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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEKSTIL SEKTORU RAM BACASI UCUCU ORGANIK BILESIKLERININ KAYNAK
VE KONTROL YONTEMLERININ ARASTIRILMASI

Yeliz TAHIROGLU

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. LOKMAN HAKAN TECER

Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu
caligsmada, tekstil sektoriinde kullanilan ram makinelerine bagli ram bacalarindan salinan ugucu
organik bilesiklerin (VOC) kaynak ve kontrolii hakkinda bilgi verilmistir. Tekstil sektoriiniin
yogun oldugu bolgeler ugucu organik bilesiklerin birikimi yoniinden risk altinda sayilmaktadir.
Tekstil sanayisinin yogun olmasi sebebi ile Ergene Havzasi, hava kirliligi ve ugucu organik
bilesiklerin birikimi yoniinden ilk siralarda karsimiza ¢ikmaktadir. Atmosfere salinan ugucu
organik bilesikler sebep olduklar1 koku problemi ile hissedilmektedir. Bu sebeple kokunun
icerik ve kompozisyonu ugucu organik bilesiklerin analizi ile belirlenmektedir. Yapilan bu
calismada koku emisyonu temel alinarak wugucu organik bilesiklerin kontroliinde
kullanilabilecek yontemlerin arastirilmasi ve koku giderimi saglayabilecek pilot 6lgekli aktif
karbon ile kombine edilmis scrubber filtre sistemi tizerinde ¢alisilmistir. Koku emisyonun
yogun oldugu bir endiistriyel tesiste kurulan sistem 720 000 m*/giin hava temizleme kapasitesi
ile ¢alistirilmigtir. Olfaktometre cihazi ile yapilan 6l¢iimde koku giris konsantrasyonu 17 000
KB/m? iken ¢ikis koku konsantrasyonu 215 KB/m? olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ram Bacalari, Ugucu Organik Bilesikler, Koku, Scrubber (Islak Yikama),
Aktif Karbon

2019, 91 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF WELDING AND CONTROL METHODS OF VOLATILE
ORGANIC COMPOUNDS OF STENTER CHIMNEY iN TEXTILE SECTOR

Yeliz TAHIROGLU

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. LOKMAN HAKAN TECER

In this study, which is prepared as a master thesis of Environmental Engineering
Department, information was given about the source and control of volatile organic compounds
(VOC) released from ram chimneys connected to stenter machines used in textile industry. The
regions where the textile sector is concentrated are considered to be at risk for the accumulation
of volatile organic compounds. In this direction, the Ergene basin, where the textile industry is
intense, appears first in terms of air pollution and accumulation of volatile organic compounds.
Volatile organic compounds released into the atmosphere are felt by the odor problem they
cause. Therefore, the content and composition of the odor is determined by the analysis of
volatile organic compounds. In this study, on the basis of odor emission, we investigated the
methods that can be used in the control of volatile organic compounds and scrubber filter system
combined with pilot scale activated carbon which can provide odor removal. The system
installed in an industrial plant with high odor emission was operated with 720 000 m?/ day air
cleaning capacity. The odor input concentration was 17 000 KB / m® and the output odor

concentration was 215 KB / m®.

Key words: Stenter Chimneys, Volatile Organic Compounds, Odor, Wet Scrubber, Activated
Carbon

2019, 91 pages
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1.GIRIS

Hizla gelisen sanayi icerisinde tekstil 6nemli bir alana sahiptir. Istihdam ve ihracat
alanindaki performans ile iilkemizin temel tas1 olarak sayilmaktadir. Ulke smrlar1 icerisinde
degerlendirildiginde Ergene Havzasi tekstil sektoriiniin yogun oldugu bolgelerin basinda yer
almaktadir. Tekstil iirtinleri kullanima hazir hale gelene kadar, iirline bagli olarak cesitli
asamalardan ge¢mektedir. Bu asamalar ayn1 zamanda ¢evre problemlerini de beraberinde
getirmektedir. Boyama ve baski islemlerinden sonra olusan atik su, apreleme ve kurutma
islemlerinden kaynakli emisyonlar baslica ¢evre kirleticileridir. Ugucu organik bilesikler bu

kirleticilerin bir parcasidir.

Ugucu organik bilesiklerin dogal ve antropojenik olmak iizere iki tiir kaynagi
bulunmaktadir. Antropojenik kaynaklarin genis bir kismin1 sanayiler olugturmaktadir. Tekstilde
apreleme asamasinda kullanilan ram makinelerine bagli ram bacalarindan atmosfere salinan
ugucu organik bilesikler dnemli bir kirletici kaynak durumundadir ve hava kalitesini tehdit eden
boyutlara ulasmaktadir. Bu sebeple tekstil sanayisinin yogun oldugu Ergene Havzasi, hava

kirliligi ve ugucu organik bilesiklerin dnemli bir kaynagi konumundadir.

Tekstil sektoriinde ram bacalarindan salinan gesitli ugucu organik bilesikler hava
kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Atmosfere salinan kanserojen igerikli bu bilesikler
insan saghigmi da olumsuz yonde etkilemektedirler. Bu ¢alismada oOncelikle Ergene
Havzasi’nda bulunan tekstil firmalarinin sektorel dagilimi yapilarak ram bacalarinin bulundugu
emisyon noktalari belirlenmistir. Bu sayede Ergene Havzasi’nda ram bacasi ugucu organik
bilesiklerinin yogunlugu, dagilimi ve etkilerine yonelik genel bir bakis agist olusturulmasi
saglanmigtir. Sonrasinda ise ram bacasi ugucu organik bilesiklerinin kaynak ve kontrol
yontemleri arastirilmistir. Arastirmalarin sonucunda Ergene Havzasi ram bacasi kaynakli koku
probleminin yasandigi bir bolge olarak karsimiza ¢ikmistir. Bunun sebebi; bu bolgede
yogunlagmis tekstil sanayi ve buna bagli olan ram makineleridir. Ugucu organik bilesiklerin
giderimi i¢in bir¢ok yontem ve teknik bulunmaktadir. Bu yontemlerin agiklamasi ve uygulanisi,
avantaj ve dezavantajlari, bu konuyla ilgili yapilmis ¢alismalar tezin literatiir kisminda yer

almaktadir.

Ugucu organik bilesikler; bircogu kokulu bilesenlerden olugsmasi sebebiyle bulundugu

ortamda koku yoluyla hissedilebilmektedir. Sanayi ortaminda olusan kokulu bilesiklerin
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insanlar tizerindeki etkilerini agiklayabilmek amaciyla yapilan ¢alismalarda; koku rahatsizligi
ile bu endistrilerdeki, koku emisyonlarini olusturan ugucu organik bilesiklerin
konsantrasyonlari arasinda iliski ortaya konulmaktadir. Bu iliskendirme ile kokunun temelinin

ucucu organik bilesiklerden olustugu kanisina varilmaktadir (Yilmaz 2016).

Atmosfere salinan ve kokulu bilesikleri igeren ucucu organik madde emisyonlari
tesislerin ¢evresinde bir¢ok rahatsizliga neden olmakta ve bu rahatsizliklar kokuya sebep olan
emisyon kontroliiniin yapilmasini zorunlu hale getirmektedir. Heniiz 2013 yilinda yiiriirliige
giren “Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yo6netmelik” ve kokulu gazlar icin
sinir degerlerin belirlenmesi diizenleyici bir yaptirim olmustur. Sinir degerlerin asilmasi, olusan
kokunun cesitli teknikler kullanilarak giderilmesini gerektirmektedir. Koku emisyon giderimi
konusunda gegmisten bu yana farkli teknolojilere sahip yontemler gelistirilmistir. Ulkemizde
ise bu konuda yapilan ¢alismalar heniiz baslangig seviyesindedir. Ozellikle sektérel bazda koku
kaynaklarmin ve ortalama konsantrasyonlarin belirlenmesi, sektorlere 6zel uygun giderim

yontemlerinin se¢ilmesi ve uygulanmasinda bir¢ok eksiklik bulunmaktadir.

Koku emisyonun 6lgiilmesi kalitatif ve kantitatif olarak yapilmaktadir. Bu da objektif
veya subjektif sonuglar ortaya cikarmaktadir. Koku o6l¢limlerinin gecerliligi yonetmelik
geregince ortamdaki koku konsantrasyonun olfaktometrik yontemle 6lgiilmesi sonucu
saglanmaktadir. Yonetmelikte smir degerler bu yonteme gore belirlenmistir. Kokunun

kompozisyonunun belirlenmesi ise VOC analizi ile yapilmaktadir.

Kokuyu temel alarak yapilan bu calismada ise pilot 6lgekli aktif karbon ile kombine
edilmis scrubber filtre sistemi incelenmistir. Ergene Havzasi’nda koku emisyonun yogun

oldugu bir tesiste sistemin ¢aligtirilmasi yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Hava Kirliligi ve Kaynaklari

Dogal atmosferde solunabilir hava igerisine birtakim kirleticilerin salinmasi ile hava
kirliligi olusmaktadir. Hava kirleticilerin dogal ve yapay olmak iizere iki tiir kaynagi
bulunmaktadir. Dogal kaynaklar; volkan patlamalari, yanginlar, ¢ol firtinalar1 vb. sebeplerden
olusurken; yapay kaynaklar ise insan faaliyetleri sonucunda olusmaktadir. Yapay kaynaklar
icerisinde fosil yakitlarin tiiketilmesi, sanayi ve trafik birincil kaynaklar olarak gosterilmektedir
(Varinca ve ark. 2008). Tiirkiye’de olusan hava kirliligi; 1sinma amagh kullanilan yakitlardan,
bacalarda herhangi bir aritim sisteminin bulunmamasindan, hizla artan niifus akabinde artan

sanayilesme ve trafik unsurlarindan olusmaktadir (Garipagaoglu 2011).

Hava kirleticiler dort ana grupta incelenebilmektedir (Varinca ve ark. 2008);

% Gaz kirleticiler (VOC, NOx, SO, CO, O3)
% Agir metaller

+ Kalici organik kirleticiler

¢ Partikiiler madde

Hava kirliliginin 6nemli bir bilesenini olusturan gaz kirleticiler olusumlar1 yoniinden
farklilik gdstermektedir. Ornegin; CO2 gaz1 yanma sonucu ortaya ¢ikarken CO eksik yanma
sonucu olusmaktadir. Yanma olayinin bir diger tirinii de VOC’lerdir. Bunun disinda NO olarak
saliman azot oksitler atmosferde NO2’ye doniismektedirler. NO2 ve VOC’ler giines 15181 ile
birlikte reaksiyona girerek Oz gazini olusturmaktadir. Gaz Kirleticiler genel olarak solunum

sistemine etki ederken VOC’ler hematolojik sorunlara yol agmaktadir (Varinca ve ark. 2008).

Atmosfere salinan Kirleticiler gesitli yollarla seyrelmektedir. Meteorolojik kosullar ve
rizgar hiz1 kirleticilerin dagilmasi ve seyrelmesinde etkili olan dig etmenler arasindadir.
Bununla birlikte atmosferde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar, havanin nemi, sicakligi ve kisa
dalga 1sinmmindan etkilenmektedir. Kimyasal reaksiyonlarla birlikte dagilma ve seyrelme
olaylar1 farkli mekanlarda hava kirliligi olusmasina sebep olmaktadir. Hava Kirleticilerin

yogunlugu yillik, haftalik ve giin igerisinde farklilik gosterebilmektedir (Mayer H 1999).

Hava kirleticiler atmosfere direkt olarak salinan ve reaksiyon sonucu olusanlar olmak

tizere iki kategoride incelenebilir. CO-NO-H.S birincil grupta yer alirken; Os ikincil grup igin
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ornek gosterilmektedir. Hava Kkirleticilerin atmosferdeki limit smir degerleri ulusal ve
uluslararas1 kurumlarca belirlenmekte ve kontrol edilmektedir (Ozdemir ve ark. 2015). Sanayi
tesislerinde kullanilan ¢esitli kimyasal ve yanma firiinleri hava kalitesini oldukga diisiirmesi
sebebi ile ozellikle sanayinin bulundugu alanlar hava kirleticilerin tehdidi altindadir. Bu
dogrultuda Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin belirlemis oldugu Cizelge 2.1°de gosterilen tesis
etki alaninda hava kalitesi sinir degerlerinin asilmamasi zorunlu hale getirilmistir. Sanayiden
kaynaklt hava kirliligin Oniine gecilebilmesi adina dikkat edilmesi gereken hususlar
bulunmaktadir. Bunlar; tesisin kurulacagi alanin topografik 6zellikleri, niifus artig plani, riizgar
hiz1 ve yonii olarak siralanmaktadir. Buna ek olarak tesis bacalarinin ytiksekligi uygun seviyede
insa edilerek kirletici emisyon sinir degerlerini astigi noktalarda uygun kontrol sisteminin
kullanilmasi gerekmektedir. Ancak en kesin ¢6ziimiin kirleticileri kaynaginda yok etmek ile
saglanacag1 bilinen bir gergektir. Temiz {iretim ve yenilenebilir enerjinin kullanilip

gelistirilmesi bu hususta alinacak en iyi yontemdir (Garipagaoglu 2011).

Hava kirliliginin neden oldugu bir¢cok sorun bulunmaktadir. En 6nemlisi insan saglig
tizerinde olan etkileridir. Yapilan c¢aligmalarda gogiis sikisikligi, vizing, dispne gibi
semptomlara bronsit, pndmoni, siniizit gibi solunum rahatsizliklarina sebep oldugu yer
almaktadir (Bayram ve ark. 2006). Hava kirleticilerin en basta solunum sistemi olmak {izere
sindirim sistemi, Uriner sistem ve kardiyovaskiiler sistem iizerinde olumsuz etkileri
goriilmektedir. Bunlarin disinda hava kirliligi asit yagmurlarina sebep olarak ¢evre tahribatina
yol agmaktadir. Ayrica ozon tabakasinin incelmesi ile iklim degisikliklerine neden olmaktadir.
Dogal ve yapay ¢evre hasar gordiik¢e canlilar i¢in yasam zorlu bir hal almaktadir (Varinca ve
ark. 2008). Her bir hava kirleticinin akut ve kronik etkileri bulunmaktadir. Dominici ve ark.
(2003), hava kirliligi epidemiyolojisi arastirmasini yaparak dort kategoriye ayirmislardir.
Bunlar ekolojik zaman serileri, vaka caprazlama, panel ve kohort calismalar1 olarak
isimlendirmislerdir. Bu yontemler sayesinde hava kirliliginin saglik izerindeki etkileri spesifik

olarak ortaya konulmustur.

Asbest, civa vb. kirleticiler etkileri bakimindan 6zellikle dikkat edilmesi gereken bir
gruptur. Bu kirleticilerin programli hiicre 6liimlerine sebep olmasi, hava kirliligine maruziyetin
hiicre ve dokularda kalic1 hasarlara sebebiyet verdigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir (Andreau
ve ark. 2012). Hava kirleticiler en basta insanlar olmak iizere, bitkiler ve hayvanlar iizerinde
makroorganizma veya mikroorganizmalardan kaynakli hastaliklara ve Oliimlere sebep

olabilmektedir (Kolle ve Shankarappa 2016).



Cizelge 2.1. Tesis Etki Alaninda Hava Kalitesi Siir Degerleri (Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi [SKHKKY] 2014: EK1)

YIL
Parametre Siire Birimi
2019- 2024
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2017 2023 Ve sonrasi
Saatlik
(bir yilda 24 500 | 470 | 440 | 410 | 380 | 350 350
defadan fazla
asilmaz)
SO» 24 saatlik “g/mg 250 225 200 175 150 125 125
uvs 60 60 60 60 60 60 60
**Yillik ve kis
donemi (1 20 20 20 20 20 20 20
Ekim-31 Mart)
Saatlik
(bir yilda 18 300 | 290 | 280 | 270 | 260 | 250 200*
NO: defadan fazla ug/m?
asilmaz)
Yillik 60 56 52 48 44 40* 40
Havada Asili Partikiil (]32_4 Sal?ltm;
Madde (PM 10) ir yilda 35 /m3
defadan fazla pg/m 100 90 80 70 60 50 50
asilmaz)
Yillik 60 56 52 48 44 40 40
Pb Yillik ug/m? 1 09| 08 |07 ] o06] 05 05
Maksimum mg/m?
CcO giinliik 8 16 14 12 10 10 10 10
saatlik ortalama
Cd uvs pg/m? 0.02 | 0.02 0.02 0.02 | 0.02 0.02 0,02
HCI KVS 3 150 150 150 150 150 150 150
uvs He/m 60 | 60 | 60 [ 60 | 60 | 60 60
HF Saatlik m? 30 30 30 30 30 30 30
KVS He/m 5 5 5 5 5 5 5
Saatlik 3 100 100 100 100 100 100 100
H2S pg/m
KVS 20 20 20 20 20 20 20
Toplam Organik saatlik 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 280
Bilesikler pg/m?
(karbon cinsinden) KVS 70 | 70 70 70 | 70 70 70
KVS mg/m2giin | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 390
Coken toz
uvs 210 210 210 210 210 210 210
Coken | oy e mg/m?giin
tozda o . uvs 250 250 250 250 250 250 250
bilesikleri
_Cd.ve . uvs 3,75 | 3,75 3,75 3,75 | 3,75 3,75 3,75
bilesikleri
Tl ve
bilesikleri UVs > > 5 5 5 3 3




2.1.1 Ucucu Organik Bilesikler

Ugucu organik bilesikler; yapisinda karbon igeren, normal kosullarda kolay bir sekilde
gaz forma gegebilen, kati veya sivi halde olabilen bilesiklerdir. Kendi i¢inde bir¢ok ¢esidi
bulunan, en yaygin kirletici grubu olarak bilinmektedir (Yildirim ve Akyiiz 2007).

Ugucu organik bilesikler; yakitlar, ¢oziiciiler, boyalar, yapigkanlar, deodorantlar vb.
bir¢ok iiriinde bulunmaktadirlar. Bununla birlikte {iretim, dagitim, ellegleme, depolama ve
kullanim sirasinda ortama salinabilmektedirler. Bu kirleticiler ortama salindiktan sonra yeralti
ve yiizeysel sularin kirliligine, toprak kirliligine ve 6énemli derecede hava kirliligine sebebiyet

vermektedirler (Lopes ve Bender 1998).

Ugucu organik bilesikler ¢esitli organik atmosferik eser gazlari igeren kirletici grup
olarak bilinmektedir. Metan icermeyen VOC’ler, NMVOC olarak adlandirilmaktadir. VOC’ler
¢ok sayida doymus, doymamis ve oksijenli tiirev gruplar1 igermektedir. Alkoller ve karboniller
bu grubun liderleri olarak yer almaktadir. Heterojen bir yapiya sahip olan bu kirletici grubu ¢cok
sayida isimle karsimiza ¢ikmaktadir. VOC’lerin ¢esitli kaynaklar1 bulunmaktadir (Kesselmeier
ve Staudt 1999). Bu kaynaklar dogal ve yapay kaynaklar olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapay
kaynaklar; ¢ogunlukla fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusmaktadir. Biyokiitle yanmasi,
biyoyakit yakilmasi, endiistriyel kaynaklar ve atik yonetimi olarak siralandigi literatiirde
belirtilmistir. Endiistriyel prosesler, yapay Kirleticiler arasinda 6nemli bir alan1 kapsamaktadir.
Endiistriyel tesisilerde, salinan emisyon ¢esitleri farklilik gostermektedir. Ancak genel olarak
incelendiginde alkanlar grubu, toluen ve ksilen en fazla salinim goésteren bilesiklerdir. Dogal
kaynaklar ise bitkisel emisyonlar, orman yanginlar1 ve anaerobik proseslerden olusmaktadir
(Saral 2011).

Ucucu organik bilesikler proses geregi bacalardan salinmaktadir. VOC’lerin atmosfere
salimimindan sonra kimyasal dmiirleri birkag saat ve bir giin arasinda degisiklik gostermektedir
(Kesselmeier ve Staudt 1999). Cevresel kirliligi olusturan bu bilesikler ozon seviyesinin artisi
ve smog olusumuna sebep olmaktadir. Ekosistem i¢in bu denli zararli olan bu kirleticinin her
zaman sinir degerlerin altinda tutulmasi gerekmektedir (Kalafatoglu ve ark. 2000). Sanayiden
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nce organik buhar ve gazlar {i¢ sinifa
ayrilmaktadir. Bu gruplarin sinir degerleri Cizelge 2.2°de gosterilmektedir. Organik buhar ve

gazlari ayrildig gruplar ise Cizelge 2.3 te gdsterilmektedir.



Cizelge 2.2. Organik Buhar ve Gaz Emisyonlari I¢in Sinir Degerleri (SKHKKY 2014)

I’inci sinifa giren organik bilesiklerin emisyonu
(0,1 kg/saat veya lizerindeki emisyon debileri igin) 20 mg/Nm?®
Il’inci sinifa giren organik bilesiklerin emisyonu
(2 kg/saat veya iizerindeki emisyon debileri igin) 100 mg/Nm?
[I"iincii sinifa giren organik bilesiklerin emisyonu
(3 kg/saat veya tizerindeki emisyon debileri i¢in) 150 mg/Nm?®
Cizelge 2.3. Organik Buhar ve Gazlar (SKHKKY 2014)
I simf IL. siuf 1. simif
-Asenaften - Asetik asit -Aseton
-Asenaftilen -Asetik  metil esteri (Metil | - Asetikasit etilesteri
-Akrilikasit asetat) -Asetikasit n-butil esteri
-Akrilikasit etilesteri -Asetik  vinil esteri  (Vinil | -Asetik ester
-Akrilikasit metilesteri asetat) -Asetilen
-Akrolein (propenal) -Asetonitril -Alkilalkoller

-Amino benzen
-Amino etan (etil amin)
-Amino metan (metil amin)
-sec- amil asetat
-Anilin

- Asetaldehit

-Asetik anhidrit
-Aziridin (etilen imin)
-Benzal kloriir
-Benzilbiitilftalat
-Benzilklorir
-Benzo(g,h,i)perilen
-Benzotrikloriir
-Bisfenol A

-2,2 bis(4-hidroksifenil)propan
-Bromdiklormetan
-Biitilakrilat

-1,2 diaminmetan
-2,4-dibromfenol

- Dietilamin
-Di-izobiitilftalat

-1,2 diklorbenzen

-1,1 dikloretilen

- Diklorofenoller

- Dimetilamin

-N,N dimetilanilin
-Dimetilizopropilamin
-Dimetilmerkaptan
-Di(2-metilpropil)ftalat
-1,4-dioksan
-Dinonilftalat

- Etanal

-Alkillendirilmis kursun bilesikleri

-Distearildimetil-amonyum bisiilfat
-Distearildimetil- amonyum metasiilfat

-Alkoletilen-oksit-fosfat
esteri(c12/c14 monomerleri,
dimerleri ve trimerlerinin
karigimi)
-6-Aminohekzanoik asit
(dimer)
-6-Aminohekzanoik asit
(monomer)
-6-Aminohekzanoik asit
(trimer)

-i- Amilasetat

-n- Amilasetat

-Anisol

-Benzaldehit
-Benzilalkol
-Bisiklo(4,4,0)dekan
-Biitanal

-n- biitanol

-i- biitanol

-2- biitanol

-sec- biitanol
-biitildiglikol

-biitilglikol
-biitilglikolasetat
-biitilglikolat
-3-biitoksi-1-propanol
-1-biitoksi-2-etilasetat
-1-biitoksi-2-propanol
-2-biitoksietanol
-2-(2-biitoksi-etoksi)-etanol
-2-(2-biitoksi-etoksi)-etilasetat
-Bitil laktat
-n-bitilmetakrilat

-Bitil alkol
-n-biitilaldehit

-1-Brombiitan
-Bromklormetan
-1-Brompropan
-Ter-biitanol
-2-Biitanon
-iso-Biitilasetat
-n-Blitilasetat
-Biitilstearat
-Dekametilsiklopentasiloksan
(d5)
-Diasetonalkol
-Dibiitil eter
-2,2-diklor-1,1,1-trifloretan
-1,2-diklor-1,1,2-trifloretan
-1,2-Dikloretilen
-Diklormetan
-Dodesilmaleat
-Dietileter
-Diizobiiten
-Diizopropileter
-2,3-dimetilbiitan
-Dimetileter
-1,2-Etandiol
-Etanol
-Etanolamin
-Etilasetat
-Etilkloriir
-Etilen
-Etilenglikol
-Etilformiat
-Etilmetilketon
-Etin

-Gliserol

-Gilkol
-Hekzafloraetan




-Etilakrilat

-Etilamin

-Etilenimin
-Etilpropenoat

- Fenol

-Fenantren

- Formaldehit

- Formik Asit

- Furaldehit

- Furfurol

-Glioksal
-Heksafloropropen

-1,6 Hekzandiizosiyanat
- Hekzametilendiizosiyanat
-izopropil-3-klorfenilkarbomat
-izopropilfenilkarbamat
-Kaprolaktam
-Karbontetrakloriir
-Ketilpridinyumkloriir
-Klorasetaldehit
-Klorasetikasit
-2-kloretanal

-Kloroform

-Klormetan (metil kloriir)
-[1-klor toluen

-Krezoller =hidroksi toluen
-Merkaptanlar

-Metil metakrilat
-Metanal
-Metil-(2-metil)-propinoat
-Metilakrilat

-Metilamin
-2-Metilanilin
-2-metilbromiir
-Metilkloriir
-Metiletilketonperoksit
-Metilmetakrilat
-Metilfenoller
-Metilpropenoat
-2-Metoksietilasetat

- Nitrobenzen
-Organostannic bilesikler
-Organik kalay bilesikleri
-Perasetik asit

-Piperazin

-Piridin

-Propenal

-Propenoik asit
-n-propilamin
-Tehylheksilkrilat
-Terfenil
-1,1-dimetiletilhidroperoksit
-1,2,3,4-tetrabrommetan
-1,1,2,2-tetrakloretan
-Tetraklormetan
-Tiyoalkoller
-Tiyobismetan

- Tiyoeterler

-o-toluidin
Tribrommetan

-Dekahidronaftalin
-Dekalin
-Di(2-etilhekzil)ftalat
-1,4- Diklorbenzen

-1, 1 - Dikloretan

-1,2- diklorpropan

- Dietanolamin
-Dietilbenzen
(1,2-;1,3-;1,4- izomerleri)
-Dietilkarbonat
-Dietilenglikol biitileter
-Dietilenglikol monoetileter
-Dietiloksalat

-1,1- difLoreten

-1,3- dihidroksi benzen
-Diizobiitilketon
-Diizopropilbenzen
-N,N- dimetilasetamit
-Dimetilaminoetanol
-N,N- dimetilformamit
-2,6- dimetil-heptan-4-on
-Dioktilftalat
-Dipropilenglikol
monometileter

-DOP

-2-Etoksietanol
-2-Etoksietilasetat
-Etoksipropilasetat

-Etil laktat

-Etilsilikat
-Etil-[1-hidroksipropionat
-Etilbenzen

-Etildiglikol

-Etilenglikol monoetileter
-Etilenglikol monometileter
-Fenoksietanol
-Fenoksipropanol
-Formik asit metilesteri
-Furfurilalkol
-2-Hidroksimetilfuran
-2.2’-Imindietanol
-Isokumol

-Izoforon
-Izo-oktil/nonil-fenil-
poliglikol eter ( 5 etilen oksit
kisimlari ile)
-Izopropenilbenzen
-Izopropilbenzen
-Limonen

-Karbon distlfir

- hintyagi etoksilat (15 etilen
oksit kisimlari ile)
-2-Klor-1,3-biitadien
-Klorbenzenler
-2-klorpren
-2-klorpropan

- Ksilen

-2,4-Ksenol (2,4-
dimetilfenol)

-Kiimen

-Hekzametilsiklo-trisiloksan
(d3)

-Hidrokarbonlar, olefinik
-Hidrokarbonlar, parafinik
-4-Hidroksi-4-metil-2-pentanon
-[zobiitanol-2-amin
-[zobiiten

-Izobiitilen
-Izobiitilmetilketon
-[zobiitilstearat
-izo-dekanol
-izo-propanol
-2-1zopropoksipropan
-Izopropil asetat
-Karbontetrafloriir
-Kloroetan

-S1v1 parafin

-MEK (2-biitanon)
-Metanol
-3-Metil-2-biitanon
-4-metil-2-pentanon
-2-metil-2-propanol
-Metilsiklohekzan
-Metilenkloriir
-Metiletilketon
-Metilizobiitilketon
-Metilizopropilketon
-2-metilpropen
-Metilpropilketon
-n-Metilprolidon

-MIBK (4-metil-2-pentanon)
-Alifatik hidrokarbonlarin
karigimi

-Oktaflorpropan
-Oktametilsiklo-
tetrasiloksan(d4)
-Penta-eritrol ve ¢9-c10 ugucu
asit esterleri

-Pentan

-2-Pentanon

-3-Pentanon

- Petrol (benzin)

-Mineral Petrol yaglari
-Pinenler

-Potasyum oleat
-2-Propanol

-Propanon

-n-propenol
-i-Propilasetat

-Silikon yag1
-Siklohekzan
-[11-Terpinol
-Tetraflormetan
-Tridekanol (izomerlerin
karisimi)

-Tridesil alkol
-Triflormetan
-2,4,4-Trimetil-1-penten
-Trimetilbromat

-Beyaz alkol




2,4,6-tribromfenol
Trietilamin

Trifenilfosfat

Trikloretan
Triklorfenoller
Triklormetan(Kloroform)
Ksenoller

-1-metoksi2-propanol
-1-metoksi-2-propilasetat

- | -2-metoksietanol

-3-metoksietoksietanol
-2-metoksipropanol
-2-metoksipropilasetat
-Metoksipropilasetatlar
-5-metil-2-hekzanon
-1-metil-3-etilbenzen
-N-metilasetamit
-Metilasetat

-Metilbenzen
-Metilkloroform
-Metilsiklohekzanon
-Metilformat

-Metilglikol
-Metilizoamilketon
-[1-metilstiren
-Metil-tartar-biitileter (MTBE)
-Aromatik hidrokarbon
karigimlari

-Monoetileter asetat

-1,2- pentadiol
-Perkloretilen

-Propanal

-1,2- propandiol
-Propanoik asit
-Propanaldehit
-Propionik asit
-n-propilasetat
-n-propilbenzen
-Propilenglikol
-Resorkinol
-Siklohekzanol
-Siklohekzanon
-Sorbitalhekzaoleat,etoksilat
-Stiren

-Tetrakloretilen

-Tetraetil ortasilikat
-Tetrahidrofuran
-1,2,3,4-Tetrahidronaftalin
-Tetralin
-1,2,3,4-Tetrametilbenzen
-1,2,3,5-Tetrametilbenzen
-1,2,4,5-Tetrametilbenzen
-Toluen
-1,1,1-Trikloretan
-Trikloretilen TRI
-Trietanolamin

-Trietilen tetramin
-Trimetil benzen
-Bitkisel yag, siilfat1
-Vinil asetat

-Vinil benzen

-Viniliden floriir




2.1.1.1 Koku

Koku; havada bulunan uguculugu yiiksek bilesiklerden kaynakli emisyonlarin koku
alma duyusuyla hissedilen bir bilesen olarak tanimlanmaktadir. Kokunun insanlar tizerinde
rahatsiz edici etkisi ve ¢evreye verdigi zararli etkilerden dolay1r 6nemli ¢evre problemler

arasinda yer almaktadir (Y1lmaz 2016).

Artig gosteren niifusla birlikle artan endiistri tesisleri birincil koku kaynagi haline
gelmislerdir (Sahin ve Bayram 2017). Cogunlukla endiistriyel faaliyetler sonucunda olusan
ucucu organik bilesiklerden kaynakli koku, insan saglhigi iizerinde olumsuz etkilere yol

acmasinin yani sira dnemli derecede hava kirligine sebep olmaktadir (Yilmaz 2016).

2.1.1.1.1 Koku Ol¢iim Parametreleri

Koku parametresi kokuyu veren bilesik ve kokunun algilanmas1 arasinda degiskenlik
gosterebilmektedir. Koku ozellikleri ve koku algisi arasinda agikga net bir teori
bulunmamaktadir. Kokular analitik ve duyusal olmak tizere 2 ¢esit yontem ile 6lgiilmektedir.
Analitik Olglimler nesnellik, tekrarlanabilirlik ve dogruluk avantajina sahip oldugundan

bilimsel ag¢idan olduk¢a énemlidir (Y1lmaz 2016).

Koku 6l¢iimiinde degerlendirilen parametreler;
I.  Konsantrasyon (fiziksel kokularin konsantrasyonu)
Il.  Yogunluk (algilanan duyumun biiyiikliigii)
I1l.  Karakter (bir kokuyu digerinden ayiran karakteristik 6zellikler)
IV.  Hedonik ton (hosluk ya da nahosluk)
olarak sayilabilir (Gostelow 2001).

Koku konsantrasyonu; en fazla test edilen parametredir. Analitik ve duyusal olarak

Ol¢iilmesi miimkiindlir. Ayrica analitik olarak Olciilebilen tek parametre koku
konsantrasyonudur. Bir kokunun fark edilebilmesi icin gerekli olan en diisiik konsantrasyon

olarak bilinmektedir.
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Koku yogunlugu; kisiden kisiye gore degisen hafif veya kuvvetli gibi terimlerle ifade

edilen parametredir. Koku konsantrasyonu arttik¢a yogunlugu da artis gosterir.

Koku karakteristigi; genel anlamda kokuyu digerlerinden ayiran o6zellik olarak

tanimlanmaktadir. Ornegin ¢iiriik yumurta kokusu dedigimizde herkes ne demek istedigimizi

anlamaktadir.

Hedonik ton; Bir kokunun iizerinde biraktigi etki ve hissettirdikleriyle iliskilendirilerek

Ol¢iilen bir parametredir. Hos ve nahos olarak ifade edilen terimlerle 6l¢iilmektedir.

Ulkemizde 2013 yilinda yiiriirliige giren “Kokuya Sebep Olan Emisyonlarin Kontrolii
Yéonetmeligi “ne gore ise koku konsantrasyonu; birim m® hacimdeki koku birimi (KB)
cinsinden ifade edilerek KB/m? olarak gosterilmektedir. Bu yonetmelige gore smir deger 1000
KB/m?® olarak belirtilmistir (KOEKHY 2013).Y énetmelikte, koku analizinde kullanilacak olan
yontem olfaktometre olarak belirlenmistir. Bu yonteme gére koku 6lgiimleri yapilarak sonuglar
degerlendirilmektedir. Kokulu gazlar isletmelerin {iretim asamasinda ¢ok sayida ugucu organik
bilesigin olusturdugu kompleks gaz karisimlaridir. Amerika Cevre Koruma Ajansi (U.S. EPA)
tarafindan hazirlanan Temiz Hava Yasasi kapsaminda birincil olarak kontrol altinda tutulmasi
gereken kirleticilerin biiylik ¢ogunlugunu toksik etkileri bulunan ugucu organik bilesikler

(UOB) olusturmaktadir (Yilmaz 2016).

Kokunun analitik 6l¢iimii ti¢ sekilde yapilmaktadir. Bunlar; elektronik sensérler GS/MS
(Gaz Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi), maskeleme ve olfaktometri yontemidir. (Topal ve
Arslan 2013). Kokuya Sebep Olan Emisyonlarin Kontrolii Yonetmeligi’nde koku 6l¢iim
yontemi olfaktometri olarak belirlendiginden dolay: en fazla kullanilan yontem olfaktometri

yontemidir.
2.1.1.2 Ugucu Organik Bilesiklerin Giderim Yontemleri

Ugucu organik bilesiklerin emisyon kontroliinii saglamak icin farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemler proses, ekipman degisimi ve kontrol teknikleri olarak iki ana
gruba ayrilmaktadir. Kontrol teknikleri ise bertaraf etme ve geri kazanim olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir (Khan ve Ghoshal 2000). Ugucu organik bilesiklerin kontrol yonteminin

belirlenebilmesi i¢in Oncelikle envanter g¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. Bu calisma
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yapilirken salinan kirleticiler, havalandirma akisindaki kirletici tiirleri; saatlik, yillik, ortalama
ve en koti durum emisyon oranlari, kirlilik kontrol ekipmaninin varligi ve etkisi
arastirtlmalidir. Emisyonlarin azaltilmasi i¢in en ¢ok proses ve ekipman degisiklikleri tercih

edilmelidir.

Ucucu organik bilesiklerin bir¢ok giderim yontemi bulunmaktadir. Bu kirleticileri
kaynaginda azaltmak en birincil yontemdir. Ancak bu teknolojik olarak olduk¢a zor bir
islemdir. Bu yiizden Kkirleticilerin atmosfere salinimini engellemek icin bir mekanizmanin
kullanilmas1 gerekmektedir. Kirletici gazlarin kontroliinde fiziksel ve kimyasal etkilesimler rol
almaktadir. Fiziksel olarak adsorpsiyon, ¢okme, emme Vvb., kimyasal olarak foto aktif sekilde
bozunmalar 6rnek verilmektedir. VOC giderim sisteminin se¢iminde kirleticinin miktart, cinsi,
debisi, sicaklig1 vb. gibi faktorler rol almaktadir. Buna ek olarak kullanilacak sistemin maliyeti
ve mevcut durum diger etkili faktorler icerisinde yer almaktadir. VOC giderim yontemleri

asagidaki gibi siralanmaktadir (Kalafatoglu ve ark. 2000).

Adsorpsiyon

Absorpsiyon

Membranh ayirma

UV oksidasyonu

Plazma teknolojisi
Biyofiltrasyon

Kazanlar/ proses 1siticilar
Termal oksidasyon
Katalitik oksidasyon

Yogusma

YV V ¥V ¥V ¥V V V¥V V VYV VYV V

Baca sonunda yakma

Bu yontemler arasinda en fazla 1sil oksidasyon, katalitik oksidasyon, yogusma,
adsorpsiyon, baca sonunda yakma yonteminin kullanildigi literatiirde yer almaktadir. Gaz
kirleticilerin kirletici sicaklig1 ve kismi basincina bagli olarak aritim prosesi se¢imi Sekil 2.1°
de gosterilmektedir. Goriildiigii gibi sicaklik ve basing degerleri giderim sistem se¢imini
etkilemektedir. Bu veriler ile ugucu organik bilesiklerin giderimi i¢in proses se¢imi yapilmasina

olanak saglamaktadir.
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VOC giderimi yaninda geri kazanim teknolojilerinin uygulamasi da miimkiindiir (Sekil
2.2). VOC geri kazanimimin yapildigi teknolojilerde hava debisi ile VOC derisimi arasindaki

iliski dikkate alinarak uygulanmasi gereklidir.

kntik nokra

KATI SIV]
GAZ
buhar basinci
l egrisi
Karletscr kismi ,l sikigtirma
basnct f sogutma -- - -‘?>‘<— ----yakma
ugla nokta sorpsiyon

adsorpstyon, absorpsiyon Ve
cozunuriik dengest

Sicakhik

Sekil 2.1. Gaz Kirleticilerin Kirletici Sicakligi ve Kismi Basincina Bagli Olarak Aritim Prosesi
Secimi (Kalafatoglu ve ark. 2000)

100.000 —
10.000 F Adsorbsiyon A
: buharla rejenerasyon ] Yogusturma
1000 N
N
Hava
dt_:bisi, 100 I©
frsdak L4+ Membranlar
Adsorbsiyon B \ \
(disarda rejenerasyon) i I 1
10.001 001 O. 1 10 100

YOC aerislml, % hac.

Sekil 2.2. Baz1 VOC Geri Kazanim Teknolojilerinin Uygulama Alanlar1 (A: bu alanda fazla
gaz akimi bulunmaz, B: Bu alandaki gaz akimlar1 yaygin olmakla birlikte ¢evre
kirliligi agisindan sorun yaratmaz) (Kalafatoglu ve ark. 2000)

Ucucu Organik Bilesiklerin Gideriminde Kullanilan Teknikler
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Oksidasyon teknikleri: Bu teknik yanict hava kirleticilerin zararli etkilerini 6nlemek

amactyla uygulanmaktadir. icerisinde hidrokarbon bulunduran kirleticiler tam yanmanin
sonucunda su ve karbondioksite doniisiirler. Eksik yanma sonucunda karbonmonoksit vb.
maddeler ortaya c¢ikmaktadir. Termal ve katalitik yanma olmak iizere iki ¢esit yakma

kullanilmaktadir (Schonberger ve ark. 2003)

Termal yakma sistemleri duman yakma firin1 olarak da literatiirde yer almaktadir. Her
tiirli atik gaz i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile ugucu organik bilesiklerin %95-%99
oraninda giderildigi literatiirde yer almaktadir. Isletme kapasitesi 1000-500 000 cfm araliginda
tasarlanabilmektedir. Sistem i¢in VOC konsantrasyonu 100 ila 2000 ppm arasindadir. Sistemde
kalis stiresi 0,5 ile 1 saat arasinda degismektedir. Sisteme, yiiklii konsantrasyon degerinde bir
Kirletici verilmesi halinde sistemde kalis siiresi ve sicakligin arttirilmasini gerektirecektir. Bu
durumun patlamaya sebebiyet vermemesi agisindan {iretici tarafindan alt patlama limit degeri
ile glivence altina alinmaktadir. Bu uygulamanin ardindan, yiiksek sicaklik sebebiyle ikincil
kirleticiler meydana gelebilir. Bu yiizden sistem i¢in korozyana dayanikli malzemeler ve asit-
gaz kontrollerinin saglanmasi1 gerekmektedir. Sekil 2.3°de goriildiigii gibi iki tip oksidayon
sistemi bulunmaktadir. Rejeneratif sistem uygun sicakliga ulagsmasi uzun zaman alirken
rekiiperatif sistemin uygun kosullara ulagsmas1 ¢ok daha kolay olmaktadir. Bu sistem yiiksek
konsantrasyonlarda ucucu organik bilesik sistem igeren isletmeler i¢in uygun olan bir
yontemdir. Diisiik konsantrasyon degerlerine sahip isletmeler i¢in pahali bir yontem oldugu

kabul edilmektedir (Khan ve Ghoshal 2000).

Katalitik yakma; termal oksitleyicide oldugu gibi atik gazi direkt olarak yakilmaktadir.
Cogu atik gazin aritimi i¢in kullanilabilen bir yontemdir. Ancak bu sistem termal oksidasyona
gore daha diistik sicakliklarda caligmaktadir. Konsantrasyon araligi 100 ila 2.000 ppm arasinda
degistirilebilecek sekilde tasarlanabilmektedir. Diisiik konsantrasyonlar i¢in kullanimi1 uygun
goriilmektedir. Bu sistemde ayn1 sekilde yanma sonucu ikincil kirleticilerin olugmasi dikkate
alinmasi gereken bir problemdir. Katalitik oksidasyon sematik goriinimi Sekil 2.4° de

gosterilmektedir (Khan ve Ghoshal 2000)
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VOC yiikli hava

1500 °C

Is1 depolamasi

Soguk ve temiz hava

Termal oksitleyici

30°C
305 °C
Isitict Termal oksitleyici
(a)
VOC yiiklii hava
Gerikazanim
1s1t1C181
30°C

350 °C=>
\J/

1550 °C

(b)

Soguk ve temiz hava

175 °C

Sekil 2.3. Termal oksidasyon semalari. (a) Rejeneratif termal oksidasyon; (b) rekiiperatif termal

oksidasyon (Khan ve Ghoshal 2000)

VOC yiiklii hava

Gerikazanim 1s1ticist

275.C

Katalitik oksitleyici

Sekil 2.4. Katalitik oksidasyon (Khan ve Ghoshal 2000)
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Termal yakma 750°C ila 1000 °C arasindaki sicakliklarda gerceklesirken katalitik
yanma 300 °C ile 400 °C arasindaki sicakliklarda gergeklesmektedir. Bu yontemlerin avantaji
oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin termal sistem igin atik gazin sicakligini
750 °C ye kadar yiikseltmek hem maliyet hemde enerji kaybina sebep olabilmektedir. Katalitik
yanma sonucunda ise agir metal vb. yanmastyla olusan zararl bilesiklere karsi 6nlem alinmasi
gerekmektedir. Yanma sonucunda yiiksek miktarda CO: salinimi olacagindan ve degerli
VOC’leri yok etmesinden dolay1 bu yontem her zaman iyi bir fikir olarak goriilmemektedir

(Schonberger ve ark. 2003).

Ozon oksidasyonu: Ozonun gii¢lii bir oksitleyici olmasi sebebiyle aritma sistemlerinde

siklikla tercih edilmektedir. Birgok bilesik ile kolaylikla tepkimeye girebilmesi 6zellikle koku
gideriminde verimli sonuglar alinmasina katki saglamaktadir. Ozon depolanmadan direkt
olarak sisteme verilebilmektedir. Bu sebeple depolama alani ihtiyact ve de tehlikeli
kimyasallarin yonetimi konulara ihtiyag duyulmaz. Ancak ozon korozyona sebebiyet
vermektedir. Bu yilizden sistemin dayanikli malzemeden yapilmasi gerekmektedir. Atik su
aritim tesisinde %99’luk bir giderim verimine ulasilmis olup bu oran rendering tesisinde ise
%40-%100 arahiginda oldugu belirtilmektedir (Sahin ve Bayram 2017).

Baca sonunda yanma: Atik gaz igerisinde yanabilir maddenin yogunluguna bagli

olarak kullanilabilmektedir.

Yogunlasma teknikleri: Kaynama noktast ve VOC derisimi yiiksek atik gazlarin

arittminda kullanilan bir yontemdir. Is1 esanjorleri vb. sekilde kismen bazi kirleticilerin
yogunlasmasi saglanmaktadir. Atik gaz, 1s1 esanjorlerinde kirleticilerin damla veya film
olusturdugu bir sicakliga sogutulur. Yogunlasmis kirleticiler, 1s1 esanjorlerinde kismen ayrilmis
durumda; kalan parca asag: akis filtrelerinde ayrilabilir. Bu yontem ile uguculugu yiiksek olan

Kirleticilerin uzaklastirilmas: miimkiin degildir (Schonberger ve ark. 2003).

Adsorpsiyon teknikleri: Kimyasal ve fiziksel olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir

(Schonberger ve ark. 2003). Temel olarak koku olusturan bilesiklerin aktif karbon, aliimina,
silika jel veya zeolit gibi maddelerin yiizeyine tutunarak giderilmesi prensibine gore caligir
(Sahin ve Bayram 2017). Bu sistemde en fazla kullanilan adsorbant aktif karbondur (Sekil 2.5).
Bunun en 6nemli sebebi maliyetinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek yiizey alan

saglamasi, rejenerasyon sonrasinda tekrar kullanilabilir olma 6zelliklerinden dolay: siklikla
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tercin edilmektedirler (Sahin ve Bayram 2017). Aktif karbonlar aritilan Kkirleticinin
yogunluguna bagli olarak rejene edilir veya yakilir. Kullanimi en yaygin ve en uygun adsorbent
aktif karbon olmasina ragmen yiiksek ¢oziniirliiklii kirleticiler i¢in yeniden tutturulmasi, bazi
solventlerin zehirli veya ¢oOziinmeyen bilesiklere polimerizasyonunu veya oksitlenmesini
artirdig1 ve nem kontrolii gerektiren yanici 6zellikte olmasi sebebi ile birtakim dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu noktada hidrofobik zeolit alternatif adsorbent ¢6ziim olusturmaktadir (Khan
ve Ghoshal 2000). Adsorpsiyon sistemlerinde yiizey alani, sicaklik, pH, nem gibi parametreler
verimlilik agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Kullanim omrii sinirli olan adsorpsiyon
sistemleri daha ¢ok 1slak yikama vb. uygulamalardan sonra geriye kalan istenmeyen bilesikleri
gidermek amaciyla kullanilmaktadir (Sahin ve Bayram 2017). Sulu yikayicilar en ¢ok
kullanilan yontem olarak yer almaktadir. Kirletici gazlar yikama sivisina nozul
buharlastiricilari, santrifiij sistemleri ve yitkama suyunun tiirbiilansi ile temas ettirilerek islem
gerceklestirilir. Kirleticinin ¢oziiniirliigline bagl olarak verimliligi degisim gostermektedir. Bu
yontemin uygulanmasinin ardindan atik su olusacagindan dolay1 uygun bir aritim sisteminin

ilavesi ile verimli bir sistem olusturacaktir (Schonberger ve ark. 2003).

Temiz hava
Buhar A
-
VOC yiikli hava v
T e~
T
F = P
Filtre E. RABRRRRY:
I LA R e AR e,
" |t .
Basing |
diizenleyici - Adsorber
"
———  Hat lizerinde
Kondansator Hat diginda

Ayirici

Bosaltma ve ayirma

Sekil 2.5. Aktif karbon VOC giderim mekanizmasi (Khan ve Ghoshal 2000)
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Absorpsiyon teknikleri: Bir absorpsiyon sistemi 2.000 ila 100.000 cfm kapasiteyi

islemek iizere tasarlanabilir ve VOC konsantrasyonu 500 ila 5.000 ppm arasinda degisiklik
gosterebildigi belirtilmistir. Yar1 gegirgen membran sistemi ile geri kazanmima yonelik
uygulanan bir yontemdir. Membran teknigi i¢in basitlestirilmis proses akis diyagrami Sekil
2.6’da gosterilmektedir. Bu sistem ile %98 civari giderim saglanabilmektedir. Membran sistemi
absorpsiyon teknolojisi ile galisan bir sistemdir. Organik maddelere uyarlanma, membranin
maliyeti, membran bakimi, membran bazli proses hizi, tekrar kullanilabilir membranlar, sivi

varligi, akis desenleri bu sistemin uygunlugunu arastiran parametrelerdir (Khan ve Ghoshal
2000).

Ters akis rektorii(RFR): Besleme akisinin yoniiniin periyodik olarak tersine ¢evrildigi

bir paket yatakli reaktor olarak literatiirde yer almaktadir. Cevresel etkilerden korundugunda
uygun bir aritma yontemidir. Déngii periyodu, gaz hizinin etkisi, adiabatik sicakligin etkisi,
farkli komponent ve karigimlari, basincin etkisi, giris yogunlugundaki degisimler sistemi
etkilemektedir. Ters akigl reaktoriin sematik goriiniimii Sekil 2.7°de gosterilmektedir (Khan ve
Ghoshal 2000).

Bugu ¢oziicl

Kazanilmig VOC

—
~3

Filtre

Temizlenmis hava

VOC yiiklii hava

Membran hiicresi

Pompa

Sekil 2.6. Membran teknigi i¢in basitlestirilmis proses akis diyagrami (Khan ve Ghoshal 2000).
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Sekil 2.7. Ters akishi reaktoriin sematik goriiniimii (Khan ve Ghoshal 2000)

Islak yikama (Scrubber): Islak yikama yontemi ile koku giderim g¢ogunlukla

kullanilan bir yontemdir. Kirleticinin fiziksel ve ya kimyasal olarak yikanmasi ile koku
giderimini saglamaktadir. Sistem icerisinde kullanilan dolgu malzemeleri verimi oldukca
arttirmaktadir. Bu yontemde sivi/gaz oranm, alikonma siiresi, temas yizeyi, kullanilan
kimyasallar, pH, sicaklik verimi etkileyen onemli parametrelerdir. Scrubber sistemlerde

verimin %60-100 arasinda degistigi belirtilmektedir (Sahin ve Bayram 2017).

Elektrostatik cokeltme: Atik gazin igerisindeki farkli yiiklerin varligi ile

gerceklestirilen bir yontemdir. Atik gaz, karsilikli iyonlagsma ve etkilesiminin ardindan
yergekimi ile sistemden ayrilir. Elektrostatik ¢okme havanin iyonlasmasi, kirletici pargaciklarin
sarj edilmesi, parcaciklarin ¢oktiirme plakasina taginmasi, parcaciklarin nétralizasyonu,
kirleticilerden yagis plakalarinin temizlenmesi seklinde gergeklesmektedir. Bu yontemin
verimli olabilmesi i¢in atik partikiil boyutlarmin 0.01- 20 mm araliginda bulunmasi
gerekmektedir. En iyi verimin 0,1-0,5 mm araliginda oldugu literatiirde yer almaktadir. Kati ve
stvi kirleticilerin gideriminde, gaz kirleticilere gore daha verimli oldugu bilinmektedir. Bundan
dolayr verimli bir aritim i¢in bu sistem kullaniminda aerosollerin uzaklastirilmasi

gerekmektedir (Schonberger ve ark. 2003).
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Biyofiltrasyon: Temel olarak koku giderimi igin kullanilan bu sistemin isletmelerde

VOC giderimi icin kullanilan etkili ve ucuz bir yontem oldugu belirtilmektedir.
Mikroorganizmalarin koku olusturan bilesikleri besin olarak tiiketerek ortamdan uzaklastirmasi
prensibi ile ¢alisan bir yontemdir (Sahin ve Bayram 2017). Mikroorganizmalarin Kirleticiyi su,
karbondioksit ve biyokiitleye doniistiirdiigii basit bir sistemden olugmaktadir. Bu sistemin
verimi biyolojik bozunabilirligine baglidir. Sistem i¢in gerekli nem, sicaklik, pH, basing, yiizey
alani, gozeneklilik, alikonma siiresi dengede tutulmasi gereken parametrelerdir. Aromatik
bilesikler i¢in giderim verimi %43 ila %96 araliginda saglanirken klorlu bilesikler i¢in 0 ila
%098 arasinda saglandigi rapor edilmektedir. Biyofiltrasyon sisteminin sematik goriiniimii Sekil
2.8’ de gosterilmektedir. Diger sistemlere gore isletimin daha zor olmasina ragmen biyofiltreler
pekcok sektorde kullaniimakta ve oldukga yiiksek verimlerle koku giderimi saglamaktadirlar.

Yapilmis ¢alismalarda %95-99 verimle caligtiklar: belirtilmektedir (Sahin ve Bayram 2017).

Temiz hava
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Mikroorganizmalar i
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Sekil 2.8. Biyofiltrasyon sisteminin basit bir sematik ¢izimi (Khan ve Ghoshal 2000)

2.1.1.2.1 Yapilmus Calismalar
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Chungsiriporn ve ark. (2006), adsorpsiyon ve islak yikama yonteminin kombine
edilmesi ile toluen giderimini aragtirmiglardir. Sistemde yikama s1visi olarak sodyum hipoklorit
(NaOCI) c¢ozeltisi kullanmiglardir. Hava akis hizi, giris toluen konsantrasyonu NaOCI
konsantrasyonu, yikama sivisi akis hizi ve piiskiirtme nozullarinin biytkligi verimliligi
etkileyen parametreler oldugunu vurgulamiglardir. Optimum sartlar altinda, % 91,7'lik en

yiiksek toluen giderme veriminin elde edildigini belirtmislerdir.

Kim (2002) , yaptig1 ¢calismada VOC giderimini etkileyen parametreleri arastirmistir.
Ornek olarak toluen ugucu organik bilesigini kullanarak toluen gideriminde doz, nem ve
sicakligin etkilerini incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda su buhar1 ve nem artigi sonucu OH
radikallerinin artis1, kuru ortama gore giderim veriminin %10-20 oraninda arttirdigini
belirtmistir. VOC'lerin uzaklastirma verimliliginin, baslangictaki konsantrasyonun azalmasi ve
emilen doz ile birlikte arttigini belirtmistir. Sicaklik parametresinde ise, 30°C ile 130 °C
arasinda toluen ayrisma hizinda 6nemli bir degisiklik olmamasina karsin 170 °C ve tizeri

sicaklikta ayrigma hizinin diistiigii yer almaktadir.

Subrenat ve Le Cloirec (2006), yaptiklar1 calismada adsorpsiyon yontemi ile metilen
kloriir giderimini arastirmiglardir. Bir kimyasal tesiste aktiflestirilmis elyaf bezleri (ACFC) ile
konsantrasyonu 3 ila 30 g/m? arasinda degisen metilen kloriir adsorpsiyonunu ¢alismislardir.
VOC’ler iki 6zdes silindirik ACFC modiilii igerisinde doniisiimlii olarak ¢alistirilmasi sonucu
emisyon ¢ikis1 100 m%/saat iken bu giderim sistemi ile 4 g/saat olarak kaydetmislerdir. 18 ay
boyunca yedi giin yirmi dort saat ¢aligtirtlan bu sistemin VOC giderimi agisindan verimli bir
calisma sergiledigi rapor edilmistir. Adsorpsiyon islemlerinin ardindan sistem rejenere edilerek

metilen kloriiriin doniistimlii olarak tekrar kullaniminin saglandigin belirtmislerdir.

Li ve ark. (2011), yaptiklar1 galigmada adsorpsiyon yontemi ile VOC giderimini
arastirmiglardir. Adsorpsiyon icin hindistan cevizi kabugunun cesitli sekilde modifiyesi
yapilarak uygun yontemin belirlenmesini amacglamiglardir. Bu sebeple hindistan cevizi
kabuklar1 amonyak, nitrik asit, sodyum hidroksit, siilflirik asit, fosforik asit ile ayr1 ayri
muamele edilerek aktiflestirme islemini yapmiglardir. Aktif karbonlar ile o-ksilen bilesigi ile
muamele edilerek giderim verimini aragtirmislardir. Bu g¢alismada aktiflestirilmis ve aktif
olmayan karbonlar arasinda ve farkli kimyasallar ile aktiflestirilmis karbonlar arasinda giderim
verimi karsilagtirilmasini yapmislardir. Sonug olarak elbette ki GAC ylizeyinin fonksiyonel

gruplariyla iliskili olarak aktiflestirilmemis karbonlara gore giderim verimi oldukc¢a yiiksek
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oldugunu tespit etmislerdir. GAC’lar arasinda karsilastirma yapildiginda alkali ¢ozelti ile
modifiyesi yapilmis karbonlarin giderim veriminin asidik ¢ozelti ile modifiye edilenlere gore
daha yiiksek oldugunu saptamislardir. Toluen, benzen, 1,1-dikloroetan ve kloroform i¢in de bu
yontemin uygulanabilirligi literatiirde yer almaktadir. Sistemin sematik goriiniimii Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

Nastaj ve ark. (2005), dongiisel atik hava akimindan kombine basing ve sicaklik
salinimli adsorpsiyon prosesinin teorik bir ¢alismasi bilgisayar simiilasyonu temel alinarak
yapilmustir (Sekil 2.10). Sistem sabit bir aktif karbon yatagina sahip iki adsorpsiyon kolonundan
ve adsorsiyon, dolayli adsorbanla yatak 1sitmasi, vakum desorpsiyon ve sogutma olmak {izere
dort asamadan olusmaktadir. Yaptiklart calismada 2-propanol bilesiginin gideriminde
desorpsiyon sicakligi, basinci ve temizleme gazinin etkileri arastirilmistir. Adsorbent olarak
cogunlukla aktif karbon kullanildigini ve bu uygulamanin VOC gideriminde etkili oldugunu
belirtmislerdir.

Cikis gazi

Kuru hava ,Q
=:::-.

17 6

Kuru hava

—_

17

Sekil 2.9. Bir asir1 yiik filtresinin atik akisindan o-ksilen adsorpsiyonunun sematik gdsterimi
(ESOB): (1) ESOB; (2) adsorpsiyon birimi; (3) adsorban; (4) Muencks saf o-ksilen
ihtiva eden gaz yikama sisesi; (5) karistirma odasi; (6) akis dlger; (7) Sicaklik / pH
olger (8) - (16) drnekleme baglanti noktast; (17) hava pompasi (Li ve ark. 2011)

22



Hava + VOC

Gaz

Kolon 1 . Kolon 2
tasfiye
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Arttilmis gaz e w ==
Vakum kondansator Sivi VOC

pompasi

Sekil 2.10. iki yatakli VTSA prosesinin sematik gosterimi (Nastaj ve ark. 2005)

Poddar ve Sirkar (1997), yaptiklari ¢alismada adsorpsiyon ve siyirma islemini
buharlama ile birlestiren bir hibrit islem yoluyla VOC giderimini arastirmiglardir (Sekil 2.11).
Bu sistemde iki ¢esit bos elyaf zar modiilii kullanmiglardir. Bu yontem ile 6,000 ppmv metilen
kloriir igeren kirletici gaz, N2 akimi ile % 99.57 - 99.97 oraninda giderim saglandigin

belirtmislerdir.

Gervasini ve ark. (1996), katalitik yakma yontemi ile VOC giderimini incelemislerdir.
Bu yontemin uygulanmasinda ozon yardimci olarak kullanilmistir. Akrilonitril, metanol, stiren,
toluen ve 1,2-dikloroetan ugucu organik bilesikleri lizerinde ¢alisma yapmislardir. Ozonunun
etkisi ile reaksiyon sicakliginin diistiigiinii gormislerdir. Sahip oldugu fonksiyonel gruba bagl
olarak her organik molekiil, ozonun iyonlasma etkisine ve oksidan giicline benzersiz sekilde
duyarli oldugunu belirtmislerdir. VOC o6zelliklerine bagli olarak ozon yardimiyla olusan

katalitik yanma verimsel acidan farklilik gosterebildigini vurgulamislardir.

i¢i bos elyaf buhar
gegirgenligi modiilii

Absorber

VOC zavif hava

Isttic1

Avirict -
_ > Sogutucu

I kondansator

f < ”"Qr;;

VOC yiiklii hava

Vakum pompasi coziicii

yogunlastiralamayan

Sekil 2.11. VOC'nin buhar gegirgenligine ve membrana dayali absorpsiyon styirma hibrit
prosesi ile gideriminin sematik gosterimi ( Poddar ve Sirkar 1997)
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Leson and Winer (1991), yaptiklari calismada biyofiltrasyon sistemi ile VOC
giderimini arastirmiglardir (Sekil 2.12). Bir¢ok sistem i¢in uygulandiginda %90 giderim verimi
elde edildigi literatiirde yer almaktadir. Diislik isletme maliyetlerinden dolay1 biyolojik
bozunabilir atik gaz igeren sistemler i¢in oldukc¢a uygun bir yontemdir. Genel olarak diistik
konsantrasyonlarda (100 ppm ve daha az) daha avantajli oldugu belirtilmektedir. Biyolojik
filtre genel olarak kompost olmakla birlikte bir veya birka¢ aktif madde yatagindan
olusabilmektedir. Aktif madde yataklar1 takribi 1 metre yiiksekliginden olugsmaktadir. Atik gaz
bu sisteme verilmesinin ardindan biyolojik par¢alanma gercgeklestigini ve bu islemin sonucunda
COz2, su ve mikrobik kiitleler agiga c¢iktigin1 belirtmislerdir. Toluen, butil asetat, etil asetat

bilesikleri i¢in uygulanan deneyler bu sistemi destekler sekilde yer almaktadir.

Ping ve ark. (2013), yaptiklar1 calismada NO, SO ve HgP bilesenlerinin es zamanl
uzaklastirllmasini aragtirmislardir. Islak yikama sistemine verilen lire+ KMnO4 ¢ozeltisi ile
yiiksek giderim verimi elde etmislerdir. Ozellikle SO, gideriminde basarili olan bu islem ile
yaklasik %98 oraninda bir giderim saglamislardir. Baslangi¢ pH, reaksiyon sicakligi, iire
konsantrasyonu, SOz, NO ve Hg° konsantrasyonlarmin tiimii bu ¢alismanin basarili olmasinda

onemli parametreler oldugu belirtilmektedir.

Wolfrum ve ark. (2008), yaptiklar1 c¢aligma ile kurutucu gark sistemi ile VOC
giderimini arastirmiglardir (Sekil 2.13). 50-150 ppb konsantrasyon araliginda bulunan toluen
ve n-hekzan bilesiklerinin giderim verimini incelemislerdir. Bu sistemde yer alan tekerlek hizi,
rejenerasyon sicakligl, VOC konsantrasyon ve bagil nem etkileri arastirilmistir. Bu yontem ile
toluen i¢in %70, n-hekzan i¢in %20 oraninda giderim kaydetmislerdir. Aradaki farkin toluenin

daha ugucu olmasindan kaynaklandig kanisina varmislardir.

TEMIZ GAZ

FILTRE

i - METARYELI z
KANAL e e 2

~~~~~~~~~~~~~~~~
—— T —
HAVALANDIRMA

e I =i

f NEMLENDIRICI DRENAJ
HAM GAZ

Sekil 2.12. Acik tek yatakli biyofiltre sisteminin semasi ( Leson and Winer 1991)

BiYOFILTRE

24



Kirletici konsantrasyonlarinin ¢ok fazla etki gostermedigini belirterek PI akiminda bagil
nem arttirildiginda giderim veriminin diistiigii ancak rejenerasyon giris sicakliin arttirilmasi
ile giderim veriminin de arttig1 belirtilmektedir. Aymi sekilde tekerligin doniis hizinin

artmasinin giderimde olumlu bir etki gosterdigi belirtilmistir.

Chu ve ark. (2002), yaptiklari g¢alismada mezoporoz silika elyaf adsorbentini
kullanarak VOC giderimini arastirmiglardir. Adsorpsiyon yonteminde genellikle zeolitlerin
kullanildig1 goriilmiistiir. Mezoporoz metaryelinin zeolitten farkli olarak gézenek boyutu 2-10
nm olan altigen bir diziden olugsan normal gbzenek yapisi oldugu yer almaktadir. Bu sebeple
zeolitlerin gbzeneklerine sigmayan Kkirleticiler icin bir ¢6ziim olusturdugu sonucuna
ulagsmiglardir. Yaptiklar1 calismada mezoporas silika elyaf matrisi, kagit yapma teknolojileri

kullanilarak basariyla hazirlanmasi ardindan VOC giderimi i¢in kullanildigr yer almaktadir.

Easter ve ark. (2005), atik su aritma tesisinden kaynakli kokuyu, biyoteknoknojik
yontem ile giderimini arastirmiglardir. Atik su aritma tesisinde kokular genellikle anaerobik
bozunmalardan kaynaklanmaktadir. Kokunun ¢ogu kiikiirt bazl bilesikler olmakla birlikte H2S
gaz1 One cikmaktadir. Biyofiltreler dogru tasarlandig1 ve de yeterli temas yiizeyi saglandigi
takdirde H2S ve kokuya sebebiyet veren diger ugucularin (metil merkaptan vb.) gideriminde
basarili oldugu yer almaktadir. Bunun yani sira VOC gideriminde % 73 ila % 82 arasinda bir
verim elde edilmesinin miimkiin oldugu sonucuna varmislardir. Yaptiklari caligmada biyofiltre

sisteminde kurulan 3 iinitede ortalama %39 oraninda bir giderim verimi saglamislardir.

Kurutucu Tekerlek

Proses Bolgesi

Rejenerasyon Bolgesi

My, + Mg, = Meps + Mg,

Sekil 2.13. Test edilen kurutucu tekerlegin sematik goriinimii. VOC konsantrasyonu, proses
girisinde (PI), proses ¢ikisinda (PO), rejenerasyon girisinde (RI) ve rejenerasyon
¢ikisinda (RO) olmak tizere dort noktada 6l¢iilmiistiir (Wolfrum ve ark. 2008)
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Chien ve Chu (2000), baca gazinda bulunan NOx ve SO2 gazlarinin kombine sekilde es
zamanl giderimin de NaClO: esliginde yliksek verimli sonuglar almiglardir. Islak yikama
uygulamasi gaz-partikiill baca gazi karisimlarinda NOx, SO kirleticilerini gidermek i¢in
uygulanan yaygin bir sistemdir. Bu sistemde 1slak yikama yalniz basina ¢ogu zaman yeterli
olmamaktadir. Bunun i¢in ek olarak sisteme alkali ¢ozeltiler (sodyum, kalsiyum ve magnezyum

bilesikleri) verildigi literatiirde yer almaktadir (Pillai ve ark. 2009).

Lianga ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada 1slak yikama sistemi ile BTEX giderimini
arastirmiglardir. Islak yikama sistemi ¢oziintirliigii diisiik olan kirleticilerin uzaklastirilmasi igin
basarili bir yontem degildir. Bunlara 6rnek verilecek olursa VOC ailesinden olan BTEX gibi
kirletici ugucular 1slak yikama yontemi ile tek basina giderimi miimkiin olmamaktadir. Ancak
sisteme verilen hidrojen dioksit ve klorin dioksit gibi kimyasallar s1vi fazda bulunan kirleticinin
hizli bir sekilde oksitlenmesini saglayarak kirleticinin giderimine katki saglamaktadir.
Yaptiklar1 calismada sisteme verilen siirekli Fe? * / Ca ilavesi kirleticinin hizli bir sekilde
¢Oziinmesini saglamislardir. Sonug olarak demirle aktiflestirilmis persiilfat sistemi ile % 50

civarinda bir BTEX giderim verimi elde etmislerdir.

Khan ve Ghoshal (2000), yaptiklari calismada VOC giderim sistemlerinin incelemesini
yaparak avantaj ve dezavantajlarini arastirmislardir. Bunun sonucunda katalitik oksidasyon
sisteminin en uygun sistem oldugu vurgulanak adsorpsiyon yontemi bu sisteme alternatif
olusturabilecegi belirtilmektedir. Sirasi ile biyofiltrasyon, absorpsiyon, yogunlasma bu siray1

takip ettigi goriilmektedir. VOC kontrol tekniklerinin analizi Cizelge 2.4’ de gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Cesitli VOC kontrol tekniklerinin karsilagtirilmasi (Khan ve Ghoshal 2000)
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icerigi |araligi (cfm) ((°F)
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VOC'nin
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alinmasi
gereken
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vardir
Yogunlasma 5000-10,000 20-80% | 100-20,000 |ortam
geri devir
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olmalidir
Adsorpsiyon
700-10,000 Daima baska
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K gerekmez
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LEL: Alt Patlama Sinir1
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Santos ve ark. (2007), ABD'deki Oregon eyaletindeki bir orman firiinleri tesisinde
tehlikeli hava kirleticilerin ve ugucu organik bilesiklerin giderimini pilot dl¢ekli bir biyofiltre
kurarak degerlendirmislerdir (Sekil 2.14). Kullanilan sistem 6n aritma, biyo asitleme filtresi ve
4.72 m® / s'ye kadar hava akis kapasitesine sahip bir biyofiltreden olusmaktadir. Bu sistemi
0.71m?/ s’de ve 45 s’lik bir EBCT (bos yatak temas siiresi) ile ¢alistirmislardir. Pilot dlgekli
yaptiklar ¢aligma sistemin su kalitesi ve besin ilavesi ayarinin test edilmesinde yol gdsterici
oldugunu ve iinite ¢ikisinda Ol¢lim yapildiginda eyalet kurallarina gore uygun degerlerin
ciktigini belirtmislerdir. Sonug olarak; uygulanan pilot 6l¢ekli biyofiltrasyon sistemi, ¢esitli

ucucu bilesikleri basarili bir sekilde uzaklastirdigini gostermistir.

Gallego ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada hindistan cevizi kabugundan {iretilmis
aktif karbon filtresi temelli tasinabilir sisme balon tasarimiyla VOC giderimini
degerlendirmislerdir (Sekil 2.15). Aktif karbon filtre, bir 6n filtre ve partikiilli HEPA H14
filtresi arasina yerlestirilmistir. Cok ¢esitli VOC gruplarini (alkanlar, aromatik hidrokarbonlar,
alkoller, ketonlar, halokarbonlar, aldehitler, esterler, terpenler, eterler, glikoller ve azotlu
bilesikler) dlgcmek i¢cin TD GC/MS'ye dayanan dogrulanmis bir analitik yontem kullanmiglardir.
VOC giderim etkinlikleri %51 +19 ila %78 + 22 olarak kaydetmislerdir. Ozonun mevcut oldugu

tiim durumlarda ise % 100 verim elde edildigini belirtmislerdir.

Biyolojik Damlatma tinitesi

Biyofiltre iinitesi

1
. 1 Y
c 1 I 2! N
Kirli hava girisi 23053525282 1 "
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1 >
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Sekil 2.14. Emisyon gideren pilot 6l¢ekli biyofiltrasyon sisteminin sematik gosterimi (Santos
ve ark. 2007)

28



Tokumura ve ark. (2012), VOC’lerin gideriminde yeni bir yontem olarak foto-fenton
reksiyonunu kullanmiglardir. Sistemin deneysel kurulumu Sekil 2.16’da gosterilmektedir. Bu
yontemde VOC’ler ozon ve katalizor esliginde oksitlenmesi suretiyle giderimi ¢alismislardir.
Tek gecisli sekilde yiiriitiilen bu sistemde 930 ppbv'lik bir giris toluen gaz1 konsantrasyonu icin
17 s kalma siiresi, 20 mg/L'lik bir baslangi¢c demir iyon konsantrasyonu, 630 mg/L'lik bir
baslangi¢ hidrojen peroksit konsantrasyonu ile toluenin giderim veriminin % 61 oldugunu

belirtmislerdir.

Sahin ve Bayram (2017), yaptiklar1 ¢alismada cesitli koku giderim yontemlerini
incelemislerdir. Farkli ortamlardan aldiklari numunelerle uygun giderim yontemini
uygulayarak koku giderimini analiz etmislerdir. Cizelge 2.5°de farkli sektorlere ait kokularin
numune alinan iinitelerini, giris ve ¢ikis koku konsantrasyonlarini, koku giderim i¢in uygulanan
koku kontol metodonu ve giderim yiizdelerini gostermektedir. Buradan da anlasilacagi gibi

kokunun sebep oldugu kaynak, koku konrol metodunun se¢iminde oldukca 6nemlidir.

T

T i¢c Hava
@ Dis Hava
EH ] 4
|
1.Hepa 14 filtre 6. Kabarcik giris (fermuar )
2.Aktifkarbon filtre 7. Hava difiizérii
3. On filtre 8. Kabarcik 6rnekleme noktast
4. Siiriis sistemi (tiirbin ve susturucu) 9. Giris havasi drneklemesi (gerektiginde
5.Balondan hava cikisi dis havaya bagli)

Sekil 2.15. Tasiabilir sisme balon tasarimi (Gallego ve ark. 2013)
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Sekil 2.16. Deneysel kurulum (Tokumura ve ark. 2012)

Cizelge 2.5 Sektorel ortalama ve koku giderim tiniteleri ¢ikis1 koku konsantrasyonlari (Sahin
ve Bayram 2017)
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- T T o Kok [ Oiderimn
X Dinite No Konsantrasyonu Konsantrasyonu | Vermu
(KB m™) Metodu (KB m*) (%)
I 4660 Islak Yik. | 603 a7
S050 Islak Yk, [ 640 87
Bitkisel yag| Kokusuzlastuma 3180 Islak Y1k, + | 605 81
tiretimi . Ozon Ok,
- 2580 Islak Yik. + | 550 -
Ozon Ok )
I 33410 Islak Wik, [986 7
24328 Islak Yk, [515 o8
Rendering Fisirme 2 9583 Islak Yk, [3T1 Q6
3 14000 Islak Yk, [417 a7
14280 Islak Yik. | 360 97
Kilmes Kilmeas .
hayvancilify | havalandirma : 4600 Islak Yik. | 303 2
| 30000 Islak Yak., [7070 Fiv
13976 Islak Yik. | 580 6
Bira firetimi | Kaynatma 31880 Islak Yik. [627 08
2 45031 Islak Yak. [ 590 o9
55360 Islak Yik. | 560 o9
15305 Dzon Ok, 40 96
Maya 120400 Ozon Ok 450 96
iiretimi Fermantasyon 1 13000 Opon Ok, [ 460 96
13000 Ozon Ok. | 592 a5
2095 Dzon Ok, 330 96
L 1 3795 Islak Yik. | 370 a0
Terfimerkezi 17 50 Islak Yik. | 1400 88
3705 Islak Yak, [400 g9
1 8385 Islak Wik, [ 380 9%
Afiksu Atiksu antun ve 13325 Islak Yik. [330 98
antum F——. 11921 Biﬂmﬁir. 425 05
iiniteleri 11075 Bivofilt. 170 98
2 7247 Bivofilt. 285 96
136358 Bivofilt, 196 o9
2754 Bivofilt, 110 96

Okan ve ark. (2017), kokulu gazlarin temelindeki ugucu organik bilesiklerin ozonlama
yontemi ile giderimini arastirmiglardir. Aktif kiimes althigi, balik yemi ve yogunlastiric ¢ikist
antma camurundan kokulu gaz numuneleri alinmasi ile numuneler reaktoriin giris ve
cikislarinda VOC’lerin karakterize edilip, koku konsantrasyonlarin belirlenmesi adma es
zamanli gaz Orneklemelerine tabi tutulmasini saglamiglardir. Koku konsantrasyonlarini

olfaktometre cihazinda, ugucu organik bilesiklerin (UOB) karakterini belirlemek igin ise gaz

kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) cihazi kullanmisglardir.
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Bu analiz sonucu 122 adet UOB tespit etmislerdir. 122 adet UOB’nin 3 tanesi igin
ozonlama ile giderim verimi %2100 olarak bulunmus, 24 bilesik i¢in giderim verimi %98 ile
%80 arasinda, 42 bilesik icin ise giderim verimi %79 ile %18 arasinda degisiklik gosterdigi
belirtilmistir. Ozonlamada kullanilan deney diizeneginin akim semasi Sekil 2.17’de

gosterilmektedir.

Olfaktometrik yontem ile belirlenen giris ve ¢ikis konsantrasyonlari Cizelge 2.6’da
verilmistir. Koku giderim verimleri %96,4 - %97,4 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.
Yaptiklar1 calismada ozonlama yonteminin koku gideriminde basarili oldugu kanisina
varmiglardir. Ancak bu islem sirasinda bazi UOB’lerin konsantrasyonunda artiglar tespit

etmiglerdir. Bu dezavantaj degerlendirilerek uygulanmasi gerekmektedir.

» Antilmig

l gaz
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Sekil 2.17. Ozonlamada kullanilan deney diizeneginin akim semasi (Okan ve ark. 2017)

Cizelge 2.6. Olfaktometrik yontem ile belirlenen giris ve ¢ikis konsantrasyonlar1 (KB/m?)
(Okan ve ark. 2017)

- Koku Kaynagi
Ornekleme Noktasi - - -
Aktif kiimes althig Balik Yemi Arnitma Camum
Reaktdr Girisi 11000 5300 7100
Reaktdr Cikist 290 190 200
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Celik ve ark. (2017), kokulu gazlarin temelindeki ugucu organik bilesiklerin zeolit
adsorpsiyonu ile giderimini arastirmislardir. Zeolit ile adsorbsiyonda kullanilan diizenek Sekil
2.18°de gosterilmistir. Aktif kiimes althgi, balik yemi ve yogunlastirici ¢ikisi aritma
camurundan kokulu gaz numuneleri alinmasi ile numuneler reaktoriin giris ve ¢ikislarinda
VOC’lerin karakterize edilip, koku konsantrasyonlarin belirlenmesi adina es zamanh gaz
orneklemelerine tabi tutulmalari saglanmigtir. Koku konsantrasyonlarint olfaktometre
cihazinda, ugucu organik bilesiklerin (UOB) karakterini belirlemek igin ise gaz kromatografisi-
kiitle spektrometresi (GC-MS) cihazi kullanmiglardir. Bu analiz sonucu 122 adet UOB tespit

etmislerdir.

Olfaktometrik yontem ile belirlenen giris ve ¢ikis konsantrasyonlart Cizelge 2.7°de
verilmektedir. Incelenen 122 adet UOB’nin 69 tanesinin zeolit adsorbsiyonu ile giderim verimi
%100, kalan 53 bilesigin ise giderim verimi %37 ile %99 arasinda degisiklik gdsterdigi ve koku

giderim verimleri %99,4 ile %99,6 arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir.

Aktif karbon kolonu

71— Artilmis
Koku kaynagi l gaz
Debimetre

= gl Cikis gazi

E % ornekleme

5 e

= ﬁ Zeolit kolonu
> oo
v

Giris gaz
Pompa ornekleme
T Kokulu
Ortam havasi gaz girisi

Sekil 2.18. Zeolit ile adsorbsiyonda kullanilan diizenek (Celik ve ark. 2017)

Cizelge 2.7. Olfaktometrik yontem ile belirlenen giris ve ¢ikis konsantrasyonlari(Celik ve ark.

2017)
Koku Kaynagi
Koku Konsantr (KB/m’ ;
° onsantrasyont ) Tavuk Althg | Balik Yemi | Aritma Camuu
Reaktdr Girisi 12 000 3 500 8 000
Reaktor Cikist 50 48 38
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Xie ve ark. (2019), UV / peroksimonosiilfat (PMS) ile kombine 1slak yikama yontemi
kullanilarak VOC giderimini arastirmiglardir. UV / PMS islemiyle birlestirilmis 1slak yikayici
sematik goriinimii Sekil 2.19’da gosterilmektedir. Scrubber sisteminin kombine halde
kullanildig1 bir¢ok sistem bulunmaktadir. Bunun sebebi ¢oziiniirliigii diisiik olan kirleticilerin
gideriminde tek basma yeterli olmamasidir. Bu kombine sistemlerden bir tanesi de ileri
oksidasyon teknikleriyle kombine edilmis uygulamalardir. Sistemde olusturulan, SO4 ve HO
radikalleri toluen ve etilasetat gideriminde oldukga etkili oldugunu belirtmislerdir. SO4, toluen
tizerinde etkin rol alirken HO etilasetat iizerinde baskin davrandigini tespit etmislerdir. Bu

sistem ile toluen % 96,5, etilasetat % 98,3 oraninda gideriminin saglandigin1 belirtmislerdir.
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Sekil 2.19. UV / PMS islemiyle birlestirilmis 1slak yikayic1 (Xie ve ark. 2019)

Yesil (2019), scrubber sistemi ile SOx giderimini arastirmigtir. Komiir yakan sistemlerin
duman gazlarinin desiilfiirize edilmesi isleminde uygulanan bu sistemde yikama {initesine
gegmeden Once kirletici gaz filtreden gegirilerek partikiil yiikii azaltilmasini saglamiglardir.
Akabinde yikama sirasinda genel olarak maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle kireg tasi (CaO)

kullanilarak yiiksek verimle SOx giderimi saglandig: belirtilmistir.
2.2 Tekstil Sektoriinde Terbiye Islemleri

Tekstil terbiye islemleri; on terbiye, renklendirme, bitim islemleri olarak {i¢ gruba
ayrilmaktadir. On terbiye islemlerinin amaci, dokuma ve 6rme islemleri esnasinda ipliklere
uygulanan yardimc1 maddelerden arindirilmasini saglamaktir. Renklendirme; boyama ve baski
islemlerinden olusmaktadir. Bitim islemleri ise tekstil liriinlerine daha iyi goriiniim, tutum ve
kullanim 6zelligi kazandirmak i¢in mekanik, kimyasal ve termik yontemlerle uygulanan

islemlerdir.
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Tekstil terbiyesinde bitim islemleri genel anlamda agartilmis, boyanmis ve baski
isleminden ge¢mis kumaslarin piyasaya siiriilmeden Once tabi tutuldugu bir dizi islemler
biitiiniidiir. Bu islemler ile kumasin 6zelliklerini, cekiciligini, kullanilabilirligini arttirmak
miimkiindiir. Bitirme islemleri kimyasal ve fiziksel bitirme olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir
(Rahman ve ark. 2016). Tekstil {iiriinleri hazir hale gelene kadar cesitli asamalardan
gecmektedir. Sekil 2.21°de tekstil terbiye isleminin yapildigi, bir tekstil firmasina ait proses is
akis semasi verilmektedir. Isletme iiretim kisminda 5 béliime ayrilmaktadir. Bu béliimler; kuru
boliim, boyahane, baski, kalite kontrol ve sevkiyattan olusmaktadir. Bu boliimlere ek olarak
yardimct isletmeler, bakim-onarim faaliyetleri, ofisler yer almaktadir. Yardime isletmeler de

kendi arasinda kompresdr, jenerator, kazan dairesi, kizgin yag kazani olarak ayrilmaktadir.

Planlama; Ham kumas halinde fabrikaya gelen iriin 6n kontrol asamasindan gectikten
sonra planlamaya yonlendirilir ve burada miisterinin istegine bagli olarak gereklilikler

belirlenip kumas tiretime teslim edilmektedir.

Boyahane boliimii; mal agma, boya makineleri, kontinii yilkama ve otomasyondan
olusmaktadir. Oncelikle iiretime gelen biitiin kumaslar mal agma kismina y&nlendirilmektedir.
Miisteriden gelen ham kumaslar boyahane ve baski {initesine girmeden 6nce kumasin agilarak
hazirlanmasi islemi gerceklestirilmektedir. Depo tinitesinden gelen ham kumaslar, miisterinin
talep ettigi siparise gore mal agma makinelerinde agilir. Ham kumas mal agma islemleri
sirasinda, hem kumasin yiizeyi kontrol edilir hem de kumas miisteri siparis etmis oldugu
kilolara gore partilere ayrilir. Bu boliimde kumasin gidecegi boliim takip formuna yazilarak
kumas yonlendirilmektedir. Mal agma isleminin ardindan kumasa boyama islemi yapilacaksa,
kumas boya makinelerine yonlendirilirek kumasa rengi verilmektedir. Boyahane iinitesindeki
boyama kazanlarinda pamuklu kumas boyama, polyester kumas boyama, pamuk-polyester
karisimli kumas boyama islemleri yapilmaktadir. Kontinii yikamada {irline bagli olarak
boyamadan dnce veya boya isleminden sonra yikama islemi yapilmaktadir. Kumas bu sekilde

iiretime uygun hale getirilmektedir.

Kuru boliim; olduk¢a uzun asamali bir siirecten olusmaktadir. Bu {initede kumasin
kurutulmasi ve terbiye islemleri gerceklestirilmektedir. Boyahane iinitesinden gelen boyali
kumaslar bu iinitede tiip ve agik en olmak lizere 2 farkli proses ile islem gormektedir. Bu
bolimde kumasin gidisati miisterinin istegine bagl, iiriine goére uygun asamalarda

ilerlemektedir. Ilk olarak kuru béliimde yas agma-yas kesme bulunmaktadir. Bu makineler
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yikamadan ¢ikan tiip halindeki kumaslarin kesim islemi icin kullamlmaktadir. Uriin bu
asamanin ardindan kurutulmak iizere ram makinelerine yonlendirilir. Oldukca sicak olan bu
makinelerde kurutmanin yani sira kumasa; fikse, tutusmazlik, su gegirmezlik, yumusaklik
kazandirma islemleri de yapilmaktadir. Bacalarin diizenli temizligi bu makinede oldukga
onemlidir. Ram makinelerinde 6zellik kazandirilmis olan kumasin kuru buhar ile kumasi
nemlendirmek ve eni agmak, yumusaklik vermek, yiizeyi parlatmak, ¢ekmezligi en alt seviyeye
indirmek i¢in agik en sanfor makinelerinde islem gérmektedir. Ram makinesinde islem goren
kumas kislik olarak hazirlanmast durumunda sardon makinelerine gonderilmektedir.
Sardonlarda pamuksu bir yiizey kazanan kumas tras ve firca makinelerinde son islemlerini
gormektedir. Hazir olan kumas sevkiyata gonderilmektedir. Mal agmadan gelen kumas her
zaman ramlara ugramak zorunda degildir. Kumas cinsine gore kadife kurutma makinelerinde

kurutma islemi gerceklestirildikten sonra uygun proseslere yonlendirilmektedir.

Baski boliimii; kumas {izerine eger ki baski ¢alismasi yapilacaksa desen dairesinde
¢izilmis olan baski ornekleri sablon dairesine gonderilir. Sablon dairesinde sablon pozlama,
lazer ¢cekme, kurutma gibi islemlerden gecerek desen sablon {izerinde kullanima hazir hale
gelmektedir. Hazirlanmis olan sablonlar baski makinesine yerlestirilmektedir ve miisterinin

istegine gore desen kumasa islenerek hazir hale gelmektedir.

Kalite kontrol; islemi tamamlanan kumaslar kalite kontrol bdliimiinde son bir
kontrolden gegcirilmektedir. Kalite kontrol tezgahina yerlestirilen kumas, beyaz 1sikta hatalar
gozlemlenmektedir. Sevkiyat boliimiinde ise kalite kontrol ile son agsamadan gegen kumaslar
miisteriye gonderilmek {iizere sevkiyat boliimiine istiflenmektedir. Kumaslar calisanlar

tarafindan istiflenip ardindan yiikleme yapilarak alictya gonderilmektedir.

Tebiye islemleri sirasinda uygulanan islemler birtakim emisyonlarin atmosfere
salinmasina sebep olmaktadir. Tekstil terbiye islemlerinden salinan emisyonlar baglica

asagidaki yollardan kaynaklanmaktadir. Proses buharinin iiretilmesi:

e Tekstil Prosesleri
o Kaplama
e Onislem ve boyama islemleri
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Sekil 2.20. Tekstil Firmasi Proses Is Akis Semas1 (Tekstil Firmasi)
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Asagida belirtilmis olan emisyon kontrol yontemleri, tekstil terbiye islemlerinde

uygulandig: taktirde 6zellikle VOC olmak iizere zehirli gaz ve koku giderimininde basarilt

sonuglar vermektedir (Lacasse ve ark. 2004).

Oksidasyon teknikleri (termik yakma, katalitik yakma)
Yogunlagma teknikleri
Absorpsiyon teknikleri
Elektrostatik ¢okeltme
Adsorpsiyon teknikleri

Biyolojik teknikler

Tekstil terbiyesindeki tipik sistemler ise;

Esanjor (yogunlagma teknigi; oncelikle enerji tasarrufu i¢in kullanilir)
Sulu yikayici (emme teknigi)
Sulu yikayic1 ve elektrostatik ¢okeltmenin kombinasyonu

Is1 esanjorii ve elektrostatik ¢okeltmenin kombinasyonu

seklinde siralanmugtir.

2.2.1 Ram Makineleri

Uretim siiresince bir¢ok 1slak asamadan gegirilen tekstil iiriinleri kurutma islemlerine

tabi tutulmaktadir. Kurutma islemi 6n kurutma ve esas kurutma islemi olarak ikiye

ayrilmaktadir. Daha tasarruflu olmasi agisindan 6n kurutmanin ardindan esas kurutma

yapilmaktadir. Esas kurutma, 1s1 transferi olus bi¢imine gore taginimla, iletimle, 1simnimla ve

yiiksek frekansla kurutma olmak iizere baslica dort farkli bicimde gerceklestirilmektedir.

Tekstil sektoriinde kurutma makineleri kendi igerisinde tasima bantl, radyo frekansli, ram

kurutma makineleri olarak ayrilmaktadir (Ogulata ve ark. 1999). Ram makinesinin genel

goriiniimii Sekil 2.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. Ram Makinasiin Genel Goriiniimii (Karaaslan 2006)

En c¢ok kullanilan sistem konveksiyon kurutma sistemidir. Bir¢ok kurutma sisteminde
bu sistem kullanilmakla beraber ramlar da bu sistem ile ¢caligmaktadirlar. Bu yontemde tekstil
rtinii sadece sicak hava veya kurutma gazi ile muamele edilir. Gerilimin kontrol altinda
tutulabilmesi, kumasi kirletmemesi ve biitiin kumas tiirlerine uygun olmasi bu yontemin

secilme sebeplerindendir (Ugak 2010).

Ramlar; tekstil terbiyesinde kumasa en, boy, gramaj ve c¢ekmezlik gibi temel
ozelliklerinin verildigi, bitim islemleri i¢in kullanilan kimyasallarin fiksajinin yapildigs,
kumasin iki kenarindan igne veya mandal yardimi ile tutturularak alttan ve iistten gonderilen
sicak hava yardimiyla kurutuldugu ana gerdirme makinalar1 olarak tanimlanabilir. Makinenin
iki yaninda bulunan, bastan sona uzanan zincirler yardimi ile kumas hareket ettirilmektedir.
Zincir araligma bagli olarak kumasin en ayarlamasi yapilmaktadir. Her kurutma makinesinin
kurutma sekli farklilik gostermektedir. Ram makinelerinde diize olarak adlandirilan
acikliklardan sicak hava verilerek kurutma islemi gerceklestirilmektedir. Kurutma islemi
sirasinda atmosfere yogun bir sekilde sicak ve nemli hava salinmaktadir. Kurutmanin ilk
asamasinda 1slak olan kumas i¢in uygulanan sicaklik daha yiiksek olmakla birlikte daha
sonrasinda kumas kurudugu i¢in bolmeler yardimiyla sicakligin belli bir seviyeye indirilmesi
gerekmektedir. Bu bolmeler kamara olarak adlandirilmaktadir. Her kamaranin sicakligr kiitle
akis hizi, egzoz havasi nemi birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. ilk giris
kamarada 210°C civarinda olmakla birlikte son kamarada 180°C oldugu literatiirde yer

almaktadir. Kurutma prosesleri kumas {lizerinde baz1 6zelliklere olumsuz etki gosterdiginden
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dolayr asgari diizeyde tutulmaktadir. Bu sebeple nem kontroliinii saglayan bir sistem
gelistirilmistir. Kurutma isleminde bir dnemli nokta pH’in dengede tutulmasi gerektigidir

(Marsh JT 1979).

Genel olarak kurutma amaciyla kullanilan bu makineler gergefli kurutucu olarak da
bilinmektedir. Isletme segimine gére farkli boyut ve tiplerde bulunmaktadir. Ram makinesinin
secimini yapmadan once islem gorecek kumasin en diisiik ve en yiiksek kumas genislikleri ve
mamul cinsi, tiretim miktar1, bitim ve boya islemlerinin uygulanip uygulanmayacagi vb. gibi
kriterleri gbz Oniinde bulundurmak gerekmektedir (Karaaslan 2006).Apre asamasina gelen
kumas ram makinesine yonlendirilir. Ram makineleri genel olarak kurutma ve en ayarlamasi
amaciyla kullanilmakla beraber kumasa istenilen dogrultuda apre ozellikleri kazandirmak

icinde kullanilmaktadir. Bu makinelerde mekanik ve kimyasal bitim islemleri uygulanmaktadir.

Ram makineleri konveksiyon kurutma esasina gore ¢aligmaktadirlar. Sicak kuru hava
buhar1 ile 1slak olan kumasa temas etmektedir. Bu islemin sonunda sicak su buhari
olusmaktadir. Bu olusum her zaman ayni hiz ve yogunlukta gergeklesmemektedir. Kumas
yiizeyinde transfer daha hizli olurken i¢ kisimlarda bu islem nispeten daha zorlu sekilde
gerceklesmektedir. Bu islem ii¢c asamada incelenmektedir. Birinci asamada kumas yiizeyinin
kurutulmasi ger¢eklesmektedir. Bu asamada kumas ylizeyinde yeteri kadar su molekiilii
bulundugundan sicaklik ¢ok fazla degildir ve kolay bir sekilde su buhari transferi
gerceklesmektedir. Ikinci asama kumas igerisinde genis ve kilcal damarlardaki suyun yiizeye
cikarilarak kurutulmasi islemidir. Ik asamaya gore daha uzun ve zorlu bir siiregtir. Ugiincii
asama kumas liflerinde bulunan suyun yiizeye ¢ikarilarak su buhari seklinde transfer edilmesi
seklindedir. Bu asama kurutmanin en zor gercgeklestigi asama olarak yer almaktadir (Karaaslan

2006).

Ram makinelerinin diizenli temizligi gaz emisyonlarinin miktarina da azaltmaktadir.
Ram makinelerinde kontrolii saglamak ve enerjini verimli kullanilabilmesi adina olusturulmus
kontrol sistemleri bulunmaktadir. Bunlar egzoz nem 6l¢iimii, artik nem 6l¢iimii, kumas ve hava

sicaklig 6l¢timii, siire¢ gorsellestirme sistemi olarak siralanmaktadir (Hasanbeigi 2010).

Ram makinelerinde kamara sayis1 5 ila 10 arasinda degisiklik gostermektedir. Her
kamarada havayi, 10 ila 100 m / s'lik hizla ve 100 ila 350 °C arasinda degisen sicakliklarda,

kumasin iistiine ve altina dagitacak sicak hava piiskiirtiiciileri ile saglanmaktadir. Ayrica
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calisma sekline bagli olarak dogal gaz ve kizgin yag ile ¢alisanlart mevcuttur. Dogalgaz
kamaralardaki havayi 1sitmak i¢in kullanilan yakittir. Makineye verilen kurutma havasi toplam

1s1sinin % 50'den fazlasi egzoz havasiyla atmosfere salinmaktadir (Santos ve ark. 2015).

Ram makineleri ile;

- Kumasin kurutulmasi
- Gerdirme ile kumas kirigiklarinin giderilmesi ve biizilmelerin engellenmesi
- Kumasin uzunluk ve genisligini ayarlanmasi

- Kimyasal fiksasyon
islemleri gergeklestirilmektedir (Avi 2014).

Birgok kurutma makine g¢esidi olmasina ragmen ram makinalar1 daha c¢ok tercih

edilmektedir. Bunun sebebi asagida oldugu gibi literatiirde yer almaktadir.

- Sicak hava sirkiilasyon sisteminin bulunmasiyla alt ve {ist nozullar ve bagimsiz
iifleyicilerle iiniform sekilde dagitilmasi

- Direkt akuplajli motor ve gerekli rediiktor kapasitesi tam donanimli olmasi ile bakim
maliyeti ve gii¢ tilketimini ortadan kaldirilmast

- Gerginlik ve hava akisin1 vb. ozelliklerin bilgisayar kontrol sistemi ile kontrol
edilebilmesi

- PLC ile kendinden yaglamali ana zinciri kullanarak genisligi ayarlamak icin ayr
vidalara dogrudan disli rediiktorlii motorlar igermesi

- Dokunmatik ekran sayesinde sicaklik, bekleme siiresi vb. 6zellikleri takip ve kontrol

edilebilmesi

Ram makinelerinin igerisinde islevlerine gore ayrilmis boliimler bulunmaktadir. Palet
boliimiinde {iriin asit ve yumusatici ile muamele gormektedir. Atk diizlestirici boliimiinde
kumas kirisikligi 6nlenmektedir. Genislik ayar odasinda kumasin genisligi kontrol edilir. Isitma
odasinda kumas biiziilmeleri engellenmektedir. Sogutma odasi ile ¢ikis noktasinda sogutma
islemini yapmaktadir. Egzoz motoru ile {iretilen buhar ve atik 1s1 sistemden uzaklastirilir.
Teslimat bolgesinde kumas silindirden ¢ikarak katlanmis bir sekilde sistemden ayrilmaktadir.
Ram makinesinin bazi asamalarinda kimyasal malzemeler kullanilmaktadir. En basta silikon
olmak iizere yumusatma iiriinleri, kenar kola, kopiik kesici, fiksator ve bazi 1slatma tirlinleri

kullanilmaktadir (Avi 2014). Ram makinalarinda miisterinin istegine bagli olarak 6zel
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aprelemelerde uygulanmaktadir. Statik dnleyici apre, ipeksi apre, piling apresi, su gecirmezlik

apresi, yanmazlik apresi bunlardan bazilaridir.

Uretilen tekstil {iriinleri ram makinelerine gelene kadar cesitli asamalardan
gecmektedir. Bu asamalar sirasinda gesitli enzim, kimyasal ve boyaya maruz kalmaktadirlar.
Bununla birlikte ram makinelerinde birtakim kimyasal ile muamele edilmektedirler. Ram
makinelerinde yogun 1s1yla kurutulmaya tabi tutulan kumaglar bu islem sirasinda gesitli hava
kirleticilerin atmosfere salinimma sebep olurlar. Bu kirleticiler CO, NOXx, SO, Toz, islilik,
VOC olarak gruplandirilmaktadir. Ram makinelerinde genel olarak pamuk, polyester ve viskon
kumaglara uygulanan fikse igslemi ugucu organik bilesiklerin olusumunda temel kaynak olarak
gosterilmektedir. Fikse islemi genellikle ram makinalarinda, sicak hava altinda kumasin
gerdirilerek fikse edilme iglemidir. Islem siiresi materyale bagli olarak 10 saniye ile 3 dakika
arasinda degisiklik gostermektedir. Fikse islemi ti¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar sicak su fiksaji,
doymus buhar fiksaj1 ve sicak hava fiksaji olarak adlandirilmaktadir. Fikse tiiriine ve kumasg
tiriine bagh olarak sicaklik- zaman kosullar1 farklilik gostermektedir. Bu kosullar
karsilastirildiginda en yiiksek sicakligin sicak hava fiksesinde en uzun fikse siiresi ise su

fiksesinde uygulandig: belirtilmektedir.

Ram makinelerinde sicak hava fiksesi uygulanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
uygulanan bu islem enine ve boyuna ayari1 da miimkiin hale getirerek ayn1 zamanda burugsmazlik
ozelligi de kazandirilmaktadir. Is1 fiksaji, polyester mamullerin boyama sirasinda ence ve boyca
stabil kalmasini saglamaktadir. Uriin kalitesi yoniinden birgok artis1 olan bu islem hava kirliligi
yoniinden biiyiik tehlike olusturmaktadir. Isil islem ile uygulan fikse yliksek oranda ram bacasi
ucucu organik bilesiklerin salinimina sebebiyet vermektedir. Sanayiden kaynakli hava kirliligi
ve kontrolii yonetmeliginde belirlenen TVOC igin sinir degerler kg/saat olarak Cizelge 2.8’de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.8. TVOC I¢in Sinir Degerler (SKHKKY 2014)
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Bacadan 30 kg/saat

Baca Disindaki Yerlerden 3 kg/saat

Tesis alaninda 10 kg/saat

2.2.2 Ram Bacasi Ugucu Organik Bilesiklerinin Cevresel Etkisi

VOC’ler diisiik kaynama noktasina sahip olan kirleticilerdir. Kaynama sicakliklar1 50°C
ila 260°C civarinda degismektedir. Bu sebepten dolay1 yiiksek basing altinda buharlagma
egilimi gostermektedirler. VOC’lerin saglik, ¢evresel ve estetik agidan etkileri bulunmaktadir.
Cesitli kaynaklardan atmosfere saliman VOC’ler bazi fotokimyasal reaksiyonlar sonucu
troposferik ozon olusumuna sebep olmaktadir. Cevresel kirliligi olusturan bu parametre 0zon
seviyesinin artig1 ve smog olusumuna sebep olmakla birlikte kizilotesi 1sinlar1 absorbe ederek
sera etkisi olusturmaktadir. Bu kirleticiler ¢esitli reaksiyonlara girmektedirler. Niifusun fazla
oldugu alanlarda bu kirleticinin etkileri de artmaktadir. Cevresel etkilerin yaninda VOC’ler
estetik acidan problemlere yol agmaktadir. Bu bilesiklerin koku olusturmasi estetik acidan

irdelenmektedir (Saral 2011).

Ugucu organik bilesiklerin gevresel etkileri incelendiginde birincil olarak troposferde
ozon olusumu, ikincil partikiillerin olusumu, stratosferde ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel
1sinma 6nemli gevre sorunlari olarak yer almaktadir. Aktif olan VOC’ler, atmosferde bulunan
azot oksitler ile reaksiyona girmesi sonucu ozon ve ayrica formaldehit olusumuna sebebiyet
vermektedirler (Sekil 2.22). Reaktif olan VOC’ler ozon ile tepkimeye girerek partikiil
olusumuna sebep olmaktadir. VOC’lerin girdigi tepkimeler ozon tabakasindaki ozonun
bozunmasima yol acarak ozon tabakasinda incelmeye sebep olmaktadir. Ozellikle halojenli
ucucu organik bilesikler oldukga etkili sera gazlar1 olarak bilinmektedir. Bu kirleticilerin

atmosferde olusturduklar1 yogunluk kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir (Odabag1 2017).
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Sekil 2.22. Troposferik Ozon Olusumu (Odabagi 2017)

Ram bacalarindan salinan ugucu organik bilesikler analiz edildiginde toluen, ksilen, n-
hekzan, n-heptan baslica kirleticilerdir. Dis hava ortaminda, kirsal alanlarda toluen
konsantrasyonu 5pg/m? olmakla birlikte kentsel ortamlarda bu deger 150 pg/m?® degerine kadar
¢ikmaktadir. Toluen bilesiginin bilenen en biiyiik etkisi sinir sistemine verdigi zararlardir.

Diisiik konsantrasyonlarda ksilen maruziyeti kanser yapici 6zellik géstermektedir (Tecer 2013).

VOC’lerin saglik {izerinde akut ve kronik etkileri bulunmaktadir. Diisiik
konsantrasyonlarda sinir sistemine etki etmekle birlikte bas agrisi ve yorgunluga sebebiyet
vermektedir. Goz, burun ve bogaz tahrisi bas agrisi, uykusuzluk, mide bulantis1 Karaciger,
bobrek ve merkezi sinir sistemine zararlar1 saglik tizerine etkileri arasindadir. Siirekli maruziyet

halinde kanserojenik etkilerinin oldugu saptanmistir (Alyiiz ve Veli 2006).

3.METARYEL VE YONTEM
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3.1 Cahisma Bolgesi
3.1.1 Ergene Havzasi ve Tekstil Sanayi

Ergene Havzasi; Marmara Bélgesi sinirlarinda Istanbul, Bulgaristan, Yunanistan {icgeni
icerisinde yer alan verimli, niifus potansiyeli yiiksek olan bir havzadir. Sekil 3.1°de Ergene

Havzasi’nin iilkemizdeki yeri gosterilmektedir (Kiip¢ii ve ark. 2008).

Tekstil sanayi elyaftan hazir giyime kadar uzanan genis bir yelpaze olarak
tanimlanabilir. Bu silire¢ iplik, orgli, 6n terbiye olmak iizere devam eden asamalardan
olugmaktadir. Ergene Havzasi tekstilin en 6nemli merkezidir. 1970 yilindan itibaren gelismeye
baslayan tekstil sanayi, isletme ve buna bagl olarak calisan sayilar1 hizla artis gostermistir.
Ergene Havzasi’nin Trakya’nin en biiylik ve verimli havzasi oldugu bilinmektedir. Tekstil
sektorlinlin su ihtiyacinina karst dogal kaynaklariin elverisli olmasi, ulagimin rahat saglanigi

ve jeopolitik yapis1 Ergene Havzasi’ni, ilk basta tekstil sanayi olmak {lizere bir¢ok sanayi alani

icin odak noktas1 haline getirmistir. Ergene Havzasi’nda tekstil sanayi en genis alani

kapsamaktadir (Ozdemir 2004).

Sekil 3.1. Ergene Havzasi’nin Ulkedeki Yeri (Kiipgii ve ark. 2008)

Bu sebeple tekstil ihracati agisindan onemli bir merkez haline gelmistir. Ergene

Havzasi’nda 627 adet tekstil isletmesi bulunmakta ve farkli bolgesel dagilim gostermektedir.
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Tekirdag, Kirklareli ve Edirne illerinde bulunan tesislerin biiylik ¢ogunlugu Tekirdag ilinde
goriilmektedir. Tekirdag ilinde Corlu, Cerkezkdy ve Muratli il¢elerinde ama daha ¢ok Corlu’da
yogunlasmistir (Budak 2014). Tekstil isletmeleri elyaf, iplik, orgli, boya, apre, baski,
konfeksiyon alaninda iiretim yapmaktadir. Bu asamalar ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Sanayi
tesislerinde, imalat asamasindan itibaren triiniin gectigi pek ¢ok islem sirasinda bacalardan

salian kirletici gazlar, 6nemli hava kirleticiler olarak gosterilmektedir (Kisalar Giilen 2011).

Ergene Havzasi tekstil isletmelerinin yogun olarak faaliyet gosterdigi bolgedir. Corlu
ilgesi yogun bir bolge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bolgede bulunan igletmelerin sayilarina
gore dagilimi Sekil 3.2° de gosterilmistir. Sekilde gorildiigi gibi tekstil isletmelerinin en fazla
oldugu bolge Velimese Organize Sanayi Bolgesidir. Bu sirayi takip eden Corlu merkez az bir
farkla ikinci sirada yer almaktadir. Velimese ve Corlu’nun ardindan sirastyla Vakiflar, Ulas,
Misinli, Tiirkgiicti, Yulafli ve Ergene gelmektedir. Tekstil isletmelerin yogun oldugu bu bolge
cevre kirliligi agisindan kritik bir bolgedir.

isletmenin
Konumu _
Yulafh #

Velimese #

Vakiflar

Ulas

Turkglcu

Misinli

Ergene

Corlu

0 20 40 60 80 isletme Sayisi

Sekil 3.2. Corlu Ilgesinde Tekstil Isletmelerinin Konumlarina Gére Dagilimi (CTSO 2017)

Tekstil sektorii faaliyet konusuna gore elyaf, iplik, dokuma, 6rme, terbiye, entegre,
teknik tekstil ve ev tekstili olmak lizere gruplandirilmaktadir. Bu faaliyetler oransal olarak
farklilik gostermektedir. Tekstil sektoriiniin yogun oldugu Ergene Havzasi’nda bulunan tekstil
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firmalarinin faaliyet konularina gore dagilmmi Sekil 3.3° de gosterilmektedir. Isletmeler
incelendiginde 133 isletme ile terbiye en ¢ok faaliyet gosteren alan olmakla birlikte 4 isletme

ile elyafin en az iiretim payina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Ergene Havzasi’nda Bulunan Tekstil Firmalarinin Faaliyet Konusuna Gore Dagilimi
(CTSO 2017)

Tekstil sektorii terbiye tesislerinde bulunan ram makineleri iiretimde aktif olarak

kullanilan, iretimin en O6nemli temel asamalarinin gergeklestirildigi yiiksek 1sili kurutma
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cihazlaridir. Bu sebeple terbiye isleminin gergeklestigi tiim tesislerde ram makineleri
bulunmaktadir. Ramlarda yiiksek 1s1 ile kumasa yapilan uygulamalar sirasinda atmosfere

yiiksek miktarda VOC salinimi ger¢eklesmektedir.

Tekstil sektoriiniin yogun oldugu Ergene Havzasi’nda ram bacalarindan salinan
VOC’lerin birikimi agisindan, ram makinelerinin bulundugu alana gore farklilik
gostermektedir. Ergene Havzasi’'nda bulunan ram makinelerinin bolgelere gore dagilimi Sekil
3.4’ te gosterilmektedir. Ergene Havzasi’nda bulunan ram makinesinin bulundugu 43 isletme
ile Velimese OSB ram makinelerinin en yogun bulundugu bolge olarak kaydedilmistir. Bu
sebepten dolay1 VOC salinimi yéniinden de ilk sirada yer almaktadir. ikinci sirada 41 isletme
ile ilk siraya ¢ok yakin bir degerle Cerkezkdy OSB yer almaktadir. Bu siray1 24 isletme ile
Ergene 1 OSB, 12 igletme ile Ergene 2 OSB takip etmektedir. Geriye kalan diger bolgelerde ise
1 veya 2 isletme bulunmaktadir. Ilk 4 bdlge ramlarin bulundugu isletme sayilar1 ve buna bagl

olarak VOC salinim1 bakimindan kritik noktalar1 olusturmaktadir.

60 -

isletme Sayisi
o
o

N
o

Bolgeler

Sekil 3.4. Ergene Havzasi’'nda Bulunan Ram Makinalarinin Bolgelere Gore Dagilimi
(Tekirdag Cevre ve Sehircilik i1 Miidiirliigii 2017)

Terbiye islemlerinin yapildig: isletmelerde en az 2 en fazla 10 adet ram makinasi,
ortalama olarak 5 adet ram makinasinin bulundugu tespit edilmistir. Her ram makinesinde 2

adet ram bacas1 bulunmaktadir. Ortalama degerler géz oniine alindiginda her bir isletmede 10
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adet ram bacast bulundugu verisine ulasilmaktadir. Yukarida verilen sekle gore Ergene
Havzasi’nda 133 tane ram makinesi bulunduran isletme yer almaktadir. Ortalama degerlerce
hesap yapildiginda bu bolgede yaklagik 1330 adet ram bacasimin bulundugu tahmin
edilmektedir.

3.2 Aktif Karbon ile Kombine Edilmis Scrubber Yontemi

Bu ¢aligmada koku giderimi i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir sistem incelenmistir. Ergene
Havzasi’nda koku konsantrasyonunun yiiksek oldugu bir isletmede VOC giderimi i¢in bu
sistem kullanilmigtir. Farkli yontemlerin birlestirilmesi ile tasarlanan bu sistemin genel

goriintisti Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Koku giderimi amagh tasarlanmis olan bu sistem 3 ana bolimden olugsmaktadir (Sekil
3.6). Bunlar scrubber, filtreleme (nem alma), aktif karbon boliimii olarak siralanmaktadir. Islak

yikamanin gerceklestigi boliimiin iki tarafinda damla tutucular bulunmaktadir.

Ilerleyen boliimlerde sistemin ana bdliimlerinin detaylar1 ve g¢aligma prensipleri

aciklanmistir.

Sekil 3.5. Aktif karbon ile kombine edilmis scrubber sistemin genel goriiniimi
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Sekil 3.6. Aktif karbon ile kombine edilmis scrubber sistemin sematik gériintimii

3.2.1 Wet Scrubber Sistem (1slak yikama sistemi)

Islak yikama sistemi olarak adlandirilan gaz emme sistemi; kirleticinin sivi ortamda
¢Oziinmesi ile giderimini saglayan bir sistem olarak siklikla kullanilmaktadir. Bunun yani sira
Kirleticinin gaz-gaz, gaz-sivi veya gaz-kati1 kombine halde bulundugu sistemlerde 1slak yikama
icerisinde genellikle kimyasal oksidasyon uygulanmaktadir ( Lianga ve ark. 2009). Kolonlarda
gerceklesen 1slak yikama islemi sirasinda kiitle transfer hizimi arttirmak amaciyla dolgu
malzemesi kullanilmasi daha verimli sonuglar vermektedir (Pillai ve ark. 2009). Scrubber
sistemlerinin tasarim olarak ¢esitli drnekleri bulunmaktadir. Bu sistem igerisinde yer alan temas

alan1 bazen hareketli (Sekil 3.7) bazen de sabit sekilde (Sekil 3.8) dizayn edilebilmektedir.

Clean gas

Temiz gaz

Siirekleme ayirict

Sivi ® 2 & & o |~ Hareketli yatak

] - )i gaz

Sivi ¢ikigt

Sekil 3.7. Hareketli yatak scrubber (Mujumdar 2015)
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Sekil 3.8. Paketlenmis yatak scrubber (Mujumdar 2015)

Ozel olarak iiretilmis paketlenmis yatak tipindeki 1slak yikama sistemleri isletmelerin
hava kirliligi kontrol yontemlerinde birincil yontemler arasindadir. Islak yikama sirasinda
ortama verilen Os gibi ilaveler kirleticinin oksidasyonunu saglamaktadir. Bu sistemin
verimliligi, VOC'lerin siv1 faza (suda ¢ozliniirligiinii, Henry kanunu sabiti, sicaklik, ylizey alani
ve gazlarin alikonma siiresi) etkili kiitle transferine ve sivi yikama ¢ozeltisi i¢inde gergeklesen
reaksiyon hizina baglhidir. Sivi faz igindeki reaksiyon hizi, bilesigin tiirline, oksitleyici

kimyasalin tiiriine ve ¢6zeltinin pH'ina baghdir (Kastner ve Das 2002).

Islak yikama sistemi ¢ogunlukla koku giderim yontemi olarak kullanilmaktadir. Bu
yontem kokulu gazin sulu yikama cihazinda yikanarak giderilmesi esasina dayanmaktadir.
Yikama islemi fiziksel olarak yapildigi gibi bazi durumlarda kimyasal eklenmesi ile de
yapilmaktadir. Ornegin; VOC oksidasyonu igin C102, NaOCI, Os kullanilmaktadir (Kastner ve
Das 2005). Gaz emme sistemlerinde giderim verimini etkileyen kilit nokta gaz-sivi temas yiizey
alanin biyiikliigidir (Lianga ve ark. 2009). Bu sistemlerde yikama sistemi igerisine temas
yiizey alanin1 artirmak adma yerlestiren dolgu malzemeleri giderim verimini oldukca
etkilemektedir. Bunun yani sira sivi / gaz orani, alikonma siiresi, kullanilan kimyasallar, pH,
sicaklik ise baslica takip edilmesi gereken parametreler olarak yer almaktadir. Yapilan
calismalar incelendiginde yaklasik %60-100 verimle bu sistemin ¢alistigi bildirilmektedir (
Sahin ve Bayram 2017).
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Isletmeler igerisinde 1slak yikayicilar kimyasal oksidasyon sistemi ile yiiksek
yogunluklu koku giderim iglemi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde ¢ok kademeli diisiik
hacimli scrubber modelleri tercih edilmektedir. Kademeli modellerde 1slak yikama kolonlarina
gelmeden Once venturi temizleyicilerle kirleticinin igerisinde bulanan partikiill ve yag
aeorollerin giderimi saglanmaktadir. Bu yontem ile yiiksek yogunluklu kokularin %99 oraninda
giderildigi belirtilmektedir (Prokop ve Bohn 1985).

3.2.1.1 Calisma prensibi

Scrubber sisteminin kullanildig: alanlar arasinda; ¢elik, Kimya, metaliirji endiistrisi ve
yanma prosesleri en basta gelmektedir. Islak yikama sistemi genel olarak emisyon kontroliinde
kullanilsa da patlayici ve yapistirict tozlarin tutulmasi amactyla da siklikla kullanilmaktadir. Bu
sistemde kirli hava yikanarak temiz hava ¢ikisi saglamaktadir. Yikama sivisi olarak genelde su
kullanilmaktadir. Islak yikama sisteminin ¢alisma prensibi asagidaki gibi maddelendirilmistir

(Gemci ve Ileri 1997).
I.  Yikama sivisinin toz-gaz karigimina verilmesi
Il. Toz partikiillerinin yikama sivistyla birlikte hareketinin temini
1. Toz partikiillerinin yikama s1visi iizerine getirilmesi
V. Ortaya ¢ikan toz-su karisiminin gaz akisindan ayrilmasi
Islak ariticilar genel olarak iki gruba ayrilirlar:
(a) S1vi damlaciklarin tutma yiizeyini olusturdugu ariticilar

(b) Islak tutma ylizeyi olarak ¢esitli malzemelerin kullanildigi dolgulu veya plakali

kuleler

Spray-tipi scrubbers sivi 100-1000 pm cap arasinda degisen damlaciklara ayristirilir ve
gaz-partikiil karisimina verilir. Burada hareket halindeki damlalar tutma yiizeyine niifuz ederek
partikiillerin tutulmalarin1 saglarlar. Yiizeye tutunmayi saglayan mekanizmalardan atalet,

dogrudan ¢arpma, difiizyon en 6nemlileridir (Calvert 1977) (Wark ve Warner 1981).
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Spray-tipi scbrubbers, normal ve venturi olmak iizere iki genel tipe ayrilir. Normal tip
1islak ariticilar ise ters akisl kuleler, yatay akisli, paralel akish olarak ayrilmaktadir (Calvert
1977) (Wark ve Warner 1981).

Islak filtrelerde genel olarak, tutucu sivinin ufak damlaciklar halinde kirli gaz ile temas
ettirilmesi (nozullarla spreyleme) difiizyon veya ¢arpma etkisi olarak adlandirilan tutma
mekanizmalari ile ger¢ceklesmektedir. Kule tipi 1slak filtrenin sematik goriinimii Sekil 3.9°da
gosterilmektedir. Gaz girisinden kuleye alinan gaz 6ncelikle dagitim plakalarindan gegirilerek
homojen bir akis saglanir. Sistem igerisine verilen Kirli gaz nozullar araciligiyla verilen
absorpsiyon sivisi ile yikanir. Temizlenmis olan gaz igerisindeki fazla suyu birakmak amaciyla
damla tutucudan gecirilir ve ardindan temiz gaz cikisi saglanir. Partikiil boyutu, damlacik
boyutu ve bagil hizlar tutma verimini etkilemektedirler. Verimin saglanmasi i¢in gaz
Kirleticilerin absorpsiyon sivisi igerisinde iyi ¢Oziinmesi gerekmektedir. Coziinmenin
saglanmasi i¢in de karistirma ve yeterli siire fiziksel parametrelerdir. Bir diger 6nemli nokta ise
birim hacimdeki kirletici gaz i¢in gerekli sivi miktarinin iyi ayarlanmasidir (Yesil 2019).
Scrubber sistemlerde gergeklesen kirletici gaz tutma islemi; Partikiil tutma, ¢arpigsma, difiizyon,

gaz toplama olarak siralanmaktadir.

. Temiz Gaz

I dian

Sirkiilasyon
Pompalar1

Oksidayson
Hava Girisi

Ajitator (7

Sekil 3.9. Kule tipi 1slak filtre sematik goriiniisii (Yesil 2019)
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Partikiil tutma: Islak yikama sisteminde biiyiik s1ivi damlaciklara ¢ok kiigiik partikiiller
tutulabilir. Genellikle damlacik ¢ap1 50 pum’nin tizerindedir. Scrubber uygulamalarinda en zor
tutulan partikiil boyutu 0,1-0,5 um arasinda olanlardir. Tutma i¢in damlaciklarin olusturulmasi
birka¢ yontem ile gerceklestirilebilir. Ancak en ¢ok kullanilan yontem nozullar araciligiyla
stvinin  basingli  sekilde piiskiirtiilmesi yontemidir. Uretilen damlaciklar gesitli tutma
mekanizmalariyla partikiilleri tutarlar. Carpisma ve difiizyon en 6nemli mekanizmalardir.
Diflizyon oran1 bagil hiz, partikiil ¢ap1 ve damlacik ¢ap1 gibi parametrelere baglidir. Bagil hizin
artmasi hem diflizyon ve hem de ¢carpma mekanizmasinda verimi arttirir. Damlacik ve partikiil

etkilesimi Sekil 3.10°da gosterilmektedir (Yesil 2019).

Sekil 3.10. Damlacik ve partikiil etkilesimi; ¢arpigsma ve difiizyon (Yesil 2019)

Gaz Absorpsiyonu: Bir gazin bir sivi igerisinde ¢éziinmesi olayina absorbsiyon denir.
Partikiillerin bir fazdan diger bir faza geg¢isi olarak da tanimlanmaktadir. Bu islem icin kirletici
partikiillerin absorpsiyon sivisiyla birlikte en yiiksek yiizey alani ile temas ettirilmesi

gerekmektedir. Gaz absorbsiyonu safhalar1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Kirletici @

Gaz .o
¢

Sekil 3.11. Gaz absorbsiyonu safhalari
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1.adimda gaz akimi si1vi-gaz ara yiizeyine difiize olur
2. adimda gaz akimi i¢indeki kirletici partikiiller s1v1 i¢ine dogru difiize olur
3. adimda ise gaz molekiilleri siv1 i¢inde toplanarak birikir

Absorbsiyon verimini arttirmak i¢in dikkat edilmesi gereken parametreler asagida oldugu

gibi siralanabilir.

e Genis bir temas yiizeyi (¢Ok sayida sivi damlacigi) saglamak
e lyi bir karisim saglamak

e Sivi ve gaz fazlari arasinda yeterli temas zamani saglamak

Coziiniirliik absorbsiyon verimini i¢in kilit nokta sayilmaktadir. Coziiniirliik sicaklik ve
basinca baghdir. Sicaklik arttik¢a ¢oziinebilirlik azalirken, basincin artmasi ¢oziinebilirligi az

miktarda da olsa arttirdig1 literatiirde yer almaktadir (Yesil 2019).

Bu ¢alismada kullanilan sistemin scrubber bélmesinde su damlaciklar1 nozullar yoluyla
verilmektedir. Bu scrubber boliimii 150*200 c¢cm olarak insa edilmistir ve bolme igerisine {i¢
sira halinde her sirada bes adet esit aralikli sprey nozul yerlestirilmistir (Sekil 3.12). Bu
nozullar sayesinde yikama sivisi kiiciik damlaciklar haline doniistiiriilmektedir. Basingl sekilde
boliime verilen s1vi damlaciklarin, kirli hava ile temas etmesi saglanmaktadir. Kirli havanin,
stvi damlaciklarin iizerine tutunmasinin ardindan gaz absorpsiyonu gerceklesmektedir. Boylece
atik gaz igerisinde ¢ozlniirliigi yiiksek olan kirleticilerin giderimi saglanmaktadir. Bu bolim
icerisinde bir su haznesi bulunmaktadir ve bodylece yikama sivisi geri  devri

gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.12. Wet Scrubber (1slak yikama) Unitesi
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3.2.1.2 Damla Tutucu

Scbrubber sistemlerde kullanilan damla tutucular kirletici gazin yikanmasinin ardindan
fazla sivinin giderilmesi amaciyla kullanilan materyellerdir. Suyun buharlagmayan kismi bu
yontem ile tutulmaktadir. Bu yapilar su damlalarinin dogrusal bir yol izlemesini engelleyen
hava ile su buharinin rahatlikla ilerleyebilecegi paralel olarak tasarlanmis plakalardan
olugmaktadir (Sekil 3.13). Su damlalar1 bu plakalara ¢aptiginda yercekimi etkisi ile sistemden
ayrilmaktadir (Idiz ve ark. 2017).

Damla tutucular ile filtre mekanizmalarinda bir sonraki asamaya su damlas1 gegmemesi
garanti altina alinmis olur. Bu sistemlerin dayanikli ve temizlenmeye elverisli sekilde kurulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in damla tutucularin sokiilebilir sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir
(Anil ve ark. 2009). Damla tutucular scrubber sistemin en 6nemli kismini olustururlar.
Kimyasal ilavesi ile isletilen scrubber sistemlerde damla tutucular sayesinde kullanilan
kimyasalin atmosfere verilmesinin Oniine geg¢ilmektedir. Bunun yani sira yikama sivisinin
tekrar kullanilmasina olanak saglamaktadir. Damla tutucularin boyutlar her sistemde farklilik

gostermektedir.

Kirlilik kontroliiniin saglandig sistemlerde siklonik damla tutucularin yaklasik %98
oraninda verimle ¢alistigi belirtilmektedir. Siklonik damla tutucu sematik goriiniimii Sekil

3.14°de gosterilmektedir (Yesil 2019).

Bu calismada kullanilan sistemde scrubber boliimiiniin karsilikli iki tarafina
yerlestirilmis olan damla tutucu plakalar bulunmaktadir (Sekil 3.15). Bu plakalar yikama
stvisinin fazlasini sistemin alt kisminda yer alan su haznesine toplanmasini saglamaktadir.

Ayrica yikama sivisinin diger boliimlere gecisi engellenmistir.
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Sekil 3.15 Damla Tutucu Boliim

3.2.2 Filtre (Nem Alma) Sistemi

Filtre genel anlamda belirtilen filtrasyon sartlarinda, bir karisim, ¢ozelti veya
stispansiyonun bir ya da birden fazla bilesene karsi gecirgen olan ve diger bilesenleri
gecirmeyen yapilar olarak tanimlanmaktadir (Aslan ve Kaplan 2017). Havada bulunan
istenmeyen gaz, partikiil ve buharlar1 ayristiran ekipmanlar olarak da adlandirilmaktadir.
Calistirlldigr ortama gore farklilik gostermektedirler (Bulgurcu 2015). Filtrenin kullanim
alalaria ornek verilecek olursa; kisisel koruyucu ekipmanlar, hava saflastiricilar, yag ve yakit

filtreleri, atiksu aritma sistemleri sayilabilir (Aslan ve Kaplan 2017).

Filtrasyon Islemi; yiizey gecisi, derinlik gegisi, derinlik filtrasyonu, kek (yiizey)
filtrasyonu mekanizmalariyla 4 asamada gergeklesmektedir (Aslan ve Kaplan 2017). Hava

filtrelerinde kirleticiyi yakalamasini saglayan birtakim etkiler bulunmaktadir. Bunlar;

a) Elek etkisi

b) Carpma etkisi
¢) Yakalanma etkisi
d) Difiizyon etkisi
e) Elektrostatik etki

seklinde siralanmaktadir (Bulgurcu 2015).
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a) Elek Etkisi: Kirletici partikiil ¢apinin iki elyaf iplik¢iginin arasindaki bosluktan daha

biiyiik oldugu durumlarda olusan en basit filtre mekanizmasidir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Elek etkisi

b) Carpma Etkisi: Kirletici partikiiliin sistem igerisinde ilerledigi sirada 6niine ¢ikan
elyafin etrafinda donemeyerek carpmasi suretiyle elyaf {izerine yapismasi seklinde
gerceklesmektedir (Sekil 3.17). Bu mekanizma hava hizinin artmasi, tanecik capinin

artmasi ve elyaf ¢capinin kiigiilmesiyle etkisini arttirmaktadir.

— '

Sekil 3.17. Carpma etkisi

c) Yakalanma Etkisi: Kirleticinin tanecik ¢apmnin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda hava
akimi ile ayn1 yoriingede ilerler. Boylece elyafin etrafindan dondiigii sirada yakalanarak

elyafa yapismasiyla gergeklesmektedir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18.Yakalanma etkisi

d) Difiizyon Etkisi: Kirletici tanecik ¢apmin 1 pm den kiigik oldugu durumlarda gaz
molekiilleri diizensiz hareket ederek taneciklerle ¢arpigsmalarin elyaf iizerine yapismasi

sonucu gergeklesmektedir (Sekil 3.19).

58



\
e ~—A
\ A\ n/ VA
‘V‘F\ n g ‘/ \/ v -
/L
VL \/

Sekil 3.19. Difiizyon etkisi

e) Elektrostatik Etki: Filtre siteminin elektrostatik yiiklenmesi sonucu kirletici tanecigin

elyafi yakalamasiyla ger¢eklesen mekanizmalardir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Elektrostatik etki

Q

Maximum verim almak i¢in filtrelerde bu prensiplerin birlestirilmesi gerekmektedir.
Sekillerde goriildiigii gibi elek ve ¢arpma etkileri biiyiik partikiillerin, yakalanma ve difiizyon
etkileri ise daha kiigiik partikiillerin tutulmasini saglamaktadir (Bulgurcu 2015). Kanal i¢indeki
havanin hizinin degisik filtre ortamlarindan gecerken diisiiriilmesi gerekmektedir. Hizin
diistirilmesi filtrelerin ylizey alanlari arttirilarak saglandigi literatiirde yer almaktadir (Bulgurcu

2015).

Filtreler gesitli malzemelerden tretilebilmektedir. Sentetik/polyester elyafi, cam elyafi
(Fiberglass), biyofiltreler, karbon rulolar, hayvan yiinii filtre malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Bulgurcu 2015). Filtreler kullanim alanlarina gore farklilik gosterebilmektedir. Bazen toz vb.
tutarken bazi ortamlarda bakteri virlis gibi mikroorganizmalar1 tutabilmektedir. Bu tip
farkliliklar filtre malzemesini ve tasarimini etkilemektedir (Bulgurcu 2015). Hava filtrelerini

genelleyecek olursak tagimasi istenilen bazi 6zellikler bulunmaktadir (Dokmen 2011) Bunlar;

v' Filtre hava akimina kars1 yaratilan direng
v" Filtre dmrii boyunca tutmus oldugu kirletici miktari

v Filtrenin verimi

Bu calismada kullanilan sistemin ikinci ana bdlmesi olan filtre (nem alma) boliimi
metal ve elyaf filtreden olugmaktadir. Sistemin boyutuna uygun olarak ii¢ parca halinde
yerlestirilmistir (Sekil 3.21). Islak yikama sisteminin ardinda yer alan bu tnite ile sistemin

neminin alinmasi saglanarak diger iinitenin zarar gérmesi engellenmistir. Boylelikle ikinci
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tinitenin sonunda kuru gaz ¢ikist saglanmakla birlikte; Kirlilik yiikiintin bir kismida bu iinite ile

azaltilmistir.

Sekil 3.21. Filtre (Nem Alma) Unitesi

3.2.2.1 Filtre Omrii

Filtre dmrii filtrenin degistirilmesi gereken zamanla ifade edilmektedir. Genel olarak
filtre basing diistimlerine gore belirlenmektedir. Bunun i¢in temel sart ise farkli isletme
ortamlarinda filtrenin gosterdigi performans detaylarini iyi bilmektir (Dokmen 2011). Filtre
omri filtrenin monte edildigi yerdeki havanin kirliligine baglhdir. Havadaki kirleticilerin
artmasi ya da azalmasi ve mevsim degisikligi gibi faktorler de filtre Omriine etki etmektedir.
Yapilmis ¢alismalara gore kaset filtrelerin 6mrii 2-3 ay, torba filtrelerin 4-6 ay, HEPA filtrelerin
de 6-12 ay civarindadir (Bulgurcu 2015). Filtre malzemesinin yap1 ve Ozelligi, filtre
performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Performansa etki eden filtre

malzeme Ozellikleri agsagidaki gibi siralanmaktadir (Dékmen 2011).

Lif ¢ap1 veya ¢aplari

Lif uzunlugu ya da lif uzunluk kombinasyonlari
Lif yonelimi

Dizilim yogunlugu

Gozenek ¢ap1

Gozenek cap1 dagilimi

Malzeme kalinligi

Yiizey agirlig

AN N N N N D N N N

Malzeme iiretim metodu
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3.2.2.2 Metal Filtre

Metal filtreler galvaniz sa¢ veya aliiminyum c¢ergeve igerisinde panel veya arttirilmis
yiizeyli orgii tel kullanilarak 20*48*96 mm standart ebatlarda ve standart dis1 ebatlarda tiretilir.
Kademeli havalandirma sistemlerinde kaba toz tutulmasinda yag tutucu filtre olarak kullanilir

(Bulgurcu 2015).

Bu c¢alismada kullanilan sistemin ikinci ana bélmesine Sekil 3.22°de goriildiigl gibi ti¢
parca halinde metal filtre yerlestirilmistir. Metal filtre sayesinde sistemin neminin alinmasi ve

belirli konsantrasyonlarda kirleticilerin tutulmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.22. Metal (Yag) Filtre
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3.2.2.3 Torba Filtre

Sentetik elyaf malzemeden elde edilen torba filtreler, yiiksek toz tutma kapasitesi ile
iistlin performansa sahiptirler. 500 mm, 600 mm derinliklerinde 5-10 m boyutunda silindirik
tipler seklinde tretilen torba filtreler, 6zel ebatlarda da tiretilmektedir. Bunlar dikey ve
birbirlerine paralel olarak torba odalarina yerlestirilir (Bulgurcu 2015). Mekanik veya ters
akimli hava ile temizlenebilirler. Torba filtreler kimyasal iceren bir¢ok sivi filtre
uygulamalarinda; bitkisel yag vb. gida endiistrisi uygulamalarinda, temizlik madde iiretiminde,

sogutma sivilarinin filtrasyonu gibi ¢esitli alanlarda kullanilir (Aslan ve Kaplan 2017).

Bu ¢alismada kullanilan sistemin ikinci ana bolmesine Sekil 3.23’de gosterilen torba
filtre yerlestirilmistir. Sentetik elyaf malzemeden iiretilmis filtre sayesinde sistemin neminin

alinmasi ve kirleticilerin tutulmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.23. Torba Filtre
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3.2.3 Aktif Karbon Filtre Sistemi

Aktif karbon; yiiksek karbon igerigi, genis ylizey alan1 ve gozeneckleri sayesinde
adsorbe yetenegi oldukca kuvvetli olan bir adsorbenttir. Aktif karbonun ticari olarak tiretimi
zeytin ¢ekirdegi, badem ve ceviz kabugu, hindistan cevizi vb. gibi organik igerigi yiiksek
maddelerden yapilmaktadir (Kilig 2018). Aktif karbonlarin ucuz hammadde ve diisiik maliyetli
tiretimi isletmeler i¢in bu adsorbenti daha cazip hale getirmektedir. Aktif karbonlar temel olarak
komiir, odun, hindistan cevizinden iiretilse de tarim atiklarindan atik lastiklere kadar bir¢ok
maddeden {iretildigi yer almaktadir (Ogur 2007). Aymi kosullar altinda iretilen farkli
hammadde igerigine sahip aktif karbonlar incelendiginde olusum asamasinda piroliz ve
aktivasyon etkinlikleri de farklilik gosterdigi literatiirde yer almaktadir. Bu yilizden segilen

hammadde aritim i¢in olduk¢a 6nemlidir (loannidou ve Zabaniotou 2007).

Aktif karbonun tarihi M.O. 3750 yillari, siimer ve musirlilara kadar dayanmaktadir.
Bronz iiretimi sirasinda indirgen madde olarak odun komiiriinii kullanmislardir. Bu da bilinen
ilk kullanim olarak kaydedilmistir. Endiistriyel olarak ise; Figuier’in 1811°de komiir pirolizi
sonucu ortaya ¢ikan aktif karbonun seker igerikli ¢ozeltilerin saflagtirilmasi yer almaktadir.
Yaptiklar1 ¢alismanin ardindan aktif karbon liretimi i¢in bilimsel ¢alismalar baslatilmistir. 1913
yilinda Amerika ‘da Westvaco Corp tarafindan Filther adi ile ilk aktif karbon iiretildigi
litetatiirde yer almaktadir. Aktif karbon tiretimi gelistirilerek giiniimiize kadar gelmis ve
bugiinkii hayatimizin vazgegilmez bir pargasi olmustur. Ge¢gmisten giiniimiize aktif karbonun
gelismesi ihtiyaclar dogrultusunda gergeklesmistir. Ornegin 1.Diinya savasi sirasinda zehirli
gazlardan korunmak amaciyla toz aktif karbon montajli gaz maskeleri yeterli olmadigi
gorildiiglinde gaz adsorpsiyonu icin ¢alismalar ilerletilmistir. Bunun ardindan yogunlugu fazla
olan aktif karbonlar gaz adsorpsiyonunda yogunlugu az olan aktif karbonlar ise sivi faz
adsorpsiyonlarda kullanilmaya baslamistir (Kilig 2018). Gaz fazinda kullanim ig¢in mikro
gozenekli yapilar tercih edilirken sivi fazda makro gézenekli toz formlar tercih edilmektedir.
(Deng 2006)

Endiistriyel alanda {iretilen karbonlarin ¢ogu karbon igerigi yiiksek olan maddelerin
kismi olarak yakilmasiyla elde edilmektedir. Karbon eldesinin bir bagka yolu ise icerisinde
yiiksek miktarda karbon bulunan maddelerin ugucu bilesenlerinin uzaklastirilmast sonucu
olusan gozenekli yapilardir. Bu yapilar aktif karbon olarak adlandirilmaktadir. Aktif karbonlar
genel olarak dort sinifa ayrilmaktadir. Bunlar graniil aktif karbon (GAC), toz aktif
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karbon(PAC), pellet aktif karbon (Pellet AC), Kiiresel aktif karbon olarak literatiirde yer
almaktadir. Aktif karbon c¢esitleri Sekil 3.24°de gosterilmektedir (Kilig 2018).

Aktif karbon sekil ve yap1 olarak grafite benzemektedir (Sekil 3.25). Yapisinda yer alan

zayif Wan der Waals baglar1 ve kuvvetli kovelent baglar sayesinde miithis bir uyum icerisinde

islev gostermektedir (Kilig 2018).

Sekil 3.24. Aktif karbon ¢esitleri (Kiligc 2018)

Sekil 3.25. Aktif karbon yapisinin sematik gosterimi (Wu 2004)

3.2.3.1 Aktif Karbon Icerigi ve Aktivasyon Islemleri

Aktif karbon icerik olarak takribi %90 oraninda karbon icerirken geriye kalan kismini
kikiirt, oksijen, hidrojen ve azot icerdigi belirtilmistir. Aktif karbonun bunlardan hari¢
iceriginde bulunanlar, {iretim siirecinde maruz kaldig: fiziksel ve kimyasal islemlere gore
degisiklik gosterebilmektedir. Aktif karbonun kimyasal igerigi incelendiginde foknksiyonel
gruplarin varlig tespit edilmistir. Bu fonksiyonel gruplar aktif karbonun asidik ve ya bazik
karakterde olmasini tayin etmektedir. Bu yiizey fonksiyonel gruplar karbon yiizeyini aktif hale
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getirerek adsorsiyon verimini etkilemektedir. (Kili¢ 2018). Aktif karbon iiretimi fiziksel ve
kimyasal aktivasyon islemi ile gerceklestirilmektedir. Fiziksel aktivasyon 1sil iglem ile
gerceklestirilirken kimyasal aktivasyon KOH, ZnCL> gibi kimyasal maddelerle yapilmaktadir.
Aktivasyon islemlerinin sematik gosterimi Sekil 3.26° da gosterilmektedir. Uretilen aktif
karbonun kalitesi; iiretildigi hammadde, aktivasyon islemi, sicaklig1 ve zaman parametrelerine

gore degisiklik gostermektedir (Kilig 2018).

Karbonizasyon - Aktivasyon Akuf karbon

(CO2, su buhan)

Y

Fy

Hammadde

v

Kimyasal emdirme (H;PO,, ZnCl,;, vs.),
aktivasyon, yvikama

Aktif karbon

 J

Sekil 3.26. Fiziksel ve kimyasal aktivasyon prosesleri sematik gosterimi (Kilig 2018)

3.2.3.2 Yiizey Alani

Adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi saglayan en 6nemli parametreler spesifik
ylizey alaninin genisligi ve mikro gozenek sayisidir. (Kilig 2018). Aktif karbonlar genis yiizey
alani, mikro gozenekli yapilari, yiiksek adsorpsiyon yetenegi, polar olmayan molekiiller icin
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, onemli ol¢iide etkili reaktif yiizeye sahip olmasi dolayisiyla
spesifik bir adsorbant olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Deng 2006). Aktif karbonunun bir
karakteristik Ozelligi de yiizey alanidir. Aktif karbonun i¢ ylizeyi BET (Branauer-Emmet-
Teller) yiizeyi m?/g olarak ifade edilir ve yiizey alaninin belirlenmesi BET yéntemi kullanilarak
dl¢iilmektedir. Yiizey alan1 N2 gaz1 kullanilarak 6l¢iiliir (Kilig 2018). Brunauer-Emmett-Teller
(BET) ve Dubinin denklemleri fiziksel adsorpsiyonun izoterm verilerini agiklarken, Langmuir
ve Freundlich denklemleri, aktif karbonlarda hem fiziksel hem de kimyasal adsorpsiyonu temsil

ettigi belirtilmektedir (Ogur 2007). Adsorpsiyon mekanizmalarinin kullanaminda kilit nokta
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filtre kullanim 6mriidiir. Bu bilgiye de ancak adsorpsiyon denge kapasitesi ve adsorpsiyon
kinetigi bilgileriyle ulagilmaktadir (Wu 2004)

Aktif karbon, 800 ila 1.500 m? / g arasinda degisen son derece yiiksek yiizey alani, iyi
gelismis i¢ mikro gozenekli yapisi ve genis bir ylizey fonksiyonel grup spektrumunun varligi
bu adsorbanti cazip hale getirmektedir. Aktif karbonun yiizey kimyas: temel olarak
yiizeylerinin asidik ve bazik 6zellikleri ile belirlenir ve bu 6zelligi gaz fazinda veya sulu ¢ozelti
icinde oksitleyici katalizorlerle islemden gegirilmesi ile degistirilebildigi belirtilmektedir (Gaur
ve ark. 2010).

3.2.3.3 Gozenek Yapisi

Endiistriyel alanda aktif karbonun kullaniminin en 6nemli sebeplerinden birisi
gozeneklerinin bilyiik olmasidir. Uygulanan aktivasyon iglemleri ile konik ve ya silindirik
sekilde gozenekler meydana getirilir. Adsorpsiyon isleminin verimli olmasi bu gozenekler ile

uzaklastirilacak maddenin tanecikleri ile uyumlu olmasina baglidir. Aktif karbonun yiizey ve

gozenek yapisini gosteren Taramali Elektron Mikroskobuyla (TEM) ¢ekilmis fotografi Sekil
3.27 ‘de gosterilmektedir (Kili¢c 2018).

Sekil 3.27. Aktif karbon: yiizey ve gozenekler - taramali elektron mikroskobu goriintiisii (Wu
2004)

Aktif karbonun en Onemli Ozelligi, gozenek yapist oldugu bilinmektedir. Toplam
gozenek sayisi, sekli ve biiyiikligli adsorpsiyon kapasitesini belirlemektedir. IUPAC,
gozenekleri asagidaki gibi simiflandirir (Wu 2004).

makropor: d0 > 50nm
mezopor: 2 < d0 <50nm
mikropor: dO < 2nm

ultramikropor: dO0 < 0,7nm

YV V V V V

stipermikropor: 0,7 < d0 <2nm
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do, yarik tipi gézenekler i¢in gozenek genisligi veya silindirik gozenekler i¢in gozenek

capidir. Sekil 3.28°de farkli gozenek tiplerini gostermektedir (Wu 2004).

Mikro gozenekler genellikle aktif karbonun i¢ ylizeyinin en biiylik bolimiinii
olusturmasi sebebi ile toplam gozenek hacmine en ¢ok katkida bulunan boliimiidiir. Gaz halinde
adsorbanlarin adsorpsiyonunun ¢ogu, ¢ekici kuvvetlerin arttirildigi ve gozeneklerin diisiik bagil
basinglarda dolduruldugu bu mikro goézeneklerde gergeklestigi calismalarla sabitlenmistir.
Boylece, toplam gozenek hacmi ve gozenek biiylikliigli dagilimi, adsorpsiyon kapasitesini

belirledigi sonucuna varilmaktadir (Wu 2004).

i
(e W Makropor
;7 / “) . %\

Mezopor

Mikropor

Sekil 3.28. Aktive edilmis bir karbon partikiiliinde ki farkli gozenek tiplerinin sematik
gosterimi (Wu 2004)

3.2.3.4 Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Adsorpsiyon iglemlerinde kullanilan ticari sorbentler denge, kinetik veya statik etki
kaynakl1 biiyiik secicilik, biliylik adsorpsiyon kapasitesi, hizli adsorpsiyon kinetigi, kolayca
yenilenebilir, iyi mekanik dayanim, disiik maliyet 6zelliklerini tagimalidirlar. Endiistriyel
ortamda ¢esitli sorbent maddeler kullanilmaktadir. Bunlar aktif karbon, zeolit, aktif aliiminyum,
silika jel, polimerik adsorbentler olarak yer almaktadir. Bu sorbentlerin diinya ¢apindaki

satiglart incelendiginde aktif karbon ve zeolitin agik ara fark ile 6nde oldugu belirtilmistir (Deng
2006).

Aktif karbonlarin giyim, kozmatik, otomobil, tekstil, ila¢ endiistrisinde saflastirma
islemleriyle ilgili genis kullanimlar1 mevcuttur. Maliyetinin diisiik olmasi ve rejenere edilerek
tekrar kullanilmas1 sebebiyle ¢okga tercih edilmektedir. Rejenerasyon igin genellikle 1sil islem
kullanilmaktadir (Wu 2004). Aktif karbon genis yiizey alanina sahip olmasi sebebi ile
cogunlukla tercih edilen bir adsorbenttir. Aktif karbon atik su aritimi, renk ve koku giderimi
gibi birgok ¢evre iyilestirme sistemlerine dahil edildigi bilinmektedir. Ucgucu organik

bilesiklerin emisyon kontroliinde de aktif karbon adsorsiyonu siklikla tercih edilmektedir
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(Olgun ve ark. 2017). Adsorpsiyon mekanizmasi dahilinde isleyis gosteren madde ve yontemler

isim ve tanimlari ile birlikte asagida verilmistir (Deng 2006).

v Adsorpsiyon: Molekiillerin (gazlar, ¢oziinen maddeler veya sivilar) temas ettikleri kati

maddelerin veya sivilarin yiizeylerine tutunmasi

v Emilim: Molekiillerin (gazlar, ¢6ziinen maddeler veya sivilar) temas halinde olduklari

kat1 maddelere veya sivilara emilmesi
v Sorpsiyon: Adsorpsiyon ve absorpsiyon olusumu
v Adsorban: Yiizeyinde baska bir maddeyi adsorbe eden genellikle kat1 bir madde
v" Sorbent: Genellikle bagka bir maddeyi emen kat1 bir madde

v Adsorbat: Adsorban yiizeylerde adsorbe olan molekiiller (gazlar, ¢6ziinen maddeler
veya sivilar) (Deng 2006)

Adsorsiyon mekanizmasini; adsorbantin ylizey kimyasi ve yiizey alani, sistemin
sicakligi ve basinci etkileyen parametrelerdendir. Artan yiizey alani1 ve gozenekli yapist buna
ek olarak yiizey morfolojisi aktif korbonlari bir tercih meselesi haline getirmistir. Aktif
karbonlar ¢ogu alanda kullaniliyor olsa da genel olarak gaz ve sivilarin aritiminda
kullanilmaktadir (Ogur 2007). Aktif karbonlarin organik kimyasallar ve toksik metal icerigi
olan yeralt1 sularinin aritilmasinda yiiksek verimle calistig1 yer almaktadir. Tarimsal faaliyetler
sonucunda su kaynaklarina bulasmis herbisit ve bocek ilaglarinin uzaklastirilmasinda hindistan
cevizi kabugundan iiretilmis ve NaCL ile aktive edilmis aktif karbonun verimli sonuglar verdigi

literatiirde yer almaktadir (Cobb ve ark. 2012).

Aktif karbonlarin en 6nemli uygulamalari biri gaz fazi adsorbani olarak kullanildig: atik
gazlardan tehlikeli bilesenlerin ayrilmasi uygulamalaridir. Bu uygulamalarin bir kismi1 asagida

oldugu gibi siralanmaktadir (Ogur 2007).

Kisisel koruma

Sigara filtreleri

>

>

» Endiistriyel gaz maskeleri

» Savas gemileri, denizaltilar, tanklar ve ugaklardaki maskeler
>

Atik gaz aritma
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Helyumun saflagtirilmast

Solvent buharlarin geri kazanilmasi

Fenol, halojenli bilesikler, bocek ilaglari, kaprolaktam, klorin igerikli suyun aritilmasi
Endiistriyel gaz ¢ikisi, SOz, H2S, CS2’nin giderilmesi

Kanalizasyon ve jeotermal tesisler

Vinil kloriir monomer (VCM) bitkileri ve genel olarak ¢6ziicti geri kazanimi

Gaz karigimlarinin karbon molekiiler elekler (CMS) kullanilarak ayrilmasi

Hem destek maddesi hem de katalizor olarak organik ve inorganik proses katalizleri
Radyoniiklidlerin adsorpsiyonu

Dogal gaz depolanmasi ve saflagtirilmasi

Otomobil / benzin kurtarma

vV V ¥V ¥V VW ¥V V¥V V V¥V V V VY

Genel koku kontrolii

Aktif karbonlarin gaz fazindaki uygulamalar1 6zele indirgenecek olursa VOC
gideriminde yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ugucu organik bilesiklerin aktif karbon

adsorpsiyonunda énemli bazi parametreler;

ugucu organik bilesiklerin kaynama noktasi

kritik sicaklik

ugucu organik bilesiklerin kesit alan1 ve dipol momenti
gazin hacmi

gazin sicakligi, basinci ve bagil nemi

ugucu organik bilesiklerin bilesimi ve konsantrasyonlar

D N N NN

aktif karbonun diizenek hacmi ve spesifik yiizey alam

seklinde siralanmaktadir (Olgun ve ark. 2017).
Aktif karbon genel olarak yaygin kullanilan bir adsorbant olmasina ragmen basarisiz
oldugu ¢alismalarda bulunmaktadir. Ornegin metil tersiyer biitil eter (MTBE) karismis olan bir

atik suyun aritiminda GAC kullanilmig fakat verimli bir sonu¢ elde edilememistir. Bunun

sebebinin MTBE’nin ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasindan kaynakli oldugu belirtilmistir.
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Ayrica bu uygulamada doygunluk seviyesine kisa siirede ulasan GAC {initesi ucuz maliyet

0zelligi yerine masrafl1 bir yontem olarak karsimiza ¢ikmistir (Solmaz ve ark. 2009)

Bu calismada kullanilan sistemin {¢lincii ana bolmesi aktif karbon filtrelerden
olusmaktadir (Sekil 3.29). Sistemin son asamasi olan bu iinitede 12*8=96 adet aktif karbon
filtre diizenli bir sekilde yerlestirilmistir. Hindistan cevizi kabugu kullanilarak iertilmis olan
karbonlar yiiksek yiizey alan1 ve gelismis gozenek yapisi ile kirleticinin adsorbe edilmesini
saglamaktadir. Aktif karbon icerisinde yer alan mikropor ve makropor gozenekler kirli havanin

tutulmasinda etkin rol oynamaktadir.

Sistem igerisine silindir seklinde portatif olarak monte edilen aktif karbon filtreler 6mrii

bittiginde kolaylikla ¢ikarilip degistirebilmektedir.

. v w v @

Sekil 3.29. Aktif Karbon Filtre Unitesi
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3.2.4 Aktif Karbon Ile Kombine Edilmis Scrubber Sistemin Calisma Prensibi

Koku sinir degerinin oldukga {izerinde olan bir fabrika alaninda pilot olarak kurulmus
bu sistem 720 000 m*/giin hava temizleme kapasitesi ile ¢alistirilmistir. Isletme alan1 igerisinde
her alana uzanan kanal boru sistemi ile toplanan hava, ilk olarak hava akimi balans iinitesine
giris yapmaktadir. Ardindan ilk filtreleme {initesi olan scrubber sisteminde Kirletici yikli
havanin yikanarak temizlenmesi saglanmaktadir. Bu boliimde kirletici, Su damlaciklarina temas
ederek gaz absorsiyonu gergeklesmektedir. Bu islem ile gaz fazindaki kirletici bilesiklerin bir
kismui s1v1 faza gegmektedir. Scrubber iinitesi kisminda yer alan geri devir mekanizmasi, tinite
icerisindeki suyun tekrar kullanimini1 saglamaktadir. Bu {initenin ¢evresinde bulunan damla
tutucular sayesinde suyun diger {initelere gegisi engellenerek sistemin zarar gérmesinin dniine

gecilmektedir.

Scrubbber tinitesindeki islemin sonucunda kirlilik yiikiiniin bir kismindan kurtulan atik
gaz ikinci kisim olan filtreleme iinitesine gegmektedir. Bu sistemde yer alan metal filtre ve
ardindan gelen elyaf filtre {initesinden kirli havanin gegmesi saglanmaktadir. Bu tinitede kirli

havanin neminin alinmasi ve bir kisminin temizlenmesi saglanmaktadir.

Nem alma Unitesinin ardindan ti¢iincii filtreleme {initesi olan aktif karbon {initesi ile son
filtreleme islemi gergeklestirilmektedir. Aktif karbonun genis ylizey alani1 ve gbzenek yapisi

sayesinde kirlilik yiikiiniin birgogunun giderilmesi sonucu temiz hava ¢ikist saglanmaktadir.

3.3 Olfaktometri Analitik Olciim Yéntemi

Kokunun insanlar iizerinde yarattigi etki fiziksel sensorlerle Olgiilmesi miimkiin
degildir. Bir kokunun koku alma duyusu iizerinde yaratacagi etki, kokuya neden olan
kimyasallarin hangilerinin ve hangi oranlarda bir arada bulunduguna bagli olarak ¢ok fazla
degisim gosterebilir. Bu kimyasallarin neler oldugunu, analiz yaparak bulmak oldukg¢a zordur.
Analiz edilen kokunun hos veya nahos olarak degerlendirilmesi fiziksel sensorler araciligiyla
olanaksizdir. Bu ayrimi ancak insan burnunun yapabilmesi sebebi ile koku 6l¢iimii yapmak i¢in

bilinen en iyi sensor insan burnu olarak kabul edilmektedir (Topal ve Arslan 2013).

Olfaktometri; kokulu gaz numunesinin notral hava ile seyreltilerek panelistlere

koklatilmas1 sonucu koku konsantrasyonunun ol¢iilmesini saglayan yontemdir. Olfaktometri
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yontemini kullanarak koku konsantrasyonunu dlgen cihazlara “Olfaktometre” denilmektedir
(Sekil 3.30). Bu yontem ile sonuglar istatiksel olarak kayda alinabilmektedir. Kalibre
edilebilmesi, sonuglarin kimyasal bilesenden bagimsiz olmasi ve giivenilir bir belirleyici olmasi
bu yontemin avantajlarindandir. Dezavantajlar ise; kisiye 0zgii olmasi ve panelistlere ihtiyag

duyulmasidir.

Sekil 3.30. Olfaktometre cihazi

Olfaktometrik 6l¢iim yontemi kokunun kontrollii bir sekilde panelistlere sunulmasi ve

sonuglarin kaydedilmesidir. Bu yontemin iki temel amaci vardir. Bunlar;

1) Koku konsantrasyonu belli 6rnegin degisik oranlarda ve artarak sunulmasi suretiyle
insan burnunun koku alma hissinin gelistirilmesi
2) Koku alma hissinin  kullanilarak  konstrasyonu  bilinmeyen  kokularin

konsantrasyonlarinin belirlenmesidir.

Bir gaz 6rneginin kokulu madde konsantrsyonu o gazin koku esigine kadar olan nétral
hava ile seyreltilmesi sonucu belirlenir. Koku konsantrasyonun sayisal degeri koku esigine
ulasildig1 andaki 6rnek ve nétral hava hacimlerinin sonucudur (esik seviyesindeki seyrelme
sayis1t ya da koku sayisi). Koku konsantrasyonun birimi; kokulu madde miktari/hacim yani
‘koku birimi/m?® (KB/m3)’ olarak gosterilmektedir. Esik seviyesine kadar yapilan seyrelmenin
biiyiik olmasi koku konsantrasyonun biiyiikliigiinii ifade etmektedir (KOEKHY 2013).

4. ARASTIRMA ve BULGULAR
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4.1 Ram Bacas1 VOC Ol¢iim Sonugclar1

Terbiye islemleri sirasinda kumasa uygulanan iglemler sonucu atmosfere VOC salinimi
gerceklesmektedir. Bu calismada secilen Ergene Havzasinda yer alan tekstil terbiye
islemlerinin yapildig1 bir tekstil firmasinda 31 adet emisyon kaynagi bulunmaktadir. Bunlar;
ram makine bacalari, buhar kazani1 bacalari, kurutma makine bacalari, baski makine bacalari,
acik en sanfor makine bacalari, buharlama makine bacalar1 emisyon kaynagi olarak yer
almaktadir. Bunlardan 12 tanesi ram bacalarina aittir. Ram makinelerine baglhi VOC salinim

noktalar1 Cizelge 4.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2°de secilen firmaya ait ram bacalar1 VOC 6l¢tim sonuglar1 verilmektedir. Bu
cizelgede ram bacasi VOC saliniminin kg/saat cinsinden ortalama degerleri ve yonetmelikte
belirtilen sinir degerleri yer almaktadir. Cizelge incelendiginde I. Sinif ve III. Simif VOC’lerin
salmimi gériilmemistir. Sadece II. Sinif VOC’ler salimim gostermektedir. Ornek alman tekstil
firmasinda 6 adet ram makinesi ve ram makinelerine ait 12 adet emisyon kaynagi
bulunmaktadir. Cizelgede goriildiigii gibi 6lgiimiin yapildigi tarihte sinir degerlerin tizerinde
herhangi bir saliim bulunmamaktadir. Olgiim sonuglarindan elde edilen bu degerler belli bir
zaman dilimini kapsamaktadir. VOC degerleri, tiretim asamasinda kullanilan kimyasallar, giin
icerisinde ve mevsimsel donemlerdeki Ttretim farkliligima baglhh olarak degisiklik

gostermektedir.

Terbiye isleminin uygulandigi bir tekstil firmasinda yapilan 6l¢limiin analizi cizelge
4.3’de verilmektedir. Analiz sonucunda II. sinifta yer alan yalnizca toluen ve ksilen bilesiginin

salindig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Ram Bacas1 VOC Salinim Noktalar1
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Dilmenler Ram 1-1 Makine Dilmenler Ram 1-2 Dilmenler Ram Makine
Bacasi _, Makine Bacasi Davlupbaz Bacast

Bruckner Ram 2 Makine | Bruckner Ram 3 Makine | Dilmenler Ram 4-1 Makine
Bacasi Bacasi Bacasi

Dilmenler Ram 5-2 Makine
Bacasi

Dilmenler Ram 4-2 Makine
Bacasi

Dilmenler Ram 5 Makine | Dilmenler Ram ‘6-1 Dilmenler Ram 6-2 Makine
Davlumbaz Bacasi Makine Bacasi Bacasi

Ram makinelerinde temel olarak silikon yardimc1 kimyasali ve kenar kola

kullanilmaktadir. Bunun yani sira istege bagli olarak 6zel apreler kullanilmaktadir. Ugucu
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organik bilesiklerin olusumunda, uygulanan bu islemler ve fikse islemleri ram makinelerinde

kullanilan kimyasallarin ve bu asamaya kadar uygulanan islemlerin etkisi bulunmaktadir.

Calisma bolgesinde isletmenin bir 6nceki VOC o6l¢tim sonuglar1 Cizelge 4.4°de
gosterilmektedir. Cizelgede 10 adet ram bacasinin var oldugu goriilmektedir. Bu ¢izelgede ram
bacast VOC salmiminin mg/Nm?® ve kg/saat cinsinden ortalama degerleri ve ydnetmelikte
belirtilen sinir degerleri yer almaktadir. Salinan VOC sinifina gore sinir degeleride farklilik
gostermektedir. Ram makinesine bagli 2 bacada farkli sinifta VOC’ler goriilebilmektedir. Bu
sebepten dolay1r ayn1 makine iizerinde farkli sinir degerlerce hesaplamalar yapilabilmektedir.
Ornegin 10 Kamara Ram 2-1 bacasi sinir degeri 100 mg/Nm? iken 10 Kamara Ram 2-2 bacasi
sinir degeri 150 mg/Nm?® olarak belirtilmistir. Diger bir yandan bacada 6lgiilen smir deger 30

kg/saat iken baca dis1 3 kg/saat olarak yonetmelik geregince uygulanmaktadir.

Yapilmis olan bu dl¢limle birlikte VOC analizi Cizelge 4.5’de gosterilmektedir. Analiz
sonuglart incelendiginde toluen, n-Hekzan, n-Heptan, izopropil alkol ugucu organik
bilesiklerin salinim gosterdigi goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda II. siif ve III. Siif

VOC’lerin salindig1 ancak I. Stnif VOC’lerin ¢ikis1 gozlenmedigi sonucuna varilmaktadir.

Iki yil aralikli yapilan &lgiimler karsilastirildiginda salinan VOC smif ve cesidinin
farklilik gosterdigi goriilmiistiir. 2014 yilinda yapilan analizde toluen, n-Hekzan, n-Heptan ve
bir noktada izopropil alkol ¢ikisi rastlanirken 2016 yilinda yapilan 6l¢iimde yalnizca toluen ve
ksilen bilesiklerinin salindig1 goriilmiistiir. Bu gozlemlenen farklilik sicaklik, kimyasal, 6l¢tim
anindaki tiretim yogunlugu gibi faktorlerin etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple ram

bacas1 ugucu organik bilesikleri i¢cin genelleme yapabilmek miimkiin degildir.

Yiiksek 1s1l islem sonucu ortaya ¢ikan ugucu organik bilesikler bulundugu ortamda
koku yoluyla kendilerini hissettirmektedirler. Bu durum hem igletme igerisinde hem de yakin
cevrede sikayete sebebiyet vermektedir. Kanserojen igerikli, gevre ve insan sagligini tehdit eden

bu bilesikler koku etkisiyle konfor sartlarini da olumsuz yonde etkilemektedir.

Cizelge 4.2. Tekstil Firmas1 VOC Ol¢iim Sonuglari (Tekstil Firmas1 Ol¢iim Sonuglar 2016)
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Organik Buhar ve Gazlar(kg/saat)

Emisyon Kaynagi

1. sstmif II. Simf III. Simf
Adi Ort. |SD Ort. SD Ort.|SD
Dilmenler Ram 1-1 Makinas1 Bacas1 T 0,0512|8,12 - |-
Dilmenler Ram 1-2 Makinasi Bacasi - 0,0617|9,15 - |-
Dilmenler Ram Makinasi Davlumbaz

- |- 0,1800|13,25
Bacasi - -
Bruckner Ram 2 Makinasi Bacasi T 0,1321|14,41 - |-
Bruckner Ram 3 Makinasi1 Bacasi T 0,0874 110,91 - |-
Dilmenler Ram 4-1 Makinasi Bacasi T 00587124 - |-

0,120 21100 31150
Dilmenler Ram 4-2 Makinas1 Bacasi T 0,0513/13,33 - |-
. . - |- 0,0704 8,95

Dilmenler Ram 5-1 Makinasi Bacasi - |-
Dilmenler Ram 5-2 Makinasi Bacasi I 0,0688 | 9,22 - |-
Dilmenler Ram 5 Makinasi Davlumbaz

- |- 0,0560|10,97
Bacasi - |-
Dilmenler Ram 6-1 Makinasi Bacast T 0,0532) 11,62 - |-
Dilmenler Ram 6-2 Makinasi Bacast T 0,0570111,05 - |-

Cizelge 4.3. Tekstil Firmas1 VOC Analizi (Tekstil Firmas1 Olgiim Sonuglar1 2016)

76




SKHKKY

Emisyon Konsantrasyonlar |1. 2. 3. Ortalama | Simr
Kaynag (mg/Nm3) Olgiim | Ol¢iim | Ol¢iim Degerleri
Dilmenler Ram | Toluen(II. Sinif) 3,30 2,79 |2,79 3,04 100
1-1 Makinas1

Bacasi Ksilen(IL. Sinif) 5,82 505 4,38 5,08 100
Dilmenler Ram | Toluen(IL. Sinif) 3,53 354 |3,67 3,58 100
1-2 Makinas1

Bacasi Ksilen(IL. Sinif) 6,03 574 4,94 5,97 100
Dilmenler Ram | to1yen(IL. Simf) | 4,49 6,35 |5,63 5,49 100
Makinasi

Davlumbaz Ksilen(II. Smnif) 6,23 882 8,22 1,76 100
Bacasi

Bruckner Ram | Toluen(Il. Sinif) 6,17 6,74 6,36 6,43 100
2 Makinasi

Bacas1 Ksilen(IL. Sinif) 7,98 8,67 7,30 7,98 100
Bruckner Ram | Toluen(Il. Sinif) 5,61 4,44 15,08 5,04 100
3 Makinasi

Bacasi Ksilen(Il. Sinif) 6,43 581 |537 5,87 100
Dilmenler Ram | Toluen(II. Sinif) 4,61 6,19 |6,49 5,76 100
4-1 Makinasi

Bacasi Ksilen(IL. Sinif) 5,32 7,02 |7,57 6,64 100
Dilmenler Ram | Toluen(II. Sinif) 5,89 6,32 |481 5,67 100
4-2 Makinasi

Bacas1 Ksilen(IL. Sinif) 8,37 7,90 16,70 7,66 100
Dilmenler Ram | Toluen(Il. Sinif) 4,82 4,8 4,09 4,57 100
5-1 Makinasi

Bacasi Ksilen(IL. Sinif) 4,86 4,09 4,19 4,38 100
Dilmenler Ram | Toluen(II. Sinif) 4,33 424 |5,52 4,7 100
5-2 Makinasi

Bacasi Ksilen(II. Sinif) 4,3 425 15,02 4,52 100
Dilmenler Ram | 7o yen(Ir. Siify  |557 7,38 (648  [6,48 100
5 Makinas1

Davlumbaz Ksilen(II. Sinif) 3,85 540 4,22 4,49 100
Bacasi

Dilmenler Ram | Toluen(Il. Siif)  |5,82 4,82 4,48 5,04 100
6-1 Makinas1

Bacasi Ksilen(II. Sinif) 7,48 6,12 |6,14 6,58 100
Dilmenler Ram Toluen(II. Sinif) 4,18 6,06 52 5,14 100
6-2 Makinasi

Bacasi Ksilen(II. Sinif) 4,99 6,41 |6,32 5,91 100

Cizelge 4.4. Tekstil Firmas1 VOC Ol¢iim Sonuglari (Tekstil Firmas1 Ol¢iim Sonuglar1 2014)
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Ram 5 Davlumbaz Bacasi

Parametre VOC (mg/Nm3) VOC (Kg/saat)
Emisyon Kaynag O.D. S.D. 0.D S.D.
10 Kamara Ram 2-1

0,01467 100 0,00010
Bacasi
10 Kamara Ram 2-2

0,13867 150 0,00097
Bacasi
8 Kamara Bruckner Ram 1

0,01567 100 0,00004
Bacasi
8 Kamara Bruckner Ram 1
Bacasi

Baca 30

Ram 1 Davlumbaz Bacasi 0,09867 150 0,00029
10 Kamara Ram 1 Bacasi 1 0,02000 100 0,00005 Baca dis1 3
10 Kamara Ram 1 Bacas1 2 0,04600 150 0,00013
8 Kamara Ram Giris

2,88833 150 0,00958
Bacasi
8 Kamara Ram Cikis

2,06700 150 0,01315
Bacasi

6,00433 150 0,04379

O.D. : Ortalama Deger, S.D. :

Siuir Deger
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Cizelge 4.5. Tekstil Firmas1 VOC Analizi (Tekstil Firmas1 Ol¢iim Sonuglar1 2014)

. SKHKKY
Emisyon Konsantrasyonlar |1. 2. 3.
Kaynag (mg/Nm?) Olciim | Ol¢iim | Olgiim Ortalama | Simir
Degerleri
10 Kamara
Ram 2-1 Bacast Toluen(IL. Sinif) 0,4400 | <AL <AL [0,01467 100
10 Kamara 0,3570
Ram 2-2 Bacas n-Hekzan(IIl. Simif) (<AL [0,05900 0 0,13867 150
8 Kamara 0.0470
Bruckner Ram | Toluen(II. Sinif) 0’ <AL <AL |0,01567 100
1 Bacasi
8 Kamara Toplam VOC (mg/ Nm3) Metot Tayin limitlerinin (<0,5 mg/ Nm3)
Bruckner Ram
altindadir.
1 Bacasi
Ram 1 Toluen(II. Sinif) 8’0730 <AL 8’0820 0,05167 100
Davlumbaz 0.0430
Bacasi n-Hekzan(IIl. Sinif) | <AL 0,09800 O’ 0,04700 150
10 Kamara
Ram | Bacast 1 Toluen(Il. Sinif) <AL |<AL 0,0600 0,02 100
0,0680
10 Kamara n-Hekzan(III. Sinif) 0 <AL <AL [0,02267 150
Ram I Bacast2 I.n 1 en(IL Sinif) ~ |<AL  |0,0700 |<AL [0,02333  [100
8 Kamara Ram n-Heptan(IIl. Sin1f) <AL |3,3280 |4,7100 [2,67933 150
Giris Bacast n-Hekzan(11I. Smif) |[<AL [0,26800 8’3590 0,20900 150
n-Hekzan(III. Sinif) {0,034 |0,05 0,473 |0,18567 150
8 Kamara Ram
Cikis Bacas! n-Heptan(IIl. Sinif) | <AL 0,32 5,25 1,85667 150
Toluen(II. Sinif) <AL [0,074 <AL [0,02467 100
Izopropil Alkol(lll-15 997 |1 498 |1,364 |1,28633 |150
Ram 5 Sinif)
Davlumbaz n-Hekzan(III. Smif) {0,753 |1,098 |0,704 |0,85167  |150
Bacasi
n-Heptan(IIl. Sinif) |3,328 |5,093 3,178 |[3,86633 150

<AL: Alt limit sinir degerin altinda
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4.2 Koku Ol¢iim Sonuclar

Isletme alaninda 1 noktada koku &rnekleme calismalari yapilmis ve alan drneklerin
koku konsantrasyonlari olfaktrometrik yontem kullanilarak belirlenmistir. Ol¢iim ve drnekleme
calismasinda EN 13725 standart yontemi kullanilmistir. Bu yontemde her bir 6l¢im
noktasindan 3 adet olmak iizere Nalophan torbalara bir vakum pompa yardimiyla kokulu hava
doldurularak 30 saat i¢inde analizleri yapilmaktadir. Koku kontrol sistemi ¢alistirilmadan dnce
baca girisinde kokunun 17 000 KB/m® oldugu tespit edilmistir. Koku kontrol sisteminin

calistirilmasi sonrasinda yapilan koku 6l¢tim sonuglari Cizelge 4.6°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Koku 6l¢iim sonuglari

Koku Konsantrasyonu (KB/m?3)

Kaynak | Ornekleme Noktasinin
No Adi 1.Ornek | 2.Ornek | 3.Ornek | Ortalama*

1 Distilasyon Bacasi 215 256 181 215

*Ortalama deger geometrik ortalamadir.

Distilasyon baca ¢ikisindan alinan 3 numunenin 6l¢limii sonucu sirastyla 215, 256 ve
181 KB/m?® olarak &lgiilmiistiir. Bu dlgiimlerin geometrik ortalamas1 alindiginda 215 KB/m®
degeri bulunmustur. Isletmede sisteme giris koku konsantrasyonu 17 000 KB/m?iken; ortalama
215 KB/m?3 ¢ikis degeri dl¢iilmiistiir. Sonuglara gore yaklasik %98 oraninda koku gideriminin

gerceklestigi gortilmiistiir.

KOEKHY Madde 9°da;
Emisyon sinir degerleri ile ilgili olarak asagida verilen diizenlemeler bulunmaktadir:

MADDE 9-(1) Sikdyete konu olan isletmenin faaliyet gosterdigi zamanlarda
koku emisyonuna neden olan kaynak/kaynaklarindan ulusal/uluslararasi standartlara gore
alman ve isletme/tesisin  koku emisyonunu temsil eden en azii¢c kokulu

gaz orneginin olfaktometrik olarak dl¢iilmiis koku konsantrasyonlarinin geometrik ortalamas;
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a) 1000 KB/m? veya daha az ise, isletme/tesiste kaynakta koku giderimi konusunda herhangi

bir islem yapilmaz.

b) 1000-10.000 KB/m? araliginda ise, yetkili merci tarafindan, isletmede koku kontrol/ek koku
kontrol  tedbiri  alinmasi, alman  tedbirlerin  etkinliginin  belirlenmesi  i¢in
kaynak/kaynaklarda 6l¢iim  yapilarak bu ¢alismalarla ilgili raporun yetkili mercie

sunulmasi i¢in siire verilir.

) 10.000 KB/m®ten biiyiik ise, yetkili merci tarafindan 16’ nci madde kapsaminda idari
yaptirim uygulanir ve isletmede koku kontrol/ek koku kontrol tedbiri alinmasi, alinan
tedbirlerin etkinliginin belirlenmesi i¢in kaynak/kaynaklarda 6l¢iim yapilarak bu caligmalarla

ilgili raporun yetkili mercie sunulmasi igin siire verilir.

Gergeklestirilen koku giderim ¢alismasi ile distilasyon bacasi 6l¢iim sonuglarindan
KOEKHY Madde 9.1.a’da verilen smir degerin altinda bir koku giderimi saglandigi da

anlasilmaktadir.
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5.SONUC ve ONERILER

Giin gectikge gelisen teknoloji, siirekli artan ihtiyaglar beraberinde sanayilesme ve
kentsel alanlardaki niifus artisini getirmektedir. Gelisen sanayiler arasinda tekstil ¢ok dnemli
bir alana sahiptir. Ulke sinirlar1 icerisinde degerlendirildiginde Ergene Havzasi tekstil
sektoriiniin en yogun oldugu bolge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nitekim, c¢evre
problemlerinin de yogun oldugu alan olmasi kaginilmaz olmaktadir. Tekstil sektoriinden

kaynakli hava kirliligi 6nemli ¢evre sorunlar1 arasinda yer almaktadir.

Bu ¢alismada ilk olarak Ergene Havzasi’nda yer alan tekstil firmalarinin faaliyet
konularia gore dagilimi arastirilarak tekstil terbiye islemlerinde kullanilan ram makinelerine
bagli ram bacalarinin alansal yogunlugu arastirilmistir. Ram makinelerinde uygulanan 6zellikle
fikse islemleri ugucu organik bilesiklerin temel kaynagini olusturmaktadir. Bu g¢alisma ile
ucucu organik bilesiklerin Ergene Havzasi’nda yogunluk gosterdigi bolgeler tespit edilerek,
Ergene Havzasi ram bacasi ugucu organik bilesiklerinin kaynaklarina genel bir bakis
olusturulmasini saglamistir. Ergene Havzasi bolgelere gore ayrildiginda Velimese OSB’de en

fazla ram bacasinin bulundugu tespit edilmistir.

Endiistriyel faaliyetler sonucu salinan kokulu bilesiklerin kaynagini ugucu organik
bilesikler olugturmaktadir. Buradan yola ¢ikildiginda ortamdaki koku giderimi ancak VOC
giderimi ile saglanabilecegini gostermektedir. Uygulanan yonteme ve yere gore degisiklik
gosterse de yapilmis ¢alismalar genel anlamda yiiksek koku (>% 95) giderimi, VOC bilesigine
bagli olarak % 40-83 araliginda bir verimle ugucu organik bilesiklerin giderildigini

gostermektedir.

Koku giderimi esas alinarak yapilan bu ¢alismada pilot 6lgekli aktif karbon ile kombine
edilmis scrubber filtre sistemi incelenmistir. Ergene Havzasi’nda koku emisyonun yogun
oldugu bir tesiste denemesi yapilarak basarili sonuglar alinmistir. Kuruldugu tesiste 720 000
m®/giin hava temizleme kapasitesi ile calistirilmistir. Olfaktometre cihazi ile yapilan 6lgiimde
giris koku konsantrasyonu 17 000 KB/m? iken ¢ikis koku konsantrasyonu ortalama 215 KB/m?®
olarak Ol¢iilmiistiir. Yaklasik %98 oraninda koku giderim verimi ile ¢alisan filtre VOC

gideriminde umut vadedici olmustur.
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VOC giderimi i¢in uygulanan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Literatiir kisminda bu
yontemlerden detaylica bahsedilmistir. Giderim yontemleri bulunduklar1 ortama, VOC kaynak
ve ¢esidine gore verimsel olarak degisiklik gostermektedir. VOC’lerin en etkili giderimi yakma
yontemi ile yapilmaktadir. Ancak maliyetinin ¢ok yiliksek olmasi sebebiyle her zaman tercih
edilmemektedir. Aktif karbon ise maliyetinin diisiik olmas1 ve VOC gideriminde basarili olmasi
sebebiyle genellikle tercih edilen yontemlerdendir. Bunun disinda ¢oziintirligii diisiik olan

kirletici gazlarin gideriminde 1slak yikama yontemi kullanilarak iyi sonuglar alinmaktadir.

Ram bacasi ugucu organik bilesiklerin kompozisyonu incelendiginde yogun olarak
toluen, ksilen olmakla birlikte n-hekzan, n-heptan goriilmektedir. Bu sistem her ne kadar ram
bacas1 ugucu organik bilesiklerinin giderimi i¢in uygun oldugu goriilsede, yapilan ¢aligmalarin

ilerletilerek koku kompozisyonunu belirleyici VOC analizi yapilmasi gereklidir.

Bu sistemin en 6nemli noktalarindan birisi filtre dmriidiir. Ucuz sekilde imal edilip
isletilebilen bu sistemin dmriiniin kisitl olmasi dezavantaj olarak sayilmaktadir. Ayda 1 defa
yapilan filtre doluluk kontroliinde, aktif karbon kolonlarinin degisime ihtiya¢ duydugu
goriilmistiir. Malesef kirlilik yiikii ile filtre mrii arasinda ters iliski bulunmaktadir. Bu durum

icin kesin ¢6ziim olmasa da aktif karbonun rejenerasyonu ile dmriiniin uzatilmas: miimkiindiir.

Sistemin verimini arttirmak amaciyla yikama bolimii igerisine dolgu malzemelerinin
yerlestirilmesi temas yiizey alanini artirarak giderim verimini olumlu yonde etkileyecektir.

Bunun yani sira kirletici yilikiiniin bir kismini alarak diger boliimlerin dmriinii uzatilabilecektir.

Scrubber boliimiine kimyasal ilave yapilmasi yine verimin artmasina katki saglayacak
uygulamalardandir. Wet Scrubber yontemiyle, toluen gideriminde (NaOCI) c¢ozeltisinin
kullanim1 yiiksek oksitleyici kabiliyeti sayesinde basarili sonuglara ulasilmasini saglayacaktir.
Bunun diginda VOC giderimi i¢in ClO2, O3 gibi kimyasallarin sisteme ilavesi verimli bir

uygulamanin anahtar1 olacaktir.

Elbette biitiin kirletici kaynaklar1 i¢in kesin ¢ozlim, kirleticiyi kaynakta yok etmektir.
Bu da ancak iiretim asamasinda diizenleme yapilarak kirleticilerin olusmamasin1 saglamaktir.
Tekstil terbiye islemlerinde gevre sorunlarina hammaddeler i¢in kalite kontrol, kimyasal ikame,
proses modifikasyonu, suyun iglenmesi ve geri doniistiiriilmesi gibi yontemler kaynakta ¢6ziim
Onerisi olarak yer almaktadir. Terbiye islemleri siiresince kullanilan boya ve kimyasal

malzemeler ¢evre agisindan tehlike arz etmektedir. Bu sorunun ¢6ziilmesi adina ikame iiriin
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kullanim1 6nerilmektedir. Kanserojen etki gdsteren formaldehitin yerine sitrik asit kullanimi
ornek olarak verilebilir. Islah yoluyla yetistirilen kahverengi ve yesil tonlarinda {iiretilen
pamuklar ile boya kullanilmadan renkli kumas ve desen elde etmek miimkiin hale getirilmistir.
Yenilenebilir tekstil materyal kaynaklar1 bulmaya yonelik diger gayretler, seliiloz, kitin ve
protein hammaddelerinden 6zel elyaflarin gelistirilmesine yonelik arastirmalari igermektedir.
Tekstillerin islenmesi sirasinda, bitis ve boyama/baski islemlerinden kirlilik olugmaktadir.
Bunun i¢in pamuk elyaflarinin muameleleri sirasinda enzimatik aktiviteyi artirmak amaciyla
cevre dostu bir arag olan ultrason kullanilmalidir. Hayatimizin vazgegilmez bir pargasi haline
gelen bu sektdrde tekstil tlireticileri, tirlinlerini tasarlarken lif, kumas tiretim stireglerini, faydal
omrii boyunca ve sonrasinda tekstil hammaddesinin maruz kalacagi islemleri ongorerek

calismalidirlar.

Ucucu organik bilesiklerin bir¢cok cevresel etkisi bulunmaktadir. Troposferik ozon
olusumu, partikiil madde olusumu, kiiresel 1sinma bunlardan bazilaridir. Bu sebeple yasam
kaynagi olan hava bilesenin korunmasi saglikli bir yasam i¢in toplumsal bir gérevdir. VOC
giderim yontemlerinin arastirilarak uygun yontem secimi ile gerekli dnlemler alinmalidir.

Gelecekte daha yasanabilir bir ¢evre igin VOC giderimi ivedi bir gerekliliktir.
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