulanmasi da degerlendirilmistir. Yedi 6ncelikli
enerji verimliligi teknigi icin NBD ve IKO degerleri hesaplanmistir. Eger bu yedi 6ncelikli enerji verimliligi teknigi,
incelenen isletmede ayn1 donemde uygulanirsa, NBD ve IKO degerleri sirasiyla 629.862-1.614.521 USD ve %97-
236 olarak bulunmustur. Belirlenen tiim 6ncelikli enerji verimliligi teknikleri, ayn1 kosullar ve ayn1 dénemde
uygulanabilir olduklarini géstermektedir ve ekonomik olarak uygulanabilirliklerini kanitlamaktadir.

3.4.9. Duyarhlik analizi (Sensitivity analysis)

En yiiksek puan alan kriterlerin (uygulanabilirlik (K4), ekonomik tasarruf ve fayda (K5) ile isletmenin dncelik
tercihi (K6)) agirhiklar1 degistirildiginde, seceneklerin oncelik siralamalarinda ve siralamada degisiklikler
gozlemlenebilir. Duyarlilik analizi sonucunda, siralamanin belirli kriterlerin agirliklarindaki kii¢iik degisikliklere
kars1 oldukg¢a hassas oldugu durumlarda, bu agirliklarin dikkatle gézden gecirilmesi 6nerilmektedir. Diger
kriterlerin agirliklari, secilen kriterin degeri (bu 6rnekte uygulanabilirlik, ekonomik tasarruf ve fayda ile
fabrikanin 6ncelik tercihi) 0’dan 1’e degistirildiginde aralarindaki oranlarin sabit kalacak sekilde ayarlanmaktadir
(Erkut ve Tarimcilar, 1991).

Onceki bsliimde elde edilen kriter agirhiklar: (w2=0,15, w3=0,15, w4=0,19, ws=0,19 ve ws=0,15) icin p1+ps+ degerleri
su sekilde hesaplanmistir: p1=1,00, p2=1,27, p3=1,27 ve p4=1,00. Duyarhlik analizi sonuglari, COPRAS yontemiyle
elde edilen alternatif siralamalarinda en fazla ve en az katki yapan kriterlerin sirasinin degismedigini
gostermektedir (Ek B). Bu durum, yiirttiilen ¢alismanin duyarhlik analizi agisindan anlamli ve uygulanabilir
oldugunu ifade etmektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, entegre bir tekstil isletmesinde enerji verimliligi tekniklerinin 6nceliklendirilmesi icin COPRAS
yontemi kullanilmis ve alt1 kriter dogrultusunda yedi oncelikli teknik belirlenmistir. Bu teknikler icin enerji
tasarruf oranlar1 hesaplanmis ve ekonomik analizler yapilmistir. Son bitim proseslerinde sicaklik-nem kontrolii
ve kumas gecis hizlarinin optimize edilmesiyle elektrik tiiketiminde %1,1-1,3, dogal gaz tiiketiminde %3-4,2 ve
hava emisyonlarinda %3-5 azalma saglanmakta; geri 6deme siiresi 0,6-1,7 ay arasindadir. Atik gaz 1s1sinin ramoz
taze hava hattinda kullanilmasi ise dogal gaz tiiketiminde %2,3-6,3 ve hava emisyonlarinda %3-7 azalma
saglayarak 7-9 ayda geri donmektedir. Proses optimizasyonlariyla ayrica dogal gazda %0,5-1,5 ve emisyonlarda
%0,5-2 azalma hemen geri kazanimla elde edilmektedir. Yardimci proseslerde fan motorlarina hiz siiriictileri
takilmasi ve diger iyilestirmeler elektrik tiiketimini %0,3-0,4 azaltmakta ve 12-14 ayda geri donmektedir.
Aydinlatma optimizasyonu ile elektrik tiiketimi %0,6-1,3 azaltilabilmekte, geri 6deme siiresi 4-16 ay arasinda
degismektedir. Enerji izleme sisteminin iyilestirilmesiyle tim enerji tiirlerinde %0,2-0,5, 1s1 yalitimiyla
buhar/dogal gazda %0,3-1 ve emisyonlarda %0,5-1,5 azalma saglanmaktadir. Tiim teknikler uygulandiginda
isletmede toplam tasarruf orani yaklasik %5 olup, geri 6deme siiresi 40 aydan kisadir. isletmenin buhari harici bir
tesisten tedarik etmesi nedeniyle buhar tiiketimindeki azalmalarin emisyonlara etkisi olmamakla birlikte, tim
azalma degerlerinin toplam tiiketim/emisyon miktarina gére hesaplandigi unutulmamalidir. Diisiik yatirim ve kisa
geri ddeme siirelerine dayali tekniklerin tercih edildigi gézlenmis, buna ragmen anlamli enerji ve emisyon
azaltimlari elde edilmistir. Artan enerji maliyetleri bu bulgular1 desteklemektedir.

COPRAS yonteminin bu ¢alismada enerji verimliligi tekniklerinin se¢iminde ilk kez uygulanmasi, yontemin temiz
tiretim kararlarinda pratik ve etkili bir yol haritasi sunabilecegini gostermektedir. Model, tekstil sektorii disinda
da farkl endistrilerde MET/temiz tiretim tekniklerinin belirlenmesine uygulanabilir. Ayrica belirsizliklerin
bulundugu durumlarda bulanik COKV yontemleri ve diger yéntemlerin (VIKOR, PROMETHEE, ARAS vb.)
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kullanilabilecegi énerilmektedir. Gelecek ¢calismalarda, dncelikli tekniklerin seciminde farkli COKV yéntemlerinin
karsilastirilmasi, yasam dongiisii degerlendirmelerinin yapilmasi ve maliyet-fayda analizlerinin enerji fiyatlar: ve
mevzuat degisiklikleri gibi ek faktorlerle genisletilmesi 6nerilmektedir. Ayrica belirlenen tekniklerin iirtin kalitesi,
proses verimliligi, is¢i glivenligi ve diger siirdiiriilebilirlik boyutlariyla etkilesimlerinin incelenmesi literatiire
onemli katkilar saglayacaktir.
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EkKA

Baslangig enerji verimliligi tekniklerinin listesi

Kod Teknikler
T1 Tiim malzeme giris ve ¢ikislarin gosteren kiitle dengelerine dayal yillik atik envanter raporlarinin hazirlanmasi.
2 Uretim siirecine iliskin tiim girdi ve ¢iktilarin (hammadde, kimyasal, enerji, su, iiriin, atik su, hava emisyonlari, camur, kat1 atik, tehlikeli atik ve yan
tiriinler) miktar ve kalite agisindan izlenmesi.
T3 Proses tabanli temiz tiretim yaziliminin gelistirilmesi ve boylece tiretim proseslerinin verimliliginin izlenmesi ve kontrol edilmesi
T4 Yardimci kimyasallarin dozajlanmasi igin otomatik dozajlama ve dagitim sisteminin kurulumu.
TS5 Yanma sirasinda sogutma fan motoru ile yakma makinesinin ana motorunun birbirine baglanmasiyla elektrik enerjisinden tasarruf edilmesi.
T6 On islem proseslerinde farkh proseslerin tek adimda birlestirilme olanaklarinin aragtiriimasi. (Hasil sékme/hidrofillestirme ve agartma vb.)
T7 Su yumusatma sisteminin optimizasyonu.
T8 Yiiksek su tiiketimine neden olan kontinii gamagir makinelerinde optimizasyon ve minimizasyon ¢aligmalari.
T9 Boyama sonrasi bazi islem basamaklarinin enzimatik islemlerle (nétralizasyon vb.) ortadan kaldirilmasi.
T10 Nispeten temiz atiksu akimlarinin aritilmadan uygun proses disi alanlarda (tesis, tank, ekipman temizligi ve otomatik dozajlama vb.) yeniden
kullanilmasi.
T11 Enerji kayiplarini en aza indirmek i¢in boru, vana ve tanklarin izolasyonu.
T12 Terbiye proseslerinde (6zellikle ramlarda) proses optimizasyonu.
T13 Civali floresan lambalarin daha verimli LED aydinlatma sistemleriyle degistirilmesi.
T14 Yiiksek ve diisiik aydinlatma gerektiren i¢ tinitelerde tesis aydinlatmasinin optimizasyonu (liikks optimizasyonu) yapilarak belirlenmesi.
Aydinlatma gereksinimleri dikkate alinarak aydinlatma sistemlerinin degistirilmesi veya optimize edilmesi.
T15 Isitma havalandirma ve nemlendirme (HVAC) sisteminin degistirilmesi
T16 Ramozlerde 1s1 geri kazanimi.
T17 Ultrafiltrasyon (UF) ile boyutlandirma malzemelerinin geri kazanimi.
T18 Etkili ve kapsamli hasil sokme igin oksidatif yontemin uygulanmasi. (Hasil sokme, hidrofillestirme ve agartma tek adimda birlestirilebilir)
T19 Alkali merserizasyon ¢okme suyunun aritilmadan hasil sékmede tekrar kullanilmasi.
T20 Tesiste kostik geri kazanim sisteminin daha verimli hale getirilmesi.
T21 Enerji izleme sistemi kurulumu
T22 Ramozlerde kumas nem oraninin izlenmesi ve bu etken goz 6niinde bulundurularak ramoz gegis hizinin optimize edilmesi veya ayarlanmasi.
T23 Ram makinelerinde kumas enine gore ayarlanabilen nozul sistemlerinin kullanilmasi.
T24 Kumas boyamada son durulamada olusan atik suyun aritilmadan tekrar kullanilmasi.
T25 Teknik olarak miimkiin olan proseslerde aritma yapilmadan durulama suyunun tekrar kullanilmasi.
T26 Durulama suyunun benzer atik su akimlariyla birlestirilip aritildiktan sonra proses suyu olarak tekrar kullanilmasi.
T27 Nispeten temiz yikama/durulama atik suyunun temizlik amagh kullaniminin degerlendirilmesi.
T28 Kompresor izleme sisteminin kurulmasi, yiik dagilimlarinin izlenmesi. (Kompresor kontrol sisteminin kurulmasi ile %5 ile %20 arasinda tasarruf
saglanmaktadir.)
T29 Kompresor ve fan sistemindeki yiikleri azaltmak i¢in degisken frekansli veya degisken hizli kontrol stiriiciilerinin kullanilmasi.
T30 Yiiksek gerilim ve akim harmonik degerlerine sahip kompresor sistemlerinde kompresore filtre uygulanarak frekans siiriiciisiiniin trettigi
harmonik frekanslarin 6nlenmesi.
T31 Basingl hava sistemlerinde sizintilar1 6nlemek i¢in sivi contalarin kullanilmasi.
T32 Giris hava sicakliginin 4°C azaltilmasi (Basingli hava tiretim kapasitesinin %1 oraninda artirilmast).
T33 Kompresoriin hava girisine bir nem giderici takilmasi
T34 Kompresorde degisken hiz tahriki kullaniliyor.
T35 Kompresorlerin kontrolii (Kompresoér kontroli yapilarak isletme maliyetleri nemli dl¢lide azaltilabilir. Uygun kontroller saglanmazsa isletme
giderleri %20 oraninda artar.)
T36 Kompresor sistemlerinin kuzey cephesine konumlandirilmasi veya bunun miimkiin olmadig1 durumlarda hava emis sisteminin kuzey cephesine
konumlandirilmasi.
T37 Solvent baz tiriinler yerine su bazh tiriinlerin kullanilmasi.
T38 VOC emisyonlarini azaltici énlemlerin alinmasi (kimyasal degisim, etkili i¢ mekan havalandirmasi ve hava tahliyesi vb.)
T39 Katyonik iyon degisim reginelerinde rejenerasyon siiresinin optimizasyonu.
T40 Rejenerasyon suyunun tekrar kullanimi (Tuz gerektiren boyama islemlerinde veya tesis-ekipman temizliginde).
T41 Ters ozmoz (RO) konsantrelerini birlestirerek ham su tankina génderin.
T42 Sertlik izleme sensorleri, katyonik iyon degisim reginesi sistemi ¢ikis suyunda (proses suyu yumusatiimig) kullanilabilir ve rejenerasyon sistemine
entegre edilebilir. Bu sayede rejenerasyon stireleri optimize edilebilir.
T43 Gerekirse, ham su tanki ve su yumusatma sisteminin 6niine kum filtresi kullanilabilir. Kum filtresi yikama sulari, basit bir ¢oktiirme islemiyle
aritilmadan dogrudan ham su tankina geri verilerek, bahge sulama vb. alanlarda tekrar kullanilabilir.
T44 Su yumusatma sisteminde otomatik tuz dozajlamasi.
T45 Ramozlerde devridaim havasinin kontroli.
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Duyarhilik analizi hesaplamalari
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