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Diinya niifusunun kontrolsiiz bir sekilde artmasi, bir yandan yasam standartlarini
yiikseltmeye yonelik faaliyetler, diger yandan kit olan tatli su kaynaklar1 nedeniyle
insanlarin su kullanim ihtiyaclar1 giin gectikge artmaktadir. Tekstil {iretiminin her
asamasinda c¢ok fazla miktarda su tiiketilmektedir. Bunlardan biri de boyama sirasinda
harcanan su miktaridir. Bu sebeple su kullaniominin giliniimiizde hizla artan bir 6neme
sahip olacag1 6n goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, poliester ipliginin boyanmasinda susuz, siiperkritik karbondioksit (scCOz)
boyama prosesi ile klasik boyama prosesi karsilagtirilmig ve sonuglar yasam dongiisii
analizi (LCA) yontemi ile degerlendirilmistir. Karsilastirmanin sonucunda susuz boyama
prosesinin c¢evresel etkisi klasik boyamaya gore daha diisiik seviyede oldugu
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliester, Klasik Boyama, Siiperkritik Boyama, Susuz Boyama,
COz ile Boyama, Yasam Dongiisti Analizi (LCA)
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ABSTRACT

MSc Thesis
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POLYESTER DYEING
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People's water usage needs are increasing day by day with the uncontrolled increase in
the world population and activities aimed at raising the living standards, although the
fresh water resources are scarce. A large amount of water is consumed at every stage of
textile production. One of them is the amount of water consumed during dyeing. For this
reason, it is foreseen that the use of water will have a rapidly increasing importance today.

In this study, anhydrous supercritical carbon dioxide (scCO2) dyeing process and classical
dyeing process were compared in dyeing polyester yarn and the results were evaluated by
life cycle analysis (LCA) method. As a result of the comparison, it has been observed that
the environmental impact of the waterless dyeing process is lower than the conventional
dyeing.

Key words: Polyester, Classic Dyeing, Supercritical Dyeing, Waterless Dyeing, CO2
Dyeing, Life Cycle Analysis (LCA)
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1. GIRiS

Tekstilin insan yasamma yaklasik 7000 yil once girdigi diisiiniilmektedir. Onceleri
giyinme; Ortlinme, barinma ve korunma ihtiyaci ile baslayan bu sektor, insanligin
dogusundan beri en temel gereksinimlerinden biri olmustur. Neredeyse insanlik ile ayni

yastadir.

Genis kapsamli ve ¢esitli iirlin yelpazesi olan tekstil; ham lif liretimi veya hasat edilmesi
ile baglamaktadir. Ham lifin ardindan iplik, dokuma, dokusuz yilizey kumas tiretimi veya
Orme asamalar1 sonrasinda nihai iirlin imalatin1 da igerisinde barindirmaktadir. Tekstil
tiretim sektoriine dair girdi-¢iktt ve kaynak kullanimlar1 bakimindan ele alindiginda,
cevreye zararl bir¢ok faktdr oldugu, bunun yani sira su tiiketiminin de 6nemli derecede

yapildig1 goriilmektedir.

Bir yandan niifus artisi, bir yandan yasam standartlarini yiikseltmeye yonelik faaliyetler,
diger yandan kit olan tathi su kaynaklar1 nedeniyle insanlarin su ihtiyaci artmistir. Bu
nedenle giinlimiizde hizla artan bir 6neme sahip olacagi goriilmektedir. 2030'lardan sonra
diinyanin biiyiik bir su sikintis1 yasayacagi ongoriilmektedir. Siirli olan tath su
kaynaklar1 gilinliik ihtiyaclar disinda tarim ve sanayide de kullanilmasi bu su

kaynaklarinin daha da kirlenmesine yol agmaktadir (Kayaer ve Cifte¢i, 2018).

Tekstil endiistrisinde terbiye islemlerinde biiyiik miktarda su kullanilmakta ve kullanilan
kimyasallarla kirlenen bu suyun bertarafi sirasinda ciddi sorunlar yasanmaktadir
(Fernandez, 2005). Tekstil ylizeylerine uygulanan boya-apre islemleri sirasinda
kimyasallarin ¢esitliligi, aritma sirasinda biiyiik sikintilara yol agmaktadir bu sebeple yas
islemler ¢evreci olmadigi gibi ekonomikte degildir. Boyama ve apre islemleri i¢in yeni,
alternatif yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha az kimyasal ve su kullanimi i¢in
yapilan ¢aligmalarin temel amaci ¢evre dostu boyama ve terbiye prosesleri gelistirmektir

(Van Der Kraan, 2005).

Tekstil boyama endiistrisinin neden oldugu biiyiik 6l¢ekli su kirliligi kiiresel bir ¢evre
sorunudur. Atiksu ile ilgili her zamankinden daha kati diizenlemeler de bu ¢evre

problemini ekonomik bir sorun haline getirmektedir.
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Bu nedenle son yirmi yildir, su yerine boya ¢oziicii olarak siiperkritik karbondioksit
(scCO2) kullanan c¢evreye zarar vermeyen bir teknoloji {lizerinde aragtirmalar
yapilmaktadir (Van Der Kraan, 2005). Coziicli olarak su yerine alternatif boyama
yontemlerinden biri olan siiperkritik karbondioksitin (scCOz) kullanildig1 susuz boyama
yontemi kapsaminda ¢esitli caligmalar yapilmistir. Stiperkritik karbondioksit ile boyama
yontemi su sarfiyati ve atiksu tiretimini ortadan kaldiracag: diistiniilmektedir (Giizel ve

Akgerman, 2000).

Tekstil triinlerinde geri doniisiim konusunu tek bir baslik altinda degerlendirmek,
hammaddeler, makine parki, iiretim sirasinda kullanilan enerji tiirleri ve maliyetleri,
siireglerde meydana gelen cevresel etkilesimler ve iirlinlerin geri doniisiim potansiyeli
ayni olmadigi i¢in ¢ok zordur. Bir iiriin veya hizmeti tiretmek i¢in kullanilan tiim ilgili
tiretim, nakliye, tiikketici kullanimi ve kullanim sonrasi atik olarak imha dahil olmak {izere
kullanilan hammaddelerin edinilmesiyle baslayan arastirma, yasam dongiisi
degerlendirmesi (YDD) veya yasam dongiisii analizi (YDA) olarak bilinir. Uluslararasi

kaynaklarda ise Life Cycle Assessment (LCA) olarak ge¢gmektedir.

Siirdiiriilebilir tiretim uygulamalarinin gereksinimlerini karsilamak igin, ¢evresel etkileri
azaltmak ve bir lirliniin tiim yasam dongiisii boyunca iiretim kalitesi ve ekonomik faydalar
saglamak i¢in yesil iretim kavrami ortaya ¢ikmistir. Yesil liretimi gerceklestirmek igin
anahtar bir yontem olarak yesil tasarim (veya ekolojik tasarim), tiim siire¢ yonetimi
konsepti ile koordineli olarak, iiretimin yasam dongiisii boyunca ¢evresel etkileri en aza
indirmek i¢in hem tasarimi1 hem de ekolojik stirecleri dikkate alan entegre bir yaklagimdir

(Zhang, Kang, Hou, Shao, Sun, Qin ve Zhang, 2018).

LCA, her agsamada bir iiriin veya kurulusun ekolojik etkisini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.
LCA, bir irtin veya kurulusun tim girdi ve ciktilarin1 besikten mezara kadar
incelemektedir. Bir iiriin veya hizmetin hammadde temininden bertarafina kadar olan tiim
asamalarin1 incelemek i¢in kullanilan analitik bir yontemdir. ISO 14040 serisi
standartlara gore standardize edilen bu yontem, sadece ¢evre agisindan degil, finansal ve

sosyal acidan da degerlendirilebilir (Demirer, 2011a).
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Yapilan tez c¢alismasinda Poliester ipliginin boyanmasinda susuz siiperkritik
karbondioksit (scCO2) ve klasik boyama prosesi karsilagtirllmig ve sonuglar yasam
dongiisii analizine gore degerlendirilmistir. Bu calisma ile enerji, su tiikketim degerleri ve
ekolojik etkiler elde edilerek siiperkritik ve klasik boyama prosesleri karsilastirilmistir.
Stiperkritk ve klasik boyama proseslerinin karsilastirilmast amaglanan bu calismada
malzemelerin taginmasi, atiksu aritma siiregleri, atik degerlendirme yontemleri gibi
siirecler calismaya dahil edilmemistir. Ayrica bu ¢alismada siiperkritik ortamdaki boyama

bundan sonraki boliimlerde susuz boyama olarak adlandirilacaktir.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Tekstil Ekolojisi /Tekstilde Ekoloji Kavram

Yiizyillar boyunca insanlarin ortiinme, giyinme ve korunma talepleri tekstil sektdriinde
ekonomik tiretimi ve ticareti artirmistir. Tekstil, eski ¢aglardan gliniimiize insanligin en
eski kreasyonlarindan biridir ve zaman iginde bir¢cok degisiklige ugramistir. Tekstil
endiistrisinin en temel iiretimi giyim, perde ve halidir. 20. ve 21. yiizyillarda bilim ve
teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte tekstil tirtinlerinin kullanim1 da ¢esitlenmistir. 20.
ylizy1ilin baslarindan itibaren tekstil iirlinleri askeriyede, tipta, otomobil sanayinde, birgok
sektorde bina ve liretim tesislerinde ve hatta yol yapiminda kullanilmaya baslanmistir

(Esi, 2017).

Tekstil endiistrisi sanayi devriminde biiylik rol oynamis olsada, tekstil ve hazir giyim
endiistrisi, istihdam olanaklar1 ve iirettigi tekstiller nedeniyle gelismekte olan iilkelerin
ekonomik kalkinmasinda énemli bir rol oynamistir. Uretim siirecinde olusturdugu ve
uluslararasi ticaretteki agirligi ile sanayilesme siirecinin ilk basladigi sektorlerden biridir

(Bashimov, 2017, s.1-15).

Sektoriin diinyadaki tarihine bakildiginda birgok iilkenin ekonomik kalkinmasinda itici
gli¢ oldugu goriilmektedir. Sanayi kiiltiirlerini bu sayede gelistirmis olan Japonya, Kore
Cumhuriyeti, Tiirkiye ve Cin gibi iilkeler basta olmak iizere tekstil sanayisinde atilimlar

gerceklestirmislerdir (Giiney, 2019).

Tarihsel ve cagdas Cin endiistrisinin dnemli bir bileseni olarak tekstillerin basilmasi ve
boyanmas1 6nemli ¢evresel etkilere sahip olmustur ve olmaya devam etmektedir. 2015
yilinda tekstil endiistrisi 71,36 milyon ton standart komiir enerjisi kullanmis ve bu bircok
gelismis tilkedeki tekstil endiistrilerinin yaklagsik iki ila {i¢ kat1 bir tiikketim oranini temsil
etmektedir. Benzer sekilde, tekstil endiistrisi tarafindan kullanilan su miktari, gelismis
tilkelerdeki tekstil endiistrilerinin yaklasik iki ila {i¢ kati civarindadir. Kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ile 6l¢iildiigii iizere tekstil atiksularina bosaltilan toplam kirletici miktari,

tiim endiistriler arasinda besinci en yiiksek degerdir.
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Baski1 ve boyama atiksular1 toplam tekstil atiksu desarjinin %80'ini olusturmakta ve atiksu
geri doniis oran1 sadece %7’dir. Ek olarak, toplam atiksu emisyonlar1 diger iilkelerdeki
tekstil endiistrilerinin 1,2-1,8 katidir. Endiistride c¢evresel etkileri azaltmak, enerji
tasarrufunu iyilestirmek, emisyonu azaltmak, atiksu aritmanin ve daha verimli
ekipmanlarin gelistirilmesi, ¢evreye daha az zararli boyalarin kullanimi dahil olmak {izere
tiretim siirecini optimize etmek i¢in bir dizi ¢ziime yatirim yapilmistir. Bununla birlikte,
daha temiz iiretim siirecleri, ¢evre kirliligini diger liretim asamalarina aktarma olasiligi
ile siirecin yalnizca tek bir yoniinii iyilestirmeye odaklandigindan, kirlilik kontroli ve
temiz teknoloji c¢oziimleriyle elde edilen c¢evresel iyilestirmelerin sinirli oldugu

gosterilmistir (Zhang ve digerleri, 2018).

Tekstil endiistrisi, 6zellikle “hizli moda” trendi, diisiik fiyath giysi liretimine bagli bircok
kisi iizerinde ¢esitli olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu, diger etkilerin yani sira, dogal
kaynaklarin tiikenmesini, kat1 atik ve atiksu iretimini, is¢ilerin somiiriilmesini, zararl
kimyasallarin kullanimini ve genetigi degistirilmis tohumlarin neden oldugu ekonomik

sorunlar1 icermektedir (Piontek ve Miiller, 2018).

Kuzey Amerika dergisi Textile World'e gore, kisi basina ortalama kullanima gore, Kuzey
Amerikalilar yeni tekstil {irlinlerinin en biiyiik tiiketicisi ve Avustralyalilar ikinci en
biiyiik yeni tekstil tirtinleri tiikketicisidir. Her Avustralyal1 yilda ortalama 27 kg yeni tekstil
irlinii satin alir ve belirli bir siire sonra yardim kuruluglar1 veya diger bertaraf segenekleri
araciligiyla 23 kg tekstil iiriinlinii bagislar veya elden ¢ikarir. Her Kuzey Amerikal
tiiketici yilda 37 kg, her Bat1 Avrupali tiiketici ise 22 kg tekstil {irlinii satin almaktadir

(Moazzem, Daver, Crossin ve Wang, 2018).

Bunun yani sira tekstil sektoriinde Tiirkiye, Hindistan ve Cin gibi iilkelerin yaninda
Almanya, italya, ABD gibi iilkelerin de énemli olmaya devam ettikleri bilinmektedir

(Tiirkiye Tekstil Sektérii ve Bursa, Uludag Thracatci Birlikleri Genel Sekreterligi, 2018).

Tekstilde endiistrilesmenin hizla yiikselmesi ile tekstilin varolusundan beri kullanilan
dogal lifler ve dogal yollar ile elde edilen boyarmaddelerin kullanimi gittik¢ce yok olmaya

baglamistir.
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Tekstil iiriinlerine yonelik imalatin yogunlastig1 giinlimiizde yapay veya siirdiiriilebilir
olmayan tiretim sorununa yonelik yapilan ¢alismalarda insan ve gevreye zarar vermeyen

materyallerin 6nemi anlagilmaktadir (Kurtoglu ve Senol, 2004).

1960' yillarda ABD'de Flower-Power diislince hareketiyle baslayan ve dogal iiriinlerin
kullaniminin ~ 6niinii  agan ve kullanilan kimyasallarin elestirel bir sekilde
degerlendirilmesini saglayan gelisme sonucunda eko tekstiller ve eko amblemli iiriinler

ortaya ¢ikmistir (Kurtoglu ve Senol, 2004).

Tekstil endiistrisi, diinyay1 en ¢ok kirleten endiistrilerden biri olarak kabul edilmektedir.
Tekstil tiretimi, kiiresel 1sinma, su kitlig1 ve arazi kullanim degisiklikleri gibi konulari
kapsayan ¢esitli gevresel etkilere neden olmaktadir. Bu etkilerin, kisi bagina diisen kiiresel
gelir diizeylerinin artmast ve “hizli moda” olarak bilinen daha kisa giysi kullanim
asamalari tarafindan yonlendirilen tekstil talebinin artmasi nedeniyle daha siddetli olmasi
beklenmektedir. Ek olarak, diinya ¢apinda iiretilen tiim tekstil {irlinlerinin %73 {inden
daha fazlas1 ya yakilmakta ya da Omdiirlerinin sonunda ¢Ope atilmaktadir. Aslinda,
glinlimiiz tekstil endiistrisi cogunlukla dogrusal bir yapiya sahiptir (al-kullan-at). Bununla
birlikte, Dongiisel Ekonomi hareketi giderek daha popiiler hale gelmektedir. Dongiisel
Ekonomi, kaynak tiiketimini azaltarak, {iriinleri yeniden kullanarak ve malzemeleri geri
donistiirerek liretimin ¢evresel etkilerini azaltirken ekonomik deger yaratmay: taahhiit

etmektedir (Braun, Som, Schmutz ve Hischier, 2021).

“Tekstil ekolojisi” kavrami, 1970’lerin sonlarina dogru artan ¢evre kirligi insan sagligina
zarar verdigi ve bu zararin ciddi boyutlara ulagmasi ile birlikte ortaya ¢ikmistir. Cevre
dostu tekstillerin liretilmeye baslanmasi ile birlikte “eko tekstil” adi verilen tekstillerin
tiim tiretim stireclerinin dogaya ve insana vermemesi amaglanmistir. Tiirkiye Hazir Giyim
Sektorii de bu gelismelerden yakindan etkilenmis, diinyada ¢esitli dnlemler alinmaya
baslamis, sinirlamalarla birlikte ekolojik etiketler gelistirilmistir (Kurtoglu ve Senol,
2004). Tekstil ekolojisi, tekstil iiretiminde ekoloji, insan ekolojisi ve atik ekolojisini
kapsamaktadir.

Tekstil ekolojisinin amaci, elyaf liretiminden giysi elde edilmesine kadar {iretimin tim

asamalarinda gevreye ve insanlara zarar vermemektir. Oncelikle AB iilkelerinde gelisen
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tekstillerin ekolojik farkindaligi, kitle iletisim araglarinin da etkisiyle kamuoyunun
giindemine girmistir. Bu nedenle, 6zellikle Avrupa iilkeleri olmak iizere, giderek daha
fazla kisi ve kurulus, tekstil triinlerini ekolojik bir bakis acisiyla degerlendirmeye
baslamaktadir. Bu egilimler nedeniyle bir¢ok iilkedeki tiiketiciler, {iretim asamasinda ve
kullanim siirecinde ¢evreye ve insana zarar vermeyen, ¢evreye zarar vermeden yok
edilebilen malzeme ve yontemlerle iiretilen tekstilleri kullanmaya baglamiglardir

(Kurtoglu ve Senol, 2004).

Ozellikle Almanya basta olmak iizere Avrupa iilkelerinde; tekstil ve hazir giyim
sektoriinde kullanilan boyalar, kimyasallar, yardimci maddeler vb. maddelerin insan
sagligina duyarliliginin artmasi bu kimyasallar hakkinda siiphelere yol a¢gmistir. Bu
nedenle Almanya, kanserojen aromatik aminler iceren azo boyalarin tekstil ve giyim
endistrilerinde kullanimini, ithalatin1 ve ihracatini yasaklamistir. Daha sonra, 1994
yilinda Tirkiye Saglik Bakanligi'min bir bildirisi ile boyalara kisitlamalar getirilmistir

(Kurtoglu ve Senol, 2004).

Son yillarda tekstil alaninda "ekolojik tekstiller" iizerine yapilan arastirmalar siirekli
olarak giiclenmistir. Insanlarin ekolojik dengeye giderek daha duyarl hale geldigi bir
ortamda, diinya ¢apindaki pazarlarda “ekolojik tekstil” tirlinlerine olan ilgi ve talep hizla
artmistir. Eko-tekstil iirlinleri insan ve ¢evre sagligina zarar vermeden, ekolojik dengeyi
bozmadan iiretilebilir, kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilirler. Gilintimiizde treticiler ve

tiiketiciler ekolojik iirlinlere daha fazla ilgi gostermektedir. (Cebeci Tiim, 2013).

Eko-tekstil tiriinleri, iistiin ihracat kapasitesi ile iilke ekonomisinde ekolojik dengenin
saglanmasi, tarim alanlarinin gelistirilmesi, kullanic1 sagligimin ve ¢evrenin korunmasi,
kurumsal imajin gelistirilmesi ve sosyal sorumluluklar yaratilmasinda ¢ok énemli bir rol
oynamaktadir. Cevre dostu ve ekolojik tekstil tirlinleri tiretimi i¢in 6nemli kosullardan

biri de dogal kaynaklarin etkin kullanimidir (Ozdemir ve Tekoglu, 2012).

2.2. Tekstilde Siirdiiriilebilirlik Kavram
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Siirdiiriilebilirlik kavrami ortaya c¢iktigi giinden bu yana birgok kurum ve kurulus
tarafindan farkli sekillerde tanimlanmistir. "Siirdiriilebilirlik" terimi ilk olarak 1712
yilinda Alman bilim adami Hans Carl von Carlowitz tarafindan "Sylvicultura O

Economica" adli kitabinda kullanilmistir.

1970'lerde yasanan enerji kriziyle birlikte uluslararasi alanda yeni enerji ve yenilenebilir
enerji ortaya ¢ikmaya baglamistir. Birlesmis Milletler tarafindan 1987 yilinda yayinlanan
Brundtland Raporu, “siirdiiriilebilir kalkinma” kavramini resmen ortaya koymustur. 1992
yilinda, Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi onciiliiglinde, kalkinmanin
sosyo-ekonomik ve c¢evresel boyutlarim1i degerlendirmek {iizere Rio Konferansi
toplanmustir. Toplanti sonunda alinan karar, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) adli uluslararasi bir anlasmaya imza atmiglardir. Daha
sonra 1997 yilinda Kyoto'da sanayilesmis iilkelerin sera gazi emisyon limitlerini
uyguladiklar1 bir protokol imzalanmistir (Gonel, 1990; Kyoto Protokolii. Birlesmis
Milletler, 1998; Leblebici, 2008).

Bu dénemde ¢evre kirliligi ciddi boyutlara ulagmus, tekstil sektorii ve diger sektorler de
etkilenmistir. Tekstil endiistrisinin dogrudan cevresel etkisi, alic1 ortama kimyasal i¢eren
atik sularin desarji, enerji tiiketimi, hava emisyonlari, kat1 atik, giiriiltii ve kokulardan

kaynaklanmaktadir (Taskin ve Giiney, 2014).

Ozellikle 1973 ve 1979 enerji krizlerinden sonra dogal kaynaklarin rastgele
tiiketilmemesi gerektigi onceden bilinmesine ragmen, sinirli enerji kaynaklarinin verimli
kullanimi, yeni enerji kaynaklar1 arayis1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
uluslararasi tartismalarda siklikla tartisilmistir. Brundtland Raporu’nda “Siirdiiriilebilir
kalkinma” kavrami resmiyet kazanmistir. Bu raporu, 1992 yilinda gergeklestirilen
Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi bagkanliginda, bugiin ve gelecekte

istlenilen bir¢ok projenin temelini olusturan Rio Konferansi izlemistir.
Rio bildirisinde su dort soru ele alinmistir:

1. Ekonomik ve sosyal yonler

2. Kalkinma i¢in kaynaklarin korunmasi ve yonetimi
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3. Kilit paydag gruplarinin roliiniin giiclendirilmesi
4. Uygulamalarin nasil uygulandigi ve tesvik edildigi bu konudaki kaynaklar1

harekete nasil gegirilecegi

Rio Konferansi'nda alman kararlar daha sonra Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) olarak bilinen uluslararast bir anlasma seklinde
imzalanmistir (Gonel, 1990; Leblebici, 2008). Siirdiiriilebilirlik konusunda bir sonraki
onemli adim, Aralik 1997'de Kyoto'da diizenlenen UNFCCC 3. Taraflar Konferansi'nda
atilmustir. Imzalanan protokol uyarinca, sera gazi emisyonlarini sinirlamak igin taraflara
endiistriyel su olma konusunda baglayici yiikiimliiliikler getirilmistir. 16 Subat 2005'te
yiirtirliige giren Kyoto Protokolii'ne Mayis 2010'da 191 iilke ve Avrupa Birligi (AB) taraf
olmustur (Kyoto Protokolii. Birlesmis Milletler, 1998).

Ulkemizde 1996-2000 yillarmi kapsayan Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plani, dogal
kaynaklarin yonetimini ve siirdiiriilebilirligini kapsayan ilk plandir. Tiitkiye UNFCCC'ye
2 Mayis 2004 tarihinde katilmistir. 26 Agustos 2009 tarihinde Kyoto Protokolii'ne taraf
olmustur. Tiirkiye, 6zel konumu nedeniyle listede yer almamistir bu sebeple 2008-2012
yillar1 arasinda herhangi bir ylikiimliiliigii olmamistir (Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plani
1995, http://cevremuhendisligi.org/index.php/cevre-aktuel/cevre-hukuku/312--turkiye -
ve-kyoto-protokolu, 2020).

Birlesmis Milletler Konferansi'nda alinan kararlarin uygulanmasinin degerlendirilmesi
amactyla 26 Agustos-Eyliil 2002 tarihleri arasinda Giiney Afrika'nin Johannesburg
kentinde diizenlenen Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi, 1992 yilinda Rio'da
diizenlenen Uluslararasi Cevre ve Kalkinma Orgiitii ve 6zel stratejiler gelistirilmistir. Bu
zirvede Tirkiye'nin sosyal, ekonomik ve ¢evresel durumunu ele alan iilke raporu
sunulmustur. (Leblebici, 2008).

Raporda siirdiiriilebilirlik farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Brundtland raporunda
sirdiiriilebilir kalkinma; "bugiliniin ihtiyaglarinin gelecek nesillerin ihtiyaglarim

sinirlamadan karsilanmasi siireci" olarak yorumlanmaktadir (Aksu, 2011, s.14).
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Siirdiiriilebilir kalkinmanin kabul edilen {i¢ boyutu bulunmaktadir: Ekonomik, ¢evresel

ve sosyal (Harris, 2000).

Ekonomi; tarimsal ve endiistriyel iiretim, hizmet iiretimi, devlet ekonomisinin

devamliligini ifade etmektedir.

Cevre; yenilenebilir kaynaklar1 kullanarak dogay1 korumay1 ifade etmektedir.

Sosyal; esitlik, saglik, egitim gibi cesitli sosyal hizmetleri ifade etmektedir (Sekil 2.1)
(Harris, 2000).

Gevresel
Dogal Kaynak Kullanimi
evresel Yonetim
inenmeyi Onleme

Sosyal-Cevresel (hava, su, toprak, abklar) Gevresel- Ekonomik
Gevresel Adalet Enerji Verimliligi
Yerelde ve Kiresel olarak, Dogal Dofjal Kaynaklann Kullanimindaki
Kaynaklar Koruyucusu \ / Sobvansiyon / Tegvikler
Stirdiirilebilirlik
voray Sl Bt
i
Egitim Tasarmuf
Toplum Bilinci Ekonomik Bayame
it Firsat Aragtirma - Geligtirme

!

Ekonomik - Sosyal
Is Etigi
Adil Ticaret
|g¢i Haklar

Sekil 2.1. Siirdiiriilebilirlik kavrami (Harris, 2000)

Stirdiiriilebilirlik ve degerlendirmesi endiistriler, hiikiimetler ve hatta miisteriler i¢cin son
derece kritiktir. Her endiistriyel sektor, sirket, birey ve hatta hiikiimetler ve farkli uluslarin
stirdiiriilebilirlik hedefleri ve taahhiitleri vardir. Yukarida belirtilen tiim bu oyuncularin
stirdiiriilebilirlik basari1 diizeyini 6lgmek kaginilmazdir ve bunun i¢in siirdiiriilebilirligi

degerlendirmek i¢in bir ara¢ son derece 6nemlidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, siirdiiriilebilirlik ¢evresel, ekonomik ve sosyal yonler
olmak tizere ili¢ ana 6geye odaklanir ve herhangi bir degerlendirme tekniginin bu iigli
diisiinceye odaklanmas1 gerekir. Siirdiiriilebilirlik bir {irlin / siireg, proje ve ayrica bir

sektor ve bir iilke i¢in degerlendirilebilir. Degerlendirme araclari cesitli sekillerde
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smiflandirilir. Cesitli yazarlar bu araglar1 cetvel / dlgek / yonteme gore ¢esitli sekillerde
siiflandirmiglardir. Tiim araglar tekstil ve giyim tedarik zinciri i¢in kullanilamaz ve bazi

araclar tekstil tirlinlerinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in oldukga belirgindir.

Tekstil tirtinlerinin 2030 yilina kadar yeryiiziinde daha iyi bir yasam i¢in énemli bir rol
oynayacagina inanilmaktadir. Gelecegin tekstil sektorii i¢in siirdiiriilebilirligi ve

malzemelerin geri doniisiimii, iiretim siirecleri ve is modelleri ile 6ne ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda tekstil ve hazir giyim sektoriinde one ¢ikan uygulamalar temiz iiretim,
ekolojik etiketler, enerji verimliligi, dongiisel ekonomi ve yasam dongiisii analizi
calismalaridir. Diinya sektoriinde rol alan birgok firma siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinin

bilinciyle, tliketici ihtiyaglarini karsilamaktadir.
2.3. Poliesterin Boyanmasi

Boyama islemi, esas olarak tekstil malzemelerine uygulanan kimyasal bir islemdir.
Basaril1 bir kimyasal islem i¢in renklendirici ve yardimc1 kimyasallarin yapisini, tekstil
malzemelerinin kimyasal 06zelliklerini ve islemde meydana gelen kimyasal veya
fizikokimyasal mekanizmalar1 anlamak ¢ok gereklidir. Konveksiyon yonteminde islem,
¢oziicli olarak ¢cok miktarda su kullanan bir ortamda gerceklesir. Boyama sonunda bir kg

tekstil materyali i¢in 40 ila 300 litre atik su olusmaktadir (Rott, 2003).

Ortaya ¢ikan atiksu, yilda iiretilen toplam 2 ila 20 milyar m® atiksuya esdegerdir ve bu da
ciddi ¢evre sorunlarmin oldugunu gostermektedir. Tuz ve alkali dispersanlar gibi
kimyasallar atik su olusumuna neden olabilse de en biiylik ¢evre sorununa neden olan
kirleticiler boyalardir. Sentetik boyalarin kimyasal yapisi, 151k, su ve bazi kimyasallarin
neden oldugu bozulmaya direnecek sekilde tasarlanmistir (Zollinger, 1987).

Bu nedenle, su aritma tesisinin prosesi, boya igeren atik suyu ayristiramaz ve nihayetinde

temizleyememektedir.

Insanlik tarihi boyunca ne sanatin ortaya ¢ikisini ne de resim tarihinin baglangicini tam

olarak tahmin edememekteyiz. Yillar gectikge insanlar ¢esitli bitki, hayvan ve
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minerallerden dogal boyalar elde etmiglerdir. Dogal boyalar, eski zamanlardan beri yiin,

ipek, deri ve pamuk gibi ¢esitli dogal lifleri boyamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Boyama i¢in boya bitkilerini kullanilmasimin 4000 yil 6ncesine kadar izlenebildigi
sOylenmektedir. Ancak sanayilesme sonrasi sentetik boyalarin bulunmasiyla birlikte

kullanilan boya bitkilerinin miktar1 yok olma noktasina kadar diismiistir.

1980'li yillarda birgok sentetik boyanin toksik, kanserojen ve ¢evre kirliligine neden
oldugunun belirlenmesiyle dogal boyama oOnemli hale gelmistir. Bu nedenle

stirdiiriilebilir kalkinma kavrami hayatimiza girmistir (Sunerli ve Aydin, 2019).

Kullanilan dogal boyalar g¢evre kirliligine neden olmamakta, toksik ve kanserojen
degildir, dogal antibakteriyel 6zelliklere sahiptir (Turkish Cultural Foundation 2021).
Artan cevre bilinci, sentetik boyalarin neden oldugu ¢evre kirliligi, insan sagligin1 tehdit
eden toksik etkiler ve atik sorunlar1 nedeniyle gevreciler sentetik boyalarin kullanimina
her zaman kars1 ¢ikmislardir. Sentetik boyalarin farkindaliginin artmasiyla birlikte
insanlar yenilenebilir, ¢cevre kirliligini minimuma indiren ve genel olarak insan sagligina
zararsiz dogal boyalarin kullanimina giderek daha fazla ilgi duymaktadir (Sunerli ve

Aydin, 2019).

Boyama endiistrisinde 10.000'den fazla farkli boya ve pigmentin kullanildig1 ve her yil
diinya ¢apinda 0,7 milyon ton sentetik boya tiretildigi tahmin edilmektedir (Ogugbue ve
Sawidis, 2011).

Bu nedenle fabrika atiklar1 da oldukea fazladir ve ¢evreye biiyiik zararlar vermektedirler.

Ozellikle temiz su kaynaklar biiyiik zarar gormektedir.

Son yillarda insan saghigi anlayisindaki degisiklikler ve cevre kirliligi nedeniyle bu
konulara daha duyarli hale gelmislerdir. Bu nedenle insan sagligina toksik etkisi olmayan
cevre dostu iriinlere ilginin arttig1 gézlemlenmektedir. Hazir giyim sektorii doganin
diisman1 olarak goriildiigii icin giiniimiizde cevre Orgiitleri ¢esitli dnlemler almaya

calismaktadir. Ozellikle tekstil ve deri boyama tesisleri biiyiik miktarlarda temiz su
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kullanmakta ve kimyasal madde igeren atiklari ¢evreye vererek kiiresel isinmaya ve

biyolojik yok olusa neden olmaktadir (Sunerli ve Aydin, 2019).

Poliester elyaf, Tiirkiye’de ve hatta diinyada en yaygin kullanilan sentetik elyaftir.
Poliester elyafin kisaltmasi; PES veya polietilen tereftalat bazli PET'tir. Polietilen
tereftalat bazli poliester, DMT veya TPA ve etilen glikol veya nadiren etilen oksit veya

etilen karbonat kullanilarak iiretilmektedir (Balci, 2011, s.42-49).

Sentetik liflere ve bunlarin karisimlarina bakildiginda en genis kullanim alanina sahip
lifin poliester oldugu sdylenebilir. Bu nedenle poliester liflerinin gelistirilmesinde birgok
calismaya rastlanabilir. Terbiye islemi diisiliniildiigiinde, bu ¢alismalar esas olarak elyafin
boyanabilirligi ile ilgilidir. Poliester elyaf, sentetik elyafin 0Ozelliklerine sahip
oldugundan, boyalarla kimyasal olarak baglanan serbest uglar1 yoktur. Bu nedenle seliiloz

lifleri gibi reaksiyonlar kimyasal reaksiyonlara girememektedir.

Insanhigin yaklasik %60'inda etkili olan iklim kosullarindaki degisikliklerin ciddi
kurakliklara ve su kithgna yol acabilecegi diisiiniildiiglinde, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirliginin gelecek icin ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir (Odabasoglu, Aving

ve Yavas, 2013).

Tekstil sektoriiniin suyu en c¢ok tiiketen sanayilerden biri oldugu bilinmektedir.
Konvansiyonel tekstil boyamada hem temiz su alimi hem de atiksularin bertarafi
acisindan biiylik miktarlarda su kullanilmaktadir. Ortalama olarak, 1 kg tekstil
malzemesini islemek i¢in yaklasik 100-150 litre suya ihtiya¢ vardir ve yilda yaklasik 28
milyar kg tekstil boyanmaktadir. Basit bir hesapla tekstil iiretimi i¢in boyamacilikta
kullanilan y1llik su miktar1 Akdeniz’deki su miktarinin yarisina esittir.

Su, yikama, tarama, beyazlatma ve boyama gibi bircok 6n islem ve bitirme isleminde
¢oziicli olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, proses suyunun ve kimyasallarin ortadan
kaldirilmas: tekstil boyama endiistrisi i¢in gercek bir atilim olacag: diisiiniilmektedir

(“Water and chemical free”, 2019).

Boyalar genellikle iki ana bilesenden olusan kiigiik molekiillerdir; renk {ireten bir

kromofor ve boyay1 iplige baglayan fonksiyonel bir grup. Literatlirde kimyasal yapilarina
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veya kullanilan iplik cinsine gére siniflandirilan yiizlerce boya bulunmaktadir. Iplik
tizerine adsorbe edilen boya miktar1 tekstil ipliginin ve boyanin cinsine gore
degismektedir. Adsorpsiyon derecesi de zaman, sicaklik, pH ve yardimc1 kimyasallar gibi

cesitli faktorlerden etkilenmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Boyalarin siniflandirilmasinda dikkat edilmesi gereken sorun boyanin kromoforu ve
fonksiyonel grubudur. Fonksiyonel gruplar boyanin elyafa tutunmasini saglasa da bazen
fiziksel bazen kimyasal etkilesim yoluyla bazen de proseste eklenen kimyasal maddelerle
indirgenebilmekte bazen de metal iceren boyar maddeler ile metal kompleksleri
olusturabilmektedir. Elyaf kombinasyon boyay1 elyaf {izerine sabitlerken, boyanin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini ve elyafin tipini ve kimyasal yapisini ayr1 ayr1 diistinmek
miimkiin degildir. Bu nedenle, boyama islemi sirasinda hemen hemen her tiirlii kimyasal

bag olugmaktadir (Serindag ve Halefoglu, 2000).

Boyalarin renkli doymamis organik molekiiller olarak etkin bir sekilde kullanilabilmesi

icin liflerle etkilesime girmeleri gerekmektedir. Bu etkilesimler,

e Dispersiyon (Van der Waals) Kuvvetleri,
e Kovalent Bag,
o Elektrostatik baglar

= Iyonik Bag,

= Koordine Kovalent Bag,

e Hidrojen Kdpriileri

Biitiin kuvvetlerde ortak olan nokta, bunlarin ¢ekim etkisinin elektron hareketliligi ve

dagilim durumuna dayanmasidir.

Van der duvar kuvveti, kalic1 ve gegici dipol momentlerinin ve evrensel yer¢ekiminin

neden oldugu etkilesimdir.

Hidrojen bagi, giicii ve yiliksek derecede yonliiliigli nedeniyle, supramolekiiler yapi

tasariminda en 6nemli kovalent olmayan etkilesim tiiriidiir.
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Kovalent bag, metalik olmayan iki atom arasinda bag elektronlarinin paylasilmasiyla
kovalent bag olugsmaktadir. Bir 6rnek, reaktif boyalarin selilloz ve protein lifleriyle

kombinasyonu verilebilir.

Iyonik bag, tuz bag: olarak da bilinen iyonik etkilesim yoluyla saglanir. Amfoterik
liflerin (yiin gibi) anyonik veya katyonik gruplar olusturan boyalarla etkilesimi boyle bir
ornek teskil edebilir.

Koordineli kovalent bag, clektron eksikligi olan bir merkeze bir elektron cifti
saglanmastyla olusan bagdir. Koordineli kovalent baglara bir 6rnek, boya molekiiliindeki
metal i¢in elektronik bag c¢iftleri saglayan mordan boyalarin ve fibere baglanirken
fiberdeki elektron veren grup (-NH2 gibi) kombinasyonudur. (Serindag ve Halefoglu,
2000).

Poliester boyamaciliginda en yaygin kullanilan boyarmadde grubu dispers
boyarmaddeler olup, bunun disinda kiip ve ac¢ik renklerde pigment boyalariyla da
calisilabilmektedir. PES liflerinin boyanmasinda en ¢ok kullanilan dispersiyon
boyarmaddeleri suda ¢oziinmediklerinden, boyama bunlarin sulu dispersiyonlar: ile
yapilmaktadir. Dispersiyon boyarmaddeleri genelde azo ve antokinon olmak iizere 2

farkli yapida olabilmektedir (Yurdakul ve Atav, 2006).

Cl

{\\—f ﬂ—}l=h—{\}ﬁ fm;& 4{1\
Cl

Sekil 2.2. Reaktif bir dispers boyasinin yapisi (Fernandez, 2005)

Dispers boyalar, diisiik molekiiler agirlikli, diisiik suda ¢oziiniirliige, amino ve hidroksil
gruplarina sahip bilesiklerdir. Dispersiyon yoluyla sentetik elyaf polimerine aktarilirlar.
Poliester lifi yiiksek kristallige ve benzersiz hidrofobiklige sahip oldugundan,

makromolekiiler boyalarin lifin i¢ine girmesi kolay degildir.
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Bu nedenle boyama iglemi uzun zaman almaktadir. Bazen uygulamalar yiiksek sicaklik
ve yiiksek basing gerektirmektedir. Lif i¢ine difiizyon ¢ok yavastir dolayisiyla bu kosullar
altinda boyama hizl1 gerceklesmemektedir ¢iinkii dengeye ulasmak ¢ok uzun zaman
almaktadir. Normal basing altinda g¢alisan ve maksimum 100°C'ye kadar isitilan
ekipmanlarda, poliester sadece yiiksek difiizyona sahip kiigiik molekiillii dispers boyalar
kullanilarak agik ve orta renklerde boyanabilir. Orta yogunlukta boyama gerektiginde
genellikle %2-5 oraninda dispers boyalar kullanilmaktadir. Baz1 dispers boyalar, 1s1yla

sabitleme kosullar altinda kararsizdir (Aydogdu, 2012).

Mevcut tekstil proseslerinde, boyama ve yikama prosediirleri olarak biiyiik miktarlarda
su gerekir ve poliester elyafinin su banyosunda boyanmasi da suda dispers boya
coziinlirliigiini  iyilestirmek icin dispersiyon ajanlart ve ylizey aktif maddeler
gerektirmektedir. Bu nedenle, poliester liflerin geleneksel boyama islemi, g¢esitli
dispersiyon maddeleri, ylizey aktif maddeler ve kullanilmayan boya ile kirlenmis olan
atiksuyun ¢ogunu tahliye etmektedir. Cevre dostu siiperkritik sivi boyama prosesinin bu

kirlilik problemlerinin iistesinden geldigi diisiiniilmektedir (Ozcan ve Ozcan, 2005).

2.3.1. Poliester elyafinin kimyasal yapisi ve 6zellikleri

Poliester, 1941 yilinda Whinfield ve Dickson tarafindan elde edilmistir. Yapisinda (-C)

grubu iceren polimer maddelerdir.

O—CHz—CHz—O—C@C—O
[
0

|
0

Sekil 2.3. Poliester elyafinin kimyasal yapis1 (Seventekin, 2011)
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Gilniimiizde polietilen tereftalat (PET) bazli poliesterler, dimetil tereftalat veya tereftalik
asidin etilen glikol veya etilen oksit monomerleri ile polikondenzasyonunun sonucudur.

(Seventekin, 2011).

Poliester olarak da bilinen PET (polietilen tereftalat); etilen glikol (1,2-etilen glikol) ve
tereftalik asidin (1,4-ftalik asit) yogunlasmasi ile olusur. Yogunlagsma reaksiyon formiili

asagidaki gibidir.

n HO (CH2) 20H + n HOOC (CsH4) COOH = {OC (CsH4) COO (CH2) 20 } n+n H:0

Poliester lifi, dogada bulunmayan polimerlerin sentezlenmesiyle olusur ve suni liflerin
orneklerinden biridir. Poliesterin birgok farkli tiirii vardir. Hepsi yogusma reaksiyonlari
ile iiretilmektedir (Ozcan, 2019). Poliester, diinyada en yaygin kullamilan sentetik elyaftir
ve klasik tekstillerden teknik ve 6zel tekstil yapilarina kadar ¢ok cesitli uygulamalarda

kullanilabilir (Militky, 2009).

Kimyasal olarak poliester, esas olarak ester fonksiyonel gruplarindaki bilesiklerden
olusan bir polimerdir. Poliesterler, bir polimer sinifidir veya daha spesifik olarak, ana
baglarinda ester fonksiyonel gruplari iceren yogusma polimerleridir.

Poliesterler dogada bulunsada, genellikle tiim polietilen tereftalat ve polikarbonati iceren
biiyiik bir sentetik poliester grubuna atifta bulunmaktadirlar (De Giorgi, Cadoni, Maricca

ve Piras, 2000).

Poliester elyaf; ana zincirinde ester fonksiyonel gruplari (-C) igeren bir polimer tiiriidiir.
Bir¢ok poliester grubu olmasina ragmen, endiistri terimi poliester, poli(etilen tereftalat)

(PET) ve poli(biitilen tereftalat) (PBT) anlamiada gelmektedir (Ozcan, 2019).

Poliester lifleri tiim kimyasal lifler arasinda lider konumdadir. Bu liflerin benzersiz
ozellikleri, makromolekiiler zincirlerde alifatik ve aromatik pargalarin bulunmasi ve
diizenli molekiiler yapilarindan kaynaklanmaktadir. Poliester, sadece iyi son kullanim
Ozellikleri ve iiretim ekonomisi nedeniyle degil, oOzellikle fiziksel ve kimyasal
modifikasyon kolayligi, negatifleri bastirmasi ve pozitif 6zellikleri artirmasi nedeniyle

elyaf liretiminde kullanilan baskin liflerdendir (Militky, 2009).
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Poliester elyafin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, boyama iglemi sirasinda olumlu veya

olumsuz baz etkilere sahip olmaktadir. Bunlar;

Yiiksek elastikiyet ve yiiksek mukavemet,
Yiiksek asinma direnci,

Miikemmel 1s1 direnci,

Diisiik su emme, yikanmasi kolay, ¢cabuk kuruyan,

Miikemmel 151k direnci ve hava kosullarina dayaniklilik, iy1 elektrik yalitima,

O O O O O o

Cok sayida asindirici kimyasala, Ozellikle asitlere karsi yiiksek direng

(Seventekin, 2011).

2.3.2. Poliesterin sulu ortamda boyanmasi

Poliester elyafin siki kristal yapisi nedeniyle makromolekiiler boyalarin niifuz etmesi
kolay degildir. Liflere elektrostatik ¢cekim veya kovalent baglarla baglanan boyalar
hidrofobik yapis1 nedeniyle fonksiyonel gruplari olmadigi i¢in hidrofilik boyalar igin
uygun degildir. Poliester lifler tipik olarak ¢ok kompakt bir yapiya ve yiiksek kristallige
sahip oldugundan, bunlar i¢in boya se¢imi dispers boya aralig1 ile sinirlidir.

Geleneksel yonteme gore poliester lifleri lizerinde dispers boyalar olarak uygulanan bir
dizi tiadiazolil azo boyasinin haslik 6zellikleri, daha Once kantitatif yapi-aktivite
iliskilerini kurmay1 amaclayan bir kemometrik yaklasim kullanilarak arastirilmistir (Rita
De Giorgi ve digerleri, 2000). Poliester liflerin boyanmasi zordur. Genel olarak, bu

zorluklar agagidaki faktorlerden kaynaklanmaktadir:

» Poliester elyafin yiiksek kristalligi nedeniyle, kristal alan1 yiiksektir ve boyanin
yayilmasini saglayan az sayida amorf alan vardir.

» Hidrofobikligi yiiksek oldugundan yapisinda hidrofilik grup yoktur. Yiiksek
hidrofobikligi nedeniyle nem emme orani ¢ok diisiik sadece %0,4'tlir.

» Poliester liflerin yapisinda boyalarla kimyasal bag olusturabilecek fonksiyonel
gruplar yoktur.
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PES liflerinin iyi ve kolay bir sekilde boyanabilmesi uygun boyarmadde kullanim1 ve siki
lif yapisinin gevsetilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in yani lif yapisinin

gevsetilmesinde;

e Kiicilik molekiillii boyarmaddelerin kullanilmasi

e Yiiksek sicakliklarda caligilmasi (HT, termosol)

e (Carrier ad1 verilen hizlandiricilarin kullanilmasi gibi imkanlar s6z konusudur.
Sozli edilen yontemlerin disinda, PES liflerinin boyanmasinda plazma ile 6n
islem, lazer 1simlart ile lif ylizeyinin modifikasyonu, siiperkritik karbondioksit
(CO2) ortaminda boyama, mikrodalga ile boyama gibi daha yeni yontemler

tizerinde calismalar da yapilmaktadir (Yurdakul ve Atav, 2006).

Poliesterin renklendirmesi esas olarak ¢ok kiiciik parcacik boyutlar1 ve iyonik olmayan
dogas1 nedeniyle dispers boyalar1 kullanilarak gerceklestirilir, bu da boya se¢imini
dispers boya araligi ile sinirli kilmaktadir. Buna ek olarak, son zamanlarda ¢evresel
kaygilarin artan kiiresel farkindaligi nedeniyle PET ve diger sentetik liflerin dogal
boyalarla renklendirilmesinde hem akademiye hem de tekstil endistrisine yeni bir ilgi
oldugu goriilmektedir. Kina, madder, safran, kola somunu, sogan ve kurkumin gibi ¢esitli
alternatif dogal iiriinler ¢evre dostu renklendirici olarak kullanilmistir.

Bununla birlikte, bu dogal renklendiricilerin geleneksel yontemler kullanilarak sentetik
lifler lizerine uygulanmasi genellikle bir 6n islem (yiizey on-aktivasyon) ve farkli tiirde

kimyasallar gerektirmektedir.

Bu prosediir, mevcut siireci daha az ekonomik hale getirir ve dogal boyalarin gevresel
olasiligini engeller. Bu baglamda, bu dogal boyalarin ek 6n islem ve yardimci kimyasallar
olmadan sentetik liflere uygulanmasi i¢in uygun bilimsel teknik ve ydntemlerin
gelistirilmesine siddetle ihtiyag duyulmaktadir ve ¢cevre dostu renklendirme ve potansiyel

ticarilestirme i¢in 6onemli bir adimdir (Abate ,Ferri, Guan, Chen ve Nierstrasz, 2019).
2.3.3. Poliesterin siiperkritik CO; ortaminda boyanmasi

Tekstil sektorii, isletmelerde en ¢ok su kullanan sektorlerden biridir. 1 kg tekstil

malzemesini islemek icin 100 litre su kullanilmasi gerektigi tahmin edilmektedir. Su,
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yikama, siirtlinmeli temizleme, agartma, boyama gibi 6n islemlerde ve ayrica su
gecirmezlik ve anti-pilling gibi apre islemlerinde ¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Tabii
ki, su kalitesi, biiylik miktarlarda su kullanma siirecinde en 6nemli parametrelerden
biridir. Kullanilan suyun kalitesi siirekli degismektedir ve bu da iirlinlin kalitesini
etkilemektedir. Fazla su kullanimimin yan1 sira gerekli su temini ve yiiksek on aritma

maliyetleri de artan sorunlardan biridir.

Tekstil iirlinlerinin boyama sirasinda suyun yerine siiperkritik karbondioksitin
kullanilarak boyama yapilabilmesi tekstil sektorii agisindan ¢ok biiyiik ve ¢ok 6nemli bir
adimdir. Bir siiper kritik akigkanin yogunlugu, bir sivinin yogunlugu ile kabaca aynidir,

ancak bir gazin yogunlugundan 200 ila 400 kat daha fazladir.

Bu o6zelliklerinden dolay1 siiper kritik akiskan, makromolekiilleri ve ugucu olmayan
molekiilleri ¢6zme konusunda ¢ok iyi bir yetenege sahiptir. Ayrica siiper kritik akiskanlar
diisiik viskoziteleri ve yiiksek difiizyon katsayilar1 nedeniyle sivi ¢oziiciilere gére daha
yiiksek kiitle transfer performansina sahiptirler. Siiper kritik akigkanlarin viskozitesinin
stvilara gore 10 kat daha diisiik oldugu ve bunda ¢6ziinen molekiillerin 10 kat daha biiyiik
oldugu soéylenmektedir.

Bazi siiper kritik akiskanlarin kritik sicaklik ve kritik basing degerleri Cizelge 2.1'de
gosterilmistir. Siiperkritik durumda kullanilabilecek farkli sivilar olmasina ragmen en ¢ok
kullanilan karbondioksittir. (Odabasoglu ve digerleri, 2013). Karbondioksit 72,9 Atm
basing ve 31,3°C sicaklikta kritik degerlerini alarak stiperkritik akigkan haline
doniismektedir. Poliester lifinin siiperkritik ortamda boyama kosullari ise 585 kg/m?* CO?
yogunlugunda 30 MPa, 250 bar ve 120° C’dir (Yigit, Eren ve Eren, 2019).

Nitrik oksit ve triflorometanin  kaynama noktalarinin  ve kritik noktalarinin
karbondioksitinkine yakin oldugu goriilebilmektedir (Cizelge 2.1). Ancak karbondioksit;
yanmaz, agindirici ve patlayici degildir, ¢cevre dostu, geri doniistiiriilebilir, ucuz, kolay
temin edilebilir, kimyasal olarak inert ve toksik degildir; daha diisiik kritik sicakliga ve
kritik Oneme sahip oldugundan tekstil uygulamalar1 i¢in en iyi se¢cim oldugu

distiniilmektedir. Bu 6zelliklere ek olarak, karbondioksit, bitkiler tarafindan fotosentez
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sirasinda besin iiretmek i¢in kullanildigi i¢in biyolojik olarak pargalanabilmektedir

(Odabasoglu ve digerleri, 2013).

Cizelge 2.1. Baz siiperkritik akiskanlarin kritik degerleri (Odabagsoglu ve digerleri,
2013).

Akiskan Kritik Sicakhik (°C) = Kritik Basing (atm)

Su 374,4 226,8
Amonyak 132,5 112,5
Dietileter 193.6 36,3
n-Biitan 152,0 37,5
n-Propan 96,8 42

Karbondioksit 31,3 72,9
Etan 32,2 48,8
Etonal 2434 63

Klortriflor metan 28,8 39

Diazotmonoksit 35,6 71.7

Su yerine boya ¢oziicii olarak siiperkritik karbondioksit (scCO2) kullanan tekstillerin
boyanmasi, son yirmi yilda su kullanimim1 ve su kirliligini ortadan kaldirmak ig¢in
alternatif bir siire¢ olarak gelistirilmistir. Cevre ve giivenlik agisindan bakildiginda,
stiperkritik karbondioksit tekstil boyamada suyun yerini almak i¢in en iyi ¢oziiclidiir.

Ucuz, toksik olmayan, yanici olmayan, ¢evre dostu ve birgok kosulda kimyasal olarak
atildir. Alternatif siiperktipik boyamanin ve mevcut islemin basit akis semalar1 Sekil

2.4'te gosterilmistir (Fernandez, 2005).
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Sulu Boyama Prosesi Siiperkritik Boyama islemi
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Sekil 2.4. Sulu proses ve susuz (siiperkritik) prosesinin islem akis1 (Fernandez 2005’den
degistirilerek alinmastir)

Siiperkritik boyama prosesi 4 adimda gerceklesmektedir. Ilk adim olarak boyarmadde
siiperkritik karbondioksitte ¢dziinmektedir. ikinci adim boyarmaddenin life transfer
edilmesidir. Ugiincii adim boyarmaddenin lif tarafindan absorbe edilmesidir. Son olarak

da life diflizyon edilmesi ile dordiincii adimda tamamlanmaktadir.

Siiperkritik boyama prosesinde boyarmaddenin ¢oziinmesi i¢in  sikistirilmig
karbondioksit bulunmaktadir. Boyamanin gerceklestigi kaplar 300 bar basinglara ve
150°C sicakliga dayanacak sekilde tasarlanmistir. Stiperkritik boyama makinalart ytliksek
sicaklik ve yiiksek basinglara dayanabilecek sekilde tasarlandigi i¢in ¢alisma sirasinda
teknik sorunlara yol agmamaktadir. Boyama islemini 3 adimda gergeklestirebilmektedir.
Tartilan tekstil materyalleri ve boyarmadde boyamanin yapilacagi kazana konulmaktadir.
Daha sonra karbondioksit tankindan karbondioksit pompasina karbondioksit alinarak
pompa doldurulmaktadir. Pompa sisteminde karbondioksit istenilen basingta
sikistirilmaktadir ve sonrasinda boya tankina génderilmektedir.

Boya tanki istenilen sicakliga kadar isitilir ardindan sicaklik ve basing gaz hacminde
artisa neden olmaktadir. Boyama sicakligina gelindiginde boyarmadde tank icinde
¢Oziinmeye baglar ve lif igerisinde ¢ozelti sirkiile olmaya baglamaktadir. Boyama

isleminden sonra sicaklik disiiriilerek basing bosaltilir ve ¢dziinemeyen boyarmadde
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genelde olmamakla birlikte olursa da basing bosaldiktan sonra kat1 bir sekilde ortamdan
almabilmektedir. Boyama bitiminde basingta uzaklastirildiktan sonra kumas boyama

tankindan alimir (Ozcan, 2019).
2.4. Siiperkritik CO,’in Ozellikleri ve Kullanim Alanlar1

Maddelerin faz diyagrami Sekil 2.5'te gosterildigi gibi, kati, sivi ve gaz olarak
tabakalandirilmistir. Uglii noktada her ii¢ faz da bir arada bulunmaktadir. Egriler
maddenin, iki faz arasinda bulundugunu gostermektedir. Gaz-sivi fazin bir arada
bulundugu egriden daha yukariya hareket edilirse hem basincin hem de sicakligin arttigi;
buhar basincina karsilik gelen sicaklik noktast bulunmaktadir. Sivi, termal genlesmeden
dolay1 daha az bir yogunluga sahip olur ve gazda, basing artigina bagli olarak daha yiiksek
yogunluga sahip olmaktadir. Sonug olarak, her iki fazin yogunluklar1 ayni olur, gaz ve
stv1 arasindaki fark ortadan kalkar ve egri kritik noktada bir sona gelmektedir. Yani kritik
noktada her iki fazin yogunluktan gaz ve sivi durumun ortadan kalkmasi nedeniyle ayni
olmakta ve gaz ile sivi fazdan farkli olmaktadir. Madde bu noktadan itibaren akigkan
olarak tanilanmaktadir. Kritik nokta, faz diyagraminda belli bir basinca ve sicakliga
sahiptir, kritik sicaklik Tc, kritik basing ise Pc olarak gdsterilmektedir (Devrent, Ozcan
ve Durur, 20006).
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Sekil 2.5. Siiperkritik CO2'nin sematik basing-sicaklik diyagrami (Yigit ve digerleri
2019’dan degistirilerek alinmistir)

Sicaklik ve basing arttikca, karbondioksitin sivi ve gaz fazlari, Sekil 2.5'te gosterildigi
gibi siiper kritik bir s1v1 fazina dontismektedir. Stiper kritik karbon dioksit, genisleyen bir
stv1 veya biiyiik 6l¢iide sikistirilmis bir gaz olarak diisiiniilebilir. Kisacasi karbondioksit
kritik noktanin iizerinde hem sivi hem de gaz 6zelliklerine sahiptir. Hazne iki fazli karbon
dioksit (s1v1 ve gaz) icermektedir. Sicaklik ve basing arttik¢a, iki faz birlesir ve siliper

kritik bir akigkan fazina doniismektedir. (“Water and chemical free”, 2019).

Stiperkritik durumdaki bir akiskanda, sikistirilmis bir madde kabi doldurur ve kabin
seklini alarak gaz gibi davranis gosterir. Kabinin altin1 kaplayan sikistirilamaz bir akigkan
stv1 gibi davranmaz. Ote yandan, bir siiperkritik akiskanin karakteristik ¢cdzme giicii, tipik
bir sivi yogunluguna sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Maddenin yeni halinde
oldugu icin sivi veya gaz olarak goriilememesinin nedeni budur. Sekil 2.5 (sematik
basing-sicaklik  diyagrami) safliktaki maddeler i¢in ideal basing sicakligini

gostermektedir (Saus, Knittel ve Schollmeyer, 1993; Banchero, 2013, s. 2-17).

Cizelge 2.2. Akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Colak ve Tiilek, 2003)

Ozellik Siv1 Siiperkritik Akigkan Gaz
Yogunluk (cm?) 1,0 0,2-0,7 0,001
Vizkozite (cp) 0,5-1,0 0,05-0,10 0,01
Difiizyon Katsayisi (cm?/s) 10-5 10-4-10-3 10-1

Stiper kritik akigkanlarin fiziksel ve tasima Ozellikleri sivilarin ve gazlarinkine
benzemekte; ¢oziinme yetene§i ise sivilarinkine benzemektedir. Viskoziteleri gaz
fazindan daha diisiiktiir, ancak normal sivilardan daha yiiksektir. Bu ozellikler ¢izelge

2.2'de gosterilmektedir (Colak ve Tiilek, 2003).

Stiperkritigin en 6nemli 6zelligi, basing ve sicaklikla degisen yogunlugudur. Bu 6zellik
ve yiksek diflizyon katsayisi, ayirma islemini kolaylastirir ve yiiksek reaksiyon hizi

saglamaktadir (Colak ve Tiilek, 2003). Diisiik viskozitesi nedeniyle sivi, liflerin veya lif
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demetlerinin gozeneklerine ve kilcal sisteme daha iyi niifuz etmektedir. Bu boyanin niifuz
etme giicii, sulu ¢ozeltisinin {i¢ kat1 kadardir. Bu, boyama verimliligini 6nemli 6l¢lide

artiran daha hizli kiitle transferine yol agmaktadir (Devrent ve digerleri, 2006).

Kritik degerin altinda iki farkli faz durumu (siv1 ve gaz) ve
karbondioksitin faz sinirlar1 kolaylikla goriilebilmektedir.

Sicaklik arttikga sivi genlesmeye baslar ve sonug olarak faz sinirmin
azaldig1 goriilmektedir.

Boylece bu iki asama daha az belirgin hale gelmektedir. Faz sinir1 hala

Subkritik: Sicaklik arttikca gaz ve sivinin yogunlugu yakinlagmaktadir.
acik olmasina ragmen, gézlemlenmesi daha zor goriinmektedir.

orinmemektedir. Bu nedenle, faz sinir ¢izgisi artik gériinmemektedir.
Bu homojen faza "siiperkritik akigkan" fazi denmektedir. Bu agsama
sivilarin ve gazlarin 6zelliklerini gdstermektedir.

Stper kritik akiskan fazinin olusumu: Kritik sicaklik ve basinca
ulasildiginda, daha 6nce 6ne ¢ikan sivi ve gaz fazlari artik
g

OO

Sekil 2.6. Karbondioksitin siiperkritik akiskan fazina doniisme asamalart (“An
Introduction to Supercritical”, 2001)

Kritik noktanin iizerinde, siiperkritik bir sicaklik ve basing durumu vardir. Kritik durum
bolgesinde, normal durumdaki bir gaz maddesi sivi benzeri yogunluk sergiler ve ortalama
molekiiller aras1 mesafe azaldik¢a yogunluk arttig1 i¢in ¢6ziicii ile ¢oziinen arasindaki
etkilesimlerin sayisin1 en ist diizeye cikardigi i¢in biiyiik Olgiide artan bir ¢oziicii
kapasitesi meydana gelir. Ayrica, sistemin dielektrik sabiti basingla dogru orantilidir,
dolayistyla sisteme ¢ozme giicii verir. Ancak bir siiperkritik akigkan iki faz (bir gaz ve bir
sivl) icermez, hem gaz hem de sivinin sahip oldugu o6zelliklere sahiptir. Bir siiperkritik
akiskan, bir gazin viskozitesi ile bir sivinin yogunlugunun 6zel kombinasyonuna sahip
oldugu i¢in miikkemmel bir ¢oziiciidiir. Basingtaki kiiclik degisiklikler, siiperkritik bir
stvinin yogunlugunu zahmetsizce ayarlayabilir. Hem sentetik hem de analitik kimyada
stiperkritik ksenon, etan ve karbon dioksit gibi sivilar tarafindan gesitli nadir kimyasal
olasiliklar sunulmaktadir. Stiperkritik akiskanlar, bir stvinin yogunlugunun 6zelliklerine

sahip olsalar da diger 6zellikleri esas olarak gazlar tarafindan ele gegirilmistir. Siiperkritik

35



akiskanlarin polar olmayan katilar1 ¢ozebilmesi, klasik ekstraksiyondan karmasik

endistriyel islemlere kadar ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Son on yilda, ¢esitli tekstil uygulamalar1 icin stiperkritik akiskan teknolojisinin
gelistirilmesi, kirliliklerin ekstraksiyonu (temizleme), agartma ve boyama dahil olmak
lizere bircok arastirmaci tarafindan odaklanmistir (Zheng, Xu, Zhang, Xiong, Yan ve
Zheng, 2017; Van der Kraan, Cid, Woerlee, Veugelers ve Witkamp, 2007). Siiperkritik
COg, tekstillerin kimyasal olarak islenmesi icin siirdiiriilebilir bir ¢oziiciidiir; bu nedenle,
klorofloro karbonlar gibi geleneksel ¢oziiciilere bir alternatiftir. Tekstil uygulamalarinda,
Ozellikle boyamada bir¢ok avantaji vardir (Montero, Smith, Hendrix ve Butcher, 2000;

Banchero, 2013, s. 2-17):

¢ Boyama isleminden sonra fazla ¢oziicliyli uzaklagtirmak kolaydir.

e (oziiclinlin yogunlugunu degistirmek miimkiindiir.

e Toksik olmayan ve siirdiiriilebilir bir solventtir.

e Siiperkritik kosullara ulagsmak kolaydir.

e Sera etkisi yoktur.

e Bircok polar olmayan ve diisiik molekiil i¢in iyi bir ¢oziiclidiir.

e Boyama isleminde bile liflerin fonksiyonel 6zelliklerini degistirmek miimkiindiir.

e PET'in camsi gecis sicakligini diisiirmeye yardimci olur.

Cizelge 2.3. Geleneksel sulu boyama ile siiperkritik CO2 boyamanin karsilastiriimasi
(Muthu ve Gardetti, 2020).

Geleneksel sulu boyama Siiperkritik CO; boyama
Cok miktarda atiksu iiretir (boyalar ve Su kullanilmaz
diger kimyasallar igerir) Fazla boyalar toz halindedir
Kimyasal geri doniisiim ¢ok zordur Geri doniisimiin ~ uygulanabilirligi
yuksektir
Tiim boyama islemi ~4—6 saat siirer Renklenme hizla gergeklesir (~2 saat
yeterlidir)

Boya verimliligi ¢cok zayif (~%60-85) Boya kullanimi ~%99
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Daha fazla zaman aldigi icin ¢ok fazla Daha az enerji gerekir
enerji gerekir
Yatinnm daha kiicliktiir, ancak isletme Biiylik bir yatirim gerekli, ancak siireg

maliyeti daha yiiksektir maliyeti diistik

Poliesterin dispers boyalarla geleneksel olarak boyanmasi i¢in, biiylikk miktarlarda
dispersiyon ajanlari, tesviye ajanlari, kopiik gidericiler, demineralize edici ajanlar ve
tesviye ajanlari gereklidir. Siiperkritik CO2 boyama ile geleneksel boyamanin bir

karsilastirmasi Cizelge 2.3'te gosterilmektedir.

Stiperkritik CO2 boyama yontemleri umut verici bir teknolojidir. Sekil 2.7'de basit bir
boyama aparat1 gosterilmektedir. Sicaklik kontrolorleri yapan monometre ve giiclii bir
sogutucu ile 1sitilmis paslanmaz ¢elik bir kaba sahiptir. Bu makine, 100 °C'nin altinda
350 bar kapasiteli basing tutabilir. Dispers boyalar, iirlinlerle birlestirilmeden once
stiperkritik CO2 s1vist ile birlikte makineye beslenebilirken, geleneksel boyamada durum

bunun tam tersidir.

Bu yontemde, boyalar ¢ok iyi bir difiizyon 6zelligine sahiptir, bu da yiizeyde oldugu kadar
kumasin veya elyaf malzemesinin i¢ yapisinda da yiiksek diizgiinliik saglar (Muthu ve

Gardetti, 2020).

Sekil 2.7. Siiperkritik CO2 kosullarinda kullanilan tipik poliester boyama aparati (Muthu
ve Gardetti, 2020)

1- COz silindiri,

2- Sirkiilasyonlu sogutma banyosu,
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3- CO2 pompast,

4- Isitma banyosu,

5- Sicaklik kontrolor,
6- Karistirici,

7- Boya banyosu,

8- Basing diizenleyici,

9- Ayirict (Muthu ve Gardetti, 2020).

CNU-1 CNU-2 CNU-3 CNU-4 CNU-5 CNU-6 CNU-7 CNU-8 CNU-9 CNU-10
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Sekil 2.8. Siiperkritik CO2 boyamada boya konsantrasyonunun renk giicii degerlerine
etkisi (Muthu ve Gardetti, 2020).
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Fazla boya, boyama isleminden Once ekstrakte edilebilir ve yeniden kullanim ig¢in
toplanabilir. Genel olarak, renk kuvveti katlanarak boya konsantrasyonuna baglidir; bu

egilim siiperkritik CO2 boyama yontemlerinde de benzerdir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.9. Siiperkritik CO2 boyamada proses sicakliginin (80, 100 veya 120 °C) renk
mukavemeti degerlerine etkisi (Muthu ve Gardetti, 2020)

Sicaklik, boya difiizyonu acisindan boyamada hayati bir rol oynayan diger bir
parametredir ve bunu renk mukavemeti takip eder. Daha yiiksek bir sicaklikta daha fazla
molekiil hareketi serbestligi oldugundan, daha yiiksek bir sicakligin boya adsorpsiyonunu
tyilestirebilecegi aciktir (Sekil 2.9). Siiperkritik CO2 boyama yonteminde diger 6nemli
parametre boyama sirasindaki basingtir. Bu durumda, basingtaki bir artisla renk kuvveti
artar, ¢linkii basingtaki artig sadece siiperkritik CO2 sivisinin yogunlugunu arttirir, bu da

daha iyi boya diflizyonu ile sonuglanir (Sekil 2.10) (Muthu ve Gardetti, 2020).
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Sekil 2.10. Siiperkritik CO2 boyamada proses basmcinin (5, 10 veya 15 MPa) renk
mukavemeti degerleri tizerindeki etkisi (Muthu ve Gardetti, 2020).
Stiperkritik akigkanlagtirilmis karbondioksitin temini uygun ve ucuzdur. Uygulamada,

kritik kosullarin uygulanabilirligi ve uygulanabilirligi ¢cogunlukla karbondioksit gazina

odaklanmaktadir. Ayrica su anda iizerinde ¢alisilan diger akiskanlar ise; nitrik oksit,

amonyak, su, n-biitan, etan, etanol, eter vb. sayilabilir. Ayrica siliperkritik akiskan

arastirmalarinda halen calisilmakta olan teknikler ve yontemler asagida 6zetlenmistir.

Parcacik tasarimi, mikronizasyon ve yeniden kristalizasyon
Stiperkritik akiskanda sentez

Hidrojenasyon ve hidrojenasyon hazirhigi

Stiperkritik s1v1 ekstraksiyonu

Stiperkritik akigskan fraksiyonu

Stiperkritik akiskan kromatografisi

Bu teknolojileri ve arastirma yontemlerini kullanan arastirma konulart;

Farmakoloji ve ilaglar

Polimerler ve polimer katki maddeleri

Tekstil boyalari

Dogal tiriinler (yag, tiitlin, kahve, siit vb.) ve gida
Yiizey aktif madde ve deterjan

Acerojel, koptik ve kozmetik

Yaglar, lipidler, enzimler ve ¢esitli katalizorler (Kaya, 2011)

40



Halen yukarida belirtilen siiperkritik akigkan arastirmalarini yiiriiten iilkeler; Amerika
Birlesik Devletleri, Cin, Norveg, Italya, Birlesik Krallik, Belgika, Hollanda, Isvec,

Almanya ve Tiirkiye'dir.
2.4.1. Tekstil boyamacihiginda siiperkritik CO; ortaminin avantajlari

Stiperkritik COz ile boyama prosesinde, poliester lifleri i¢cin boyama ortami dogas1 geregi
toksik olmamasi, ucuz olmasi, yanict olmamasi, geri doniistiiriilebilir olmasi, kolay
erigilebilir kritik kosullara sahip olmasi ve boyama islemi sirasinda herhangi bir
dispersiyon maddesi ve yiizey aktif madde gerektirmemesi en biiyiik avantajlaridir.
Ayrica, siiperkritik akiskan boyama isleminde ne yikama adimini ne de boyama sonrasi
kurutma adimmi gerektirmediginden, geleneksel 1slak boyama islemi her ikisini de

gerektirdiginden enerji tasarrufu yapilabilir (Ozcan ve Ozcan, 2005).

Stiperkritik akiskanla (susuz) boyamanin avantajlar1 maddeler halinde sayacak olursak

asagidaki gibi sayabiliriz:

e Su tiiketiminden kaynaklanan atiksu yiikiiniin ortadan kaldirilmasi,

e Atiksu aritma siireglerinin azaltilmasi,

e Proses sonrast yikamaya gerek yoktur (indirgeyici),

e Kurutma ve kurutma atiklarinin olmamasi,

e Enerji tikketiminde azalma,

e (oziniirliigiin basing kontrolii,

¢ Diisiik viskozite sayesinde banyonun daha kolay sirkiilasyonu,

e Fiber polimerin karbondioksit almasi nedeniyle fibere daha hizli difiizyon, fiber
sismesine neden olur,

e Karbondioksitin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi nedeniyle hava kirliligi
olusmaz,

e Daha az boyama,

e Suile boyamaya gore daha kolay renk diizeltme (Yigit, Eren ve Eren, 2019)
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Tekstil endiistrisi, boya ¢oziiclisii olarak siiperkritik CO2 kullanimindan biiyiik 6l¢iide
faydalanabilir. Suya kiyasla scCO2'de gozlenen yiiksek difiizyon hizlar1 ve distik kiitle
transfer direnci; boyanin liflere niifuz etmesini kolaylastirir, bu da boyama siirelerinin
kisalmasina izin verebilir. Islemden su ¢ikarildig: icin tekstillerin kurutulmasina gerek
kalmaz, bu da biiyiik bir enerji tasarrufu saglar. Ayrica, boya hidrolize edilemez, bu
nedenle esasen tiim boya molekiilleri fiber ile reaksiyon ig¢in mevcuttur. Siiperkritik
boyamada, belirli bir renk tonu i¢in gereken boya konsantrasyonunun daha kiigiik olmasi
beklenir. Su ile boyamadan farkli olarak, boya scCO:z'den sadece basinci diisiirerek
kolayca cikarilabilir. Karbondioksit ve boya daha sonra yeniden kullanilabilir, bu da
islemi ekonomik olarak uygulanabilir ve ¢evre agisindan ¢ekici hale getirir (Bach, Cleve
ve Schollmeyer, 2002; Hendrix, 2001).

Poliesterin siiperkritik ile boyanmasi deneysel olarak incelenmistir. Boyama isleminde su
yerine scCO2 kullanmanin temel avantaji, CO: ile boyama isleminden sonra kalan
boyanin kolay ayrilmasidir. Basingsizlastirma, fazla boyanin ¢okelmesine yol agar ve
temiz, gaz halinde CO: verir, bdylece her iki bilesik de geri doniistiiriilebilir ve atik
olugsmaz. Ayrica, boyama isleminden sonra tekstil, sulu boyamada oldugu gibi enerji

yogun bir kurutma asamasina ihtiya¢ duymaz.

Yukaridaki avantajlar, CO2'nin yiiksek buhar basincinin sonucudur, ancak ayni zamanda
tim stiperkritik akiskanlarin karakteristigi olan fiziksel O6zellikler boyama siirecini
kolaylastirir. Molekiillerin yogun termal hareketi ve diisiik viskozite, sivida yiiksek bir

yayilma ile sonuglanir, boyanin elyafa dogru tasinmasini kolaylastirir.

Poliester boyama durumunda scCOz'nin ek avantajlart mevcuttur. ScCO: polar olmayan
bir ¢oziicii oldugundan, polar olmayan boyalar kullanildiginda dispersiyon maddesine
gerek yoktur. Bu, dispersiyon maddesinin boya tozunun yaklagik % 50'sini olusturdugu
sulu poliester boyamadan daha basit boya formiilasyonlarinin kullanilabilecegi anlamina
gelir. Spesifik olarak poliester i¢in bir baska avantaj, stiperkritik kosullar altinda CO2
molekiillerinin polimere niifuz etmesi ve onu sisirmesidir. Bu, tekstil liflerini
plastiklestirir ve poliester i¢indeki boyalarin difiizyon katsayilarini sulu boyamaya gore

bir biiyiikliik ile arttirir (Van Der Kraan, 2005).
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Poliester elyaf boyamada siiperkritik karbondioksit akigkan ortami, basarili sonuglar1 ve
avantajlart nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Poliester lifleri dispers boyalarla bir siiper kritik
karbon dioksit akiskan ortaminda boyanirken, boyay1 i¢eren siiper kritik akiskanin ytiksek
difiizyonu nedeniyle, poliester liflerinin derin gézeneklerine ve kilcal yapilarina niifuz
etme olasilig1 daha yiiksektir ve bir biiytiik kiitle transfer kapasitesi ve biiyiik molekiilleri
cozme yetenegi mevcuttur (Kaya ve Giizel, 2011). Bu hidrofobik yapiya sahip poliester
liflerinin daha kisa siirede etkin ve kolay bir sekilde renklendirilmesini saglar. Siiperkritik
karbondioksit sisteminde boyamanin bir baska avantaji da kritik sicaklik ve basing
kaldirildiginda karbondioksitin tekrar gaz haline gelmesi ve ortamdan geri

kazanilabilmesidir (Kaya ve Giizel, 2011; “Water and chemical free”, 2019).

Elyaf icine yayilmayan fazla boya, siiperkritik karbondioksit sivisinin uzaklastirilmasi ve
ardindan karbondioksitin gazlastirilmasiyla toz olarak geri kazanilabilmektedir (Kaya ve
Giizel, 2011). Siiperkritik boyama yliksek sicaklik ve basing altinda ¢alismak zorunda
oldugu i¢in ilk yatirim maliyeti yiiksek olmasina ragmen enerji, su ve kimyasallardan

tasarruf saglamaktadir (Burdett ve King, 1999).
2.5. Siiperkritik CO; Ortaminda Boyama ile lgili Literatiirde Yer alan Calismalar

Sentetik lifler polar olmayan bir yapiya sahip olduklar1 i¢in siiperkritik karbondioksit
ortaminda uygun boyalarla kolayca boyanabilirler. Bu nedenle, bu alandaki aragtirmalar
esas olarak bu lif grubuna odaklanmistir. Yapilan literatiir calismalarinda poliester (Wang
ve Lin, 2001; Van Der Kraan ve digerleri, 2007; Banchero, Ferri ve Manna, 2009; Santos,
Porto, Muniz, Povh ve Rubira, 2001; Yigit ve digerleri, 2019), poliester/pamuk karisim
(Maeda, Kunitou, Hihara ve Mishima, 2004), naylon (Van Der Kraan ve digerleri, 2007,
Liao, 2005; Liao, Ho ve Chang, 2000a), polipropilen (Liao, Chang ve Lin, 2000b;
Miyazaki, Tabata ve Hori, 2012), aramid (Tong ve Kim, 2004), akrilik (Jun, Sawada,
Takagi, Kim, Park ve Ueda, 2005) ve polilaktikasit (Wen ve Dai, 2007; Bach, Knittel ve
Schollmeyer, 2006) liflerinin siiperkritik karbondioksit ortaminda boyanmasi ile ilgili

caligsmalar yer almaktadir.
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Son yillarda, siiper kritik karbondioksit ortaminda, insanlar suyun poliester, naylon, ipek
ve yiun liflerinin boyanabilirligi ve dispers reaktif boyalar iizerindeki etkisini
arastirmiglardir (Fernandez ve digerleri, 2007). Yapilarinda vinil siilfon veya
diklorotriazin reaktif gruplar igeren dispers boyalarin poliester, naylon, ipek, yiin ve
bunlarin karigimlarmi siiperkritik karbondioksit ile etkili bir sekilde boyayabildigi
gbzlemlenmistir (Ahmed ve El-Shishtawy, 2010). Maeda, poliester/pamuk karigim
kumaslarin 80-120°C sicaklik ve 10-20 MPa basing aralifinda Dispers boyalarin
stiperkritik karbon dioksit ortaminda boyanmasini incelemis ve termosol yontemiyle
boyanmis ayni kumaglar1 karsilastirmistir. Elde edilen veriler, siiperkritik karbondioksit
ortaminda boyanmis kumaglarin boyama performansinin ve yas hasliklarinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir (Maeda ve digerleri, 2004). Tiyadiazol gruplari igeren dispers
azo boyalarla yapilan calismalar da benzer sonuglar gostermistir.

Poliesterin siiperkritik sivi ortamda 80°C ve 3500 psi'deki haslik degerleri miikkemmele
yakin olmakla birlikte sulu ortama gore daha iyi sonu¢ vermektedir (De Giorgi ve
digerleri, 2000). Poliesterin boya tutma hizinin su ilavesiyle higbir ilgisi yoktur (Ahmed
ve El-Shishtawy, 2010). Siiperkritik karbondioksit ortamina su ilave edildikten sonra
amino gruplar1 igeren tekstil malzemelerinin boyanmasinin artacagi gézlenmistir, bu artis
liflerin su ile sismesinden kaynaklanmaktadir (Ahmed ve El-Shishtawy, 2010).

Doyma noktasinda %75-94 arasinda degisen bir fiksasyon yiizdesi ile poliester, naylon,

ipek ve ylin i¢in boyalar ile boyama elde edilmistir (Ahmed ve El-Shishtawy, 2010).

Hou, Chen, Dai ve Zhang (2010) sicaklik ve basincin etkilerini incelemislerdir. Raporlara
gore, poliester liflerinin boyanmasinda, 110°C'nin tizerindeki sicakliklarda ve 20 MPa'lik
basinglarda boya alim orani 6nemli dlgiide arttig1 goriilmistiir (Hou ve digerleri, 2010).
Tusek, Golob ve Knez, bu artis1 ortam sicakliginin artmasiyla artan molekiiler zincirlerin
hareketine baglamislar ve boyalarin difiizyonu i¢in onemli olan bu hareket nedeniyle
elyafta olusan bosluktaki artis1 agciklamislardir. Basing degisiklikleri boya fiksaj miktarini
ciddi sekilde etkilemesede, boyalarin boya karisimlarina oranini etkilemekte oldugu

goriilmiistiir (Tusek ve digerleri, 2000).

Santos ve arkadaglari, N,N-dimetilakrilamid modifiye/modifiye edilmemis poliester

liflerinden olusan kumaslar1 dispers azo ve dispers antrakinon boyalarla stiperkritik
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karbon dioksit ortaminda iglemden gecirmisler ve daha iyi bir dispersiyon elde etmislerdir
(Santos, Moura, Povh, Muniz ve Rubira, 2005). N,N-dimetilakrilamid kullanim1 boya
emilimini 3,8 kat artirsa da, bu maddenin toksik olmayan yapis1 onu ¢evre dostu bir siire¢
haline getirmektedir (Santos ve digerleri, 2001). Liao, siiper kritik bir s1vi ortamda naylon
6,6 kumaslar1 hidrofobik reaktif boyalarla islemden gegirerek naylon 6,6 kumaslari
basariyla boyamistir. Boyamanin hem yikama hem de 151k hasliginin 4'iin tizerinde oldugu

goriilmiistiir (Liao, 2005; Liao ve digerleri, 2000a).

Siiperkritik karbon dioksit ortaminda polipropilen lifleri {izerinde yapilan boyama
caligmalari, bu lifin bu tip dispers boyama boyama i¢in uygun oldugunu gostermistir

(Liao ve digerleri, 2000b).

Ancak sonuglar siiperkritik karbondioksit ile yapilan polipropilenin daha diisiik renk
haslig1 degerlerine sahip oldugunu gostermektedir (Liao ve digerleri, 2000b; Miyazaki ve
digerleri, 2012). Disiik haslik degerleri sorunu ortadan kalktiginda polipropilen
stiperkritik karbondioksit ortaminda ticari boyamaya uygun liflerden biri haline
gelecektir. 100°C'de boyama, polipropilen kumaglarin termal biiziilmesinin smirl

oldugunu gosterir (Liao ve digerleri, 2000b).

Miyazaki ve arkadaslari, arastirmalarinda, polipropilen elyafin siiperkritik karbon dioksit
ortaminda orta sar1 renge ihtiya¢ duydugunda, izotiyazol halkasinin antron nonanamit ile
kaynastigini, koyu sar1 bir renk gerektiginde N-butil ikameli Piridon azo boyar oldugunu
sOylemistir. Kromofor {izerindeki alkil grubu ne kadar uzun olursa, polipropilen elyafin
boyanabilirligi o kadar iyi olmaktadir. Miyazaki tarafindan yapilan boyanabilirlik testi,
boyanin islenmemis polipropilen elyafa olan afinitesini gdstermis, karbon sayisinin
artmastyla boya tizerindeki alkil siibstitiientinin arttigin1 gdstermistir. 8-12 alkil grubu
iceren boyalar, renk hasligi ve renk degeri agisindan pratik kullanima uygun degerler

vermektedir (Miyazaki ve digerleri, 2012).

Yigit ve digerleri (2019) Susuz boyama islemi ve gelencksel boyamay: yontemini
karsilastirmiglardir. %100 poliester 6rme kumaslar (260 g/m2) her iki yontemle de
boyanmustir. Dispers Blue 79 Azo High Energy Terasil Navy Grl-C (Ciba) ile boyanan
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kumasglarin boyama sonuglari, susuz boyama isleminin geleneksel poliester boyamadan
daha fazla daha ¢evreci oldugunu gostermistir. Ayrica proses sonunda atiksu
olusmadigindan susuz boyama prosesinde herhangi bir kimyasal oksijen (COD) degeri
yoktur. Sonuglar, susuz boyama islemi ile boyanan numunelerin, liflerin sismesi
nedeniyle geleneksel yontemlerle boyanan numunelere gére daha yiiksek renk dl¢timleri
(K /' S) degerlerine ve daha koyu renklere sahip oldugunu gostermistir. Yikama hasligi
sonuglari, susuz boyama iglemi ile boyanan numunelerin yiliksek yikama haslik
degerlerine sahip oldugunu gdstermistir, bu da susuz boyamanin herhangi bir olumsuz
etkisinin olmadigmi gostermektedir. Ayrica patlama mukavemeti analizleri, susuz
islemlerle boyanan numunelerin geleneksel yontemlerle boyanan numunelere gore daha
ylksek patlama mukavemeti degerlerine sahip oldugunu gostermistir (Yigit ve digerleri,
2019).

Abate ve digerleri (2019) Yaptiklar1 bu calismada, su icermeyen ve kaynak verimli
stiperkritik karbondioksit (scCO2) boyama islemi kullanilarak poliester kumasin dogal
boya curcumin ile yeni bir mordan icermeyen boyanmasi arastirilmistir. Poliester kumas
ilk kez scCOz ile alt tabaka 6n islemi olmaksizin kurkumin ile veya miilkemmel renk
mukavemeti ve homojenligi olan herhangi bir yardimci kimyasal kullanilarak basariyla
boyanmistir. Boyama davraniginin, sistem basincindan ve ardindan boyama sicakligindan
cok daha fazla etkilendigi bulunmustur. En yiiksek renk mukavemeti ve diizgiinliik
degerlerini saglayan optimum boyama kosulu 120-C, 25 MPa ve 1 saat boyama siiresi

oldugu goriilmiistiir.

Ustelik, optimum boyama kosuluyla gelistirilen poliester numuneleri, yikama ve
strtinmeye kars1t miikemmel renk hashigina sahip oldugunu gostermistir. Bu islem,
poliester kumaslarin siirdiiriilebilir ve kaynak agisindan verimli bir sekilde boyanmasi

icin umut verici bir alternatiftir (Abate ve digerleri 2019).
2.5.1. Siiperkritik CO; ortaminda ¢oziiniirliik ve tekstilde boyama calismalari

Sentetik lifleri boyamak ig¢in siiperkritik karbondioksitin laboratuvar o&lgeginde
mitkemmel sonuglar elde ettigi gosterilmistir. Bununla birlikte, scCO2 kullanildiginda,

boyali dogal liflerde, Ozellikle pamukta ¢ok zayif renk derinligi ve renk hashgi
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gozlemlenmistir. Diinya pazar payinin %35'inin pamuk tarafindan temsil edildigi dikkate
alindiginda, pamuk boyama i¢in bir yontemin gelistirilmesi 6nemlidir. Her tiirden tekstili
scCO2'de boyama imkani, islemi ekonomik olarak uygulanabilir hale getirecektir.
Pamukla boyama isleminin sinirlamalarini anlamak i¢in pamugun yapisini, boyama

ortami olarak COz'nin 6zelliklerini ve boyanin kendisini incelemek gerekir.

Boya ortami olarak karbondioksitin en biiyiik sinirlamasi, pamugu sisirememesidir.
Ayrica scCOz, pamuk liflerinde bulunan dogal nemi ¢ikarabilir. Bu nedenle, pamuk
esnekligini kaybeder ve camsi gegis sicakligi (Tg), pamuga zarar verdigi i¢in yasaklanmig

bir ¢calisma sicakligi olan 220 © C'ye yiikselmektedir (Fernandez, 2005).

Ipek, yiin, naylon ve poliester scCO2'de vinilsiilfon veya diklorotriazin reaktif gruplar
igeren polar olmayan iki boyayla basariyla boyanmistir.

Az miktarda su varligmin yiin ve naylonun renklenmesini énemli 6l¢iide artirdigi ve
ipegin sadece su eklendiginde boyalarla reaksiyona girdigi bulunmustur. Hem scCO2 hem
de tekstiller suya doyuruldugunda maksimum renk derinlikleri goézlenmistir. (Van Der

Kraan, 2005).

Siiperkritik tekstil boyamada, boya se¢imi, boyanacak elyafin tipine bagli olan boyama
mekanizmasina baglidir. Poliester gibi polar olmayan tekstiller i¢in, reaktif olmayan

boyalar siiperkritik fazda ¢6ziiliir, elyafa taginir ve yiizeye adsorbe edilir.

Son olarak, boya molekiilleri CO: ile sisirilmis polimer matrisine yayilir ve burada
poliester molekiillerine fiziksel c¢ekimle, esas olarak dispersiyon kuvvetleriyle
baglanirlar. Basingsizlagtirmanin ardindan CO2 molekiilleri biiziilen liflerden ¢ikar ve
boya molekiilleri tutulur. Bu boyama mekanizmasi yani polar olmayan boyalar, suda
dagildiklar1 sulu boyama islemlerinde de kullanildigindan, genellikle dispers boyalar
olarak adlandirilirlar (Saus ve digerleri, 1993; Tabata, Lyu, Cho, Tominaga ve Hori,

2001).

Dogal tekstiller icin boyama mekanizmasi ve dolayisiyla boya tiirii farklidir. Hidroksil
gruplarinin (pamuk) veya amino gruplarinin (yiin, ipek) varligindan dolay1 bunlar polar

olduklarindan, dispers boyalara karsi fiziksel ¢ekicilikleri yoktur. Bir boya molekiiliinii
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bdyle bir elyafa baglamak i¢in, yeterli haslig1 saglamak i¢in kimyasal bir bag gereklidir,
bu nedenle reaktif boyalarin kullanilmasi gereklidir (Van Der Kraan, 2005).

Giorgi ve digerleri (2000) Poliester liflerinin siiperkritik CO:2'de dispers boyalarla
boyanmasi hakkinda dikkate deger kaliciligi ve dayaniklilik 6zelliklerinden dolayi,
boyama ortami olarak siiperkritik COz kullanilarak asagidaki boya formiillerine kiigiik bir
temsili boyalar seti uygulamistir. Bu caligmanin amaci, tiyadiazolil dispers boyanin
poliestere uygulanmasi igin siliperkritik COz'de boyama isleminin optimum kosullarini

bulmaktir.

N, N-diethyl-4-[2-(5-methyl-1,3,4-thiadiazol-2-yl)diazenyl]-
aniling (dye 1)

MN—MN
CH
( )‘N=N N
s “— CH,

M, N-diethyl-d-[2-(5-phenyl-1,3,4-thiadiazol-2-y)diazenyl]-
aniling (dye 2)

N—M
/o
AP O

N N-diethyl-4-[2-[5-(propylsulfanyl)-1,3, 4-thiadiazal-2-y1]-
diazenyljaniline (dye 3)

H,C

Sekil 2.11. Farkli boyalarin kimyasal formiilleri (Giorgi ve digerleri 2000)

Deneyler farkli basing ve sicakliklarda gerceklestirilmistir. Siiperkritik CO2'de elde edilen
sonuglar, dispersiyon ajanlarinin varliginda geleneksel sulu boyama kullanilarak elde
edilenlerle karsilagtinnlmigtir. Bu c¢alisma, tiadiazol grubu ile azo dispers boyalarin,

poliester liflere kars1 yiiksek dayaniklilik ve miikemmel haslik sergiledigini géstermistir.
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Stiperkritik sividan poliester liflere uygulandiginda kullanilan tiadiazolil azo boyalar sulu
ortamda elde edilenlere benzer boyalar vermistir. Caligma, CO2 kullanilarak, 80 © C'de 30
dakikada, yani polimerik substratin Tg'sinin biraz iizerinde sulu boyamayla ayn1 boyama
sonuclarint dispersiyon ajanlart kullanilmadan elde etmenin miimkiin oldugunu

gostermektedir (Giorgi ve digerleri 2000).

2.6. Siiperkritik CO; Ortaminda Boyamanin Ekolojik Acidan Degerlendirilmesi

1 kg tekstil iretimi igin terbiye islemlerinde yaklagik 100-150 litre temiz su
kullanilmaktadir. Bu kaynaklar sonsuz olmadigi i¢in c¢evreyi ve mevcut enerji
kaynaklarini korumak icin bolca yenilik¢i yaklagimlar caligilmaktadir.

Bu nedenle siirdiiriilebilir ¢alismalara 6nem verilerek mevcut siireglerin daha ekolojik

yontemlerle degistirilmesi gerekmektedir.

Yasam Dongiisli Degerlendirmesinde belirtildigi gibi, temiz liretim, su ve karbon ayak izi
seviyeleri, karbon emisyonu yonetimi ve eko tasarim, tekstil endiistrisinin siirdiiriilebilir
gelisimi i¢in 6nemli bir endise kaynagidir. Susuz boyama gibi yeni proses teknolojileri,
dogal kaynaklarin korunmasi, azaltilmig tath su tiiketimi, atiksu tahliyesi ve enerji
tasarrufu gibi bircok ¢evresel faydaya sahiptir. Stiperkritik karbondioksit atmosferinde
gerceklestirilen susuz boyama, tekstil atiklarini azaltan yenilik¢i bir boyama yontemidir.
Stiperkritik karbondioksit (scCO2), kritik sicakliginda ve kritik basincinda (31.1°C ve
73.8 bar) veya iizerinde tutuldugu sivi haldeki karbondioksittir. Karbondioksit (COz2),
diisiik kritik basinci nedeniyle siiperkritik sivida en yaygin kullanilan ortamdir. ScCO2'nin
giiclii gecirgenligi ve itici giicli, onu kumas boyama i¢in ideal bir ortam haline getirir.
Ustelik, CO2 ucuzdur, toksik degildir, yanic1 degildir, ¢evre dostudur ve ¢cogu kosulda

kimyasal olarak inerttir.

Ayni zamanda scCOz, bir gaz gibi yiiksek yayilma, bir sivi gibi diisiik viskozite ve
yogunluk ve diisiik yiizey gerilimi (sifira yakin) gibi bazi 6zel 6zelliklere de sahiptir.
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Giincel scCO», birgok endiistriyel uygulamada su ve organik ¢oziiciiler yerine ¢evre dostu

bir ¢oziicii olarak kullanilmistir (Yigit ve digerleri, 2019).
2.7. Yasam Dongiisii Analizi (LCA) Nedir?

Cevre koruma bilincinin artmasiyla birlikte endiistri ve is diinyasi, faaliyetlerinin ¢evre
ve toplum iizerindeki etkisini degerlendirmeye baglamistir. Bir ¢evreci olarak yesil
tiretim, cevre kirliligini Onleyen sistemlerle is birligi yaparak dogayr korumayi
amaclamaktadir. Cevre dostu liretimin bu sistem ve iiretim bigimine “yesil iiretim” veya
“yesil isletme” denmektedir.

Bu baglamda yesil irlinlerin {iretilmesi ve yesil teknolojinin endiistrinin ¢esitli
alanlarinda uygulanmasi éne ¢ikmaktadir. Uriinlerin ve siireclerin ¢evresel performansi
cok 6nemli bir konu haline gelmis ve bu gercek, sirketleri ¢cevre iizerindeki etkilerini en

aza indirmenin yollarini bulmaya sevk etmistir.

Bir¢ok sirket, ¢evresel performanslarini iyilestirmek icin kirlilik 6nleme stratejilerini ve
cevre yonetim sistemlerini kullanmay1 faydali bulmaktadir. Bu nedenle Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (LCA) gelistirilen 6nemli teknolojilerden biridir (Giiler, 2004). LCA,
dongiisel iirlin sistemlerinin ¢evresel performansini degerlendirmek icin yerlesik bir

metodolojidir (Braun ve digerleri, 2021).

Uretilen her iiriin, yasam ddngiisiine hammadde ¢ikarma ve isleme ile baslar, daha sonra
tirlin tiretimi, dagitim1 ve kullanimindan geger ve son olarak dongii bir bertaraf siireci ile
sona erer. Uretilen iiriinlerin yasam dongiisiiniin tiim asamalari, bir dizi cevresel etki
cesitliligine sahiptir. Tekstiller en 6nemli tiiketim {irlinlerinden biridir ve moda, hazir
giyim, endiistriyel tekstiller, jeotekstiller, tarimsal tekstiller ve hijyenik tekstiller gibi
genis kullanim alanlar1 nedeniyle tekstil iirlinlerinin ¢evresel etkisi ¢cok dnemlidir. Tekstil
tedarik zinciri ¢ok karmasiktir ve son derece kiiresel ve merkezi olmayan bir sektor
oldugu i¢in tek bir sektdr icinde ifade edilemez. Bu nedenle, tekstil ve giyim tedarik
zincirinde cevresel siirdiiriilebilirligi anlamak hayati 6nem tagimaktadir (Moazzem ve

digerleri, 2018).
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LCA analiz yontemleri karar verici degil, verilen kararlar1 destekleyici yonde ¢alisan bir
mekanizmadir. Bu yontem ele alinirken, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in destekleyici oldugu
gozden kacirilmamalidir. Bununla birlikte var olan diger yontemlerin kilavuzlugunda
ekolojik anlamda gelisme gdsterebilme olanagina sahip firmalarla paralel incelemeler

yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Yasam Donglisti Analizi (LCA), iirlinlerde, siireclerde veya hizmetlerde kullanilan enerji,
hammadde, atik ve emisyonlarin ¢evresel etkilerinin yani sira dogal kaynaklarin
tiketimini ve ¢evresel iyilestirmeleri degerlendirmek igin kullanilan bir aragtir.
(Butekom, 2020).

LCA yontemi, tiim ilgili liretim, nakliye ve tiiketiciler tarafindan kullanim dahil olmak
lizere Uirlin veya hizmet iiretmek icin kullanilan hammaddelerin satin alinmasindan
baslayarak, yasam dongiisiiniin farkli asamalarinda (Sekil 2.13) ¢evresel etkileri
belirlemek, raporlamak ve yonetmek i¢in kullanilmaktadir. Bu gevresel etkiler, iklim
degisikligi, stratosferik ozon incelmesi, 6trofikasyon, asitlenme ve toksik emisyonlar gibi

dogal kaynak tiiketimi bazinda degerlendirilmektedir (Demirer, 2011a).

Ham Madde Temini | [ Amosterik
u' Salimimlar
[ S ) — | Su Kaynakl
Ham . i Kirleticiler
Madde - 0 J
’ y | Kat Atiklar
Kullanim/Yeniden
Enerii - Kullanim/Bakim -
o=l . r I Beraberinde
& Oluzan
i e e b Uriinler
Ceri Dénusim / Atik
Yonetimi — . _
/ Dizerleri

Sistem Simr

Sekil 2.12. LCA’nin asamalar1 (Demirer, 2011a)
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Yasam dongiisii analizinin 6nemli bir 6zelligi, ireticilerin tasarimdan imhaya kadar
tirtinlerinin kirliliginden sorumlu olmalaridir. Bu 6zellik, LCA'y1 geleneksel konseptten
ayiran temel faktordiir. Geleneksel konsept, "sorumlulugun hammadde alimai ile baslayip

bitmis iirlinlerin satis1 ile sona ermesi"dir (Bishop, 2000).

LCA'da, bir {iriin veya siirecin yasam dongiisii asamasinda meydana gelen tiim etkiler
dikkate alinir. Bu nedenle, yontem, iki olasi segenegin karsilikli iliskisini degerlendirmek
icin de kullanilabilir. Ornegin floresan lambalar ile akkor lambalar1 karsilastirirken
sadece enerji kullaniminin etkisini géz 6niinde bulundurursaniz floresan lambalar daha
az enerji tiikettikleri i¢in olumlu bir konumda olacaktir.

Bununla birlikte, kontrol etme faktorii toksik atik tiretimi ise, fliioresan lamba toksik civa
icerdiginden karsilastirilabilirligini kaybedecektir. Bu durumda LCA, tiim cevresel
etkilerin dikkate alinmasin1 saglar ve hangi tiriiniin kullanilacagina iligskin karar verme

siirecine yardimei olmaktadir (Bishop, 2000).

LCA farkli amaglar i¢in kullanilabilir. Sekil 2.14'te verilen LCA'nin kullanim amaci ve
bu amaglara gore kullannm agirhigi dikkate alinarak iiriin/siire¢ gelistirme ve maliyet
diisiirmeye Oncelik verilmekte, karar verme, gevresel gereklilikler ve miisteri ihtiyaglari

ikinci sirada yer almaktadir (Bishop, 2000).
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Sekil 2.13. LCA’nin uygulama alanlaria gore kullanim siklig1 (Bishop, 2000)

2.8. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Tarihgesi ve Gelecegi

LCA, 1960'larn sonlarinda kiigiik bir grup insan tarafindan kullanilan kati atik tanimlama
sisteminden gelistirilmis ve ISO 14040 serisi olarak Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii

(ISO) tarafindan yonetilen ¢cevre yonetim sistemine yerlestirilmistir (James, 2003).

LCA’ nin ilk 6nctisti 1960’larin sonunda, 1970’lerin basinda Kaynak ve Cevresel Profil
Analizleri (REPA) olmustur.

[lk olarak Midwest Arastirma Enstitiisii daha sonra Franklin Associates Ltd. Danismanlik
Sirketi tarafindan yiiriitiilmistiir. REPA ¢alismalar1 yapan iki sirket Coca Cola ve Mobil
Corporation firmalaridir. 1980’1i yillara gelindiginde LCA ile ilgili ¢alismalara Gaines’in
(1981), Lundholm ve Sundstorm (1985) karar verme ve metot gelistirme ile devam
etmislerdir. Atik iiretimi, enerji girdileri ve hammadde talepleri gibi konular REPA
calismalarinda irdelenmistir. LCA yonteminin gelistirilmesinin sonraki asamalarinda
arastirmacilar ¢evresel etki siiflandirmasi yoluyla daha karmasik analizler yapmaya
calismiglardir (Giiler, 2004).

$
LCA ile ilgili bir bagka ilk calisma 1970'lerde ortaya ¢ikmistir ve Net Enerji Analizi

olarak adlandirilmistir. 1973 ve 1979'daki kiiresel petrol krizi sirasinda Filipinler,
Amerika Birlesik Devletleri ve Brezilya dahil bir¢ok iilke petroliin yerini alabilecek

tiriinler kesfetmeye baslamiglardir.

Petrol alternatif yakitlar1 i¢in yapilan arama arastirmalarindan biri, etanol-karbonhidrat
biyokiitle fermantasyonu yoluyla biyoetanol {iretimidir. Brezilya'da gelistirilen ProAlkol
programi biyoetanol ticaretinde basarili olmustur ve yirmi yili agkin stiredir devam
etmektedir. Burada ortaya ¢ikan sorunlardan biri biyoetanol iiretiminin yasam
dongiisiindeki enerji tiiketimidir. Net enerji analizi, nihai {riiniin enerji degerini
biyoetanoliin yagam dongiisiine giren birikmis enerji ile karsilastirmak i¢in kullanilir.
Bunun gibi bir karsilastirma, alternatif yakitlarin geleneksel enerji kaynaklarinin yerini

aldigin1 ve yayginlastigini gostermektedir. Bu nedenle, bu enerji analiz teknikleri, yakit
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ve enerji sistemleri i¢in gelismis LCA'nin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu LCA'lar
arttk Tam Yakit Dongiisti Degerlendirmeleri (FFCA) olarak adlandirilmaktadir (Giiler,
2004).

Ote yandan, modern LCA yoéntemi, 1990'lar boyunca standartlarn gelisimini
arastirmigtir. SETAC, bu konuda ilk girisim olarak "Yasam Dongiisii Degerlendirmesinin
Teknik Yapis1" (1991) adli uluslararas: bir LCA standardi yayinlamigtir. Standart, hedef
tanimlama, envanter degerlendirmesi, etki degerlendirmesi ve gelistirme analizi gibi
cagdas LCA'nin bilesenlerini agik¢a ortaya koymaktadir (Giiler, 2004).

1990'arin sonlarinda ISO, ISO 14000 ¢evre yonetim standartlarina yardimci olmak i¢in

ISO 14040 serisi LCA'lar1 yaymlanmistir. Bu seriler Cizelge 2.4'te verilmistir.

Cizelge 2.4. ISO 14040 Cevre Yonetimi — LCA Serisi (ISO 14040 Cevre Y 6netimi,
2016)

Standart No LCA Standardinin Adi Durum
ISO 14040 Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme- 1.bask1
Prensipler ve Cergeve (1997)
ISO 14041 Cevre YoOnetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Amacg ve  1.baski
Kapsam Tarifi Ile Envanter Analizi (1998)
ISO 14042 Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Hayat 1.bask1
Boyu Etki Degerlendirmesi (2000)
ISO 14043 Cevre Yonetimi-Hayat Boyu Degerlendirme-Hayat 1.baski1
Boyu Yorumu (2000)
ISO 14040  Cevre yonetimi-Hayat boyu degerlendirme-Ilkeler ve 1.baski
gergeve (2006)

Fakat gliniimiizde ISO 14040 standardi 2006 yilinda teknik olarak revize edilmistir.
Cizelge 2.4'te verilen tiim seriler ISO 14040 altinda toplanmis “Cevre yonetimi-Hayat

boyu degerlendirme-ilkeler ve cerceve” seklinde bahsedilen serilerin yerini almistir.

LCA yontemi 1960'larda baslayan arastirmalarin bir sonucudur. Cesitli {iriinleri
karsilagtirmay1 ve tiim yasam dongiilerine gore c¢evre iizerindeki etkilerini belirlemeyi
amaglamaktadir. Avrupa Birligi iilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Gliney
Kore, Kanada ve Avustralya gibi bir¢ok iilkede ¢evre politikalarinin ve bir¢ok goniilli

girisimin ana araci haline gelmistir. Bu yogun kullanimla birlikte, LCA'ya farkli etki
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kategorileri (biyolojik cesitlilik, giiriiltii gibi) eklenmis ve LCA, cesitli projelerin sosyal

ve ekonomik boyutlarini degerlendirmek i¢in kullanilmigtir (Demirer, 2011a).

Avrupa Birligi tarafindan desteklenen CALCAS (Siirdiiriilebilirlik Yasam Dongiisii
Analizi Inovasyon Koordinasyonu Eylemi) projesinin en énemli ¢iktilarindan biri Yasam
Dongiisii Siirdiirtilebilirlik Analizi (YDSA) yontemidir. Bu yontem, siirdiiriilebilirlik
arastirmasi kapsaminda LCA'nin ihtiya¢ duydugu bilgi, model ve ¢aligmalar1 belirlemeyi
ve tamamlamayr amaglamaktadir. YDSA, c¢evresel etkiye odaklanan ve
stirdiiriilebilirligin ii¢ boyutunu da kapsayan mevcut LCA yonteminin genisletilmis bir
versiyonu olarak da diistliniilebilmektedir.

YDSA, iiriine 6zel LCA yontemlerini sektorel veya ekonomik boyuta getirmek i¢in daha

genis bir arag olarak tasarlanmistir (Demirer, 2011a).
2.9. Yasam Dongiisii Analizi Cevresel Etki Kategorileri

Yasam Dongiisii Analizi’'nin ¢evresel etki kategorilerine asagidaki gibi siralanmaktadir.
Bu listede verilen etki kategorileri, tiikketilen her tiirlii iirlinlin ¢evreye ve gelecek nesillere

etkilerini maddeler halinde belirtmistir.
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Etki kategorileri

Kiiresel Etkiler

Kiiresel isinma — kutuplarda erime, toprakta nem kaybi, uzun mevsimler, orman kayby/
degisimleri ve riizgr ve okyanus hareketlerinde degismeler

Ozon titketmesi — Ultraviyole radyasyonda artis

Dogal kaynaklarda titketme — Gelecek nesiller icin dogal kaynaklarda azalma

Bolgesel Etkiler
Fotokimyasal dumanh sis — “dumanh sis”; géiriisiin azalmasi, gtz tahrisi, solunum sistemi ve

akciger tahrisi ve bitki drtiisiine zarar

Asidifikasyon — korozyon olusumu, sucul ortamlarda asidifikasyon, bitki 6rtiisi etkileri ve
toprak etkileri

Yerel Etkiler
insan saghg — Hastalik ve éliim oraninda arti

Karasal zehirlilik — Biyocesitlilik ve dogal yasamda azalma

Sucul zehirlilik — Su bitkilerinde, diger canl tirlerde, biyo-cesitlilikte, ticari veya hobi
balikgihkta azalma

fik, i — Besiyer maddelerin (6zellikle azot ve fosfor) goller, halicler ve yavas hareket
eden nehirler gibi sucul ortamlara ulasarak, asin bitki biiylimesine ve oksijen tiiketimine yol
agmasl.

Arazi kullaninn — Dogal yvasam icin gerekli olan karasal yasam alani kaybi ve diizenli depolama
alaninda azalma

Su kullamims — Mevcut ylizey ve ver alti su kaynaklannda azalma

Sekil 2.14. Yasam Dongiisii Analizinin Cevresel Etki Kategorileri (Demirer, 2011a)

LCA, iiriinler (veya hizmetler) ile ilgili olas1 ¢evresel boyutlar1 degerlendirmek igin
gegerli girdi ve ¢ikti verilerinin toplanmasini, bu girdi ve ¢iktilarin sahip olabilecegi
cevresel etkilerin degerlendirilmesini ve verilerin ve etki agamasinin sonuglarinin ve

arastirma amaclariin yorumlanmasini i¢eren bir teknolojidir (Camur, 2010).

Kohler ve Moffat'a gére LCA, genel ¢evresel degerlendirme i¢in en uygun yontemdir

(Camur, 2010).

Scheuer ve Keoleian'a gore LCA, sistemdeki tiim madde ve enerji akiglarinin 6l¢iildigi
ve degerlendirildigi entegre bir yontemdir. Genel olarak bir {liriin veya hizmet sisteminin
yukar1 akis (hammadde ¢ikarma, iiretim, nakliye ve insaat), kullanim ve asag1 akis (yok
etme ve atik) arastirililmaktadir. Daha sonra enerji tiiketimi, atik tiretimi ve bir dizi etki
kategorisi (kiiresel 1sinma, asitlenme vb.) bazinda kiiresel ve bolgesel -etkiler

hesaplanmaktadir (Camur, 2010).
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2.10. Yasam Dongiisii Analizinin Asamalari

Yasam dongiisii degerlendirmesi, sistematik bir dizi prosediir kullanarak herhangi bir
iirlin veya siirecin potansiyel ¢evresel etkisini belirlemeye yonelik bir tekniktir. Bir iirlin
veya siirecin ¢evresel etkisini degerlendirmek igin belirli prosediirler ve standartlar
izlenir. LCA, ISO14040:2006 standardina gore dort adimdan olusur (Moazzem ve
digerleri, 2018).

Yagsam dongiisii analizi dort temel kisimdan olusmaktadir (Butekom, 2014). Bunlar;
e Amag ve kapsam tanimi
e Envanter analizi
o Etki degerlendirmesi

e Yorumlama

Sistem simirlar

belirlenir.
KULLANIM
ALAMNLARI:
Amag v= .
Kapsam -Uriin gelistirme,
|4 -
-lnovasyon,
2 ol -Strateji
Envantsr g lanl
Analizi *Tesisteki is = planiama,
akisinin = -Bazi kamu
cikartilmasi E politikalarinin
dizenlenmesi,
Etk.| ] . Her proseste _Diger
Analizi islenen malzeme
miktar ve
tiiketim

kalemleri ve
miktarlarinin
belirlenmesi

Sekil 2.15. Yasam Dongiisii Analizinin Asamalar1 (Butekom, 2014).
2.10.1. Yasam dongiisii analizi 1.asama: ama¢ kapsam ve tanim
Amag¢ ve kapsam tanimi, yasam donglisii degerlendirmesinin ilk asamasidir. Yasam
dongiisii = degerlendirme  hedef tanimlama  asamasinda; yasam  dongiisi

degerlendirmesinin amaci, tasarlanan uygulama, arastirmanin gerekcesi ve hedef kitle

sorgulanamaz bir sekilde ifade edilmelidir (Giindiiz, Alay ve Ozdogan, 2012).
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Kapsam tanimi, sistemi ve sinirlarii (girdi, ¢ikti, tiretim, dagitim, nakliye, atik bertaraf
senaryolar1 gibi isleme birimleri), veri gereksinimlerini ve ¢alismada yer alan tahminleri
belirtmelidir. Kapsam, aragtirmanin amaclarini1 desteklemelidir. Kapsam tanimlanirken
sistem fonksiyonlari, fonksiyonel birimler, tahsis (tahsisat) prosediirleri, kullanilacak etki
analizi yontemleri ve veri kalitesi gereksinimleri (tarihsel, cografi, teknik vb.) de

verilmelidir (Giindiiz ve digerleri, 2012).

Aragtirma kapsami; LCA'y1 yiiriitmek ve ilk hedeflere ulagsmak icin arastirmanin uygun
genislik, derinlik ve detaylar1 agik¢a tanimlanmalidir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi tekrarlanmasi gereken bir teknik oldugundan, ¢alisma
sirasinda ek bilgiler toplanirsa ¢alismanin kapsami gézden gegirilmelidir (Giindiiz ve
digerleri, 2012).

2.10.2. Yasam dongiisii analizi 2.asama: envanter analizi

Bu asamada calisilan sistem sinirlart i¢in enerji, su, hammadde kullanimi ile ¢evresel
emisyonlar belirlenmektedir (Demirer, 2011b). Envanter Analizi bolimii ham verilerin

toplandig1 ve analiz edildigi oldukca zaman ve emek gerektiren bir boliimdiir.

Bu boliimde asagidaki sorulara da yanit aranmaktadir.
> Islev ya da islevsel birim nedir?
» Smurlar nelerdir?
» Hangi verilere ihtiyacimiz var?
» Kabullerimiz nelerdir?
» Sinirlamalar var m1?

Envanter analizi i¢in, yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda malzeme tiiketimi, atik ve
bosaltma profilleri i¢in verileri toplanmakta ve filtrelenmektedir. Veriler yasam
dongiisiiniin agamalarmin hepsinden toplanmalidir. Uriin sisteminin ilgili girdi ve ¢ikti
verileri, sistemle ilgili kaynaklarin kullanimin1 ve havaya, suya ve topraga desarjini
icerecektir. Toplanan veriler nitel veya nicel olabilmektedirler. Envanterde yer alan nitel
ve nicel veriler, sistem sinirinda verilen her islem i¢in toplanmalidir (Giindiiz ve digerleri,

2012).
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Bir envanter analizi (ISO 14041) olusturabilmek icin en kaliteli verilerin toplanmasi
gerekmektedir. Veri kullanilirken veri kalitesi gostergeleri de dikkate alinmalidir

(Giindiiz ve digerleri, 2012).

Veri kalitesi gostergeleri toplanan verinin;
-Kesinlik

-Biitiinliik

-Temsil edilebilirlik

-Uygunluk/Tutarlilik

-Tekrarlanabilirlik agisindan degerlendirilmesidir (Giindiiz ve digerleri, 2012).
2.10.3. Yasam dongiisii analizi 3.asama: etki degerlendirmesi

Yasam dongiisii degerlendirmesinin iiglincii agsamasi etki degerlendirmesidir. Bir yasam
dongiisii envanter degerlendirmesi sonucunda elde edilen verilerin potansiyel ¢evresel
etkisinin degerlendirilmesine yonelik ilkeleri icermektedir. Kategori tanimi,
simiflandirma, karakterizasyon ve degerlendirme/agirliklandirma ana konularini

kapsamaktadir.

Yagsam dongiisii etki analizi yapisi ve prosediirleri seffaf olmali ve ¢ok ¢esitli uygulamalar
icin esneklik ve pratiklik saglamalidir. Uriin/sistemden etkilenen g¢evresel alanlar

"kategori gostergeleri"” ile temsil edilmektedir. Bu gostergeler;

= Stratosferik ozon tiikketimi (CFC-11 esdegeri)

= Iklim degisimi (CO2 esdegeri)

* Foto-oksidan olusum potansiyeli (Etilen esdegeri)
= Asidifikasyon (SO2 esdegeri)

= Suyun 6trofikasyonu (POs esdegeri) olarak siniflandirilabilir.
2.10.4. Etki degerlendirmesi adimlari

» Smiflandirma: Tiim maddeler gevre iizerindeki etkilerine gore siniflandirilmalidir.

Ornegin sera etkisine neden olan veya ozon tabakasii tahrip eden maddeler iki
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kategoriye ayrilmalidir. Bazi maddeler birden fazla kategoriye dahil edilebilir.
Ornegin NOx'in toksik, asitlestirici ve dtrofikasyon etkileri oldugu bilindigi igin 3

farkli kategoriye ayrilmaktadir.

Karakterizasyon: Etki puanlari olusturmak i¢in her kategorideki 6geleri kiimeleme
stirecidir. Baz1 maddeler digerlerinden daha giiclii bir etkiye sahip olabilmektedirler.
Bu nedenle, sadece ilgili maddelerin miktarini toplamak yeterli degildir ve bu

asamada agirliklandirma katsayilarinin uygulanmasi gerekebilmektedir.

Ornegin, asitlestirme durumunda, HCl karakterizasyon faktorii 0.88'dir. Ciinkii

protonlarin %88'1 1 kg SO2'den salinmaktadir.

Normallestirme: Bu adim, etkinin gdreceli boyutunu daha iyi anlamak i¢in iiriin
yasam dongiisiinde hesaplanan her etkinin ve kategorinin bilinen toplam etkisinin

karsilikli test edilmesini icermektedir.

Kategori bitis noktasi: kullanilan etki degerlendirme yOnteminin tiirline (veri
hesaplama yontemi) dayali olarak etki kategorilerinin birlestirilmesiyle olusturulan
son noktayr ifade eder. Hesaplama prosediirii olarak kullanilan baz1 yontemler
"kategori bitis noktalar1 (u¢ noktalar)" bazinda ise "etki kategorisi (orta nokta)" ilkesi
esas almmaktadir. Orta nokta ilkesine dayali yontemde sonuglar etki kategorisine
gore verilir ve buna gore aciklanir. Ug noktalar ilkesine dayali yontemde, etki
kategorilerine (orta noktalar) gore u¢ noktalar olusturulur (siniflandirilir) ve bu ug

noktalara gore sonuclar verilmektedir.s

$

60



S O nsansaoits [ - ot |00 cayatir

St

envanier { yasam dongilsi envanteri

Sekil 2.16. Orta Nokta-Son Nokta Yaklasimi (Giindiiz ve digerleri, 2012)

» Nitelendirme faktorii: Cevresel yiikiin etki kategorisine katkisini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir, projeye gore yeterlilik katsayisi olan c¢izelgeler bulunmaktadir.
Ornegin, kiiresel 1sinma metaninin (CHa) karakteristik faktorii 56 g esdeger CO2/g

metandir.

Emisyon 6l¢iim sonucunun iiriinden salinan 30 g metan oldugu tespit edilirse, bu
miktar {iriinlin {irettigi metanin kiiresel ¢evreye katkisini gosteren 1652 g esdeger
CO2 karakteristik faktorii ile carpilmaktadir. Bu sekilde goriintiilenen tiim efektler
hesaplanir ve aym kategoriyi temsil eden efektler eklenir. Hesaplamalar
gerceklestirmek i¢in piyasada bulunan bilgisayar yazilimlarii kullanabililmektedir.
Farkli hesaplama yontemleri de mevcuttur. Bu yontemlerden sonuglar1 yorumlamak

icin en uygun yontem se¢ilmelidir (Giindiiz ve digerleri, 2012).
2.10.5. Yasam dongiisii analizi 4.asama: yorumlama

Envanter analizi ve etki degerlendirme asamasinin sonuclart degerlendirilir ve
karsilastirma sonuglarindan tercih edilen iiriin, siire¢ veya hizmet se¢ilmektedir. Bu se¢im
doneminde yapilan tahminler ve belirsizlikler LCA ¢alismasinda agikca yer almaktadir

(Demirer, 2011b).
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Yorum, yasam dongiisiiniin diger ii¢ asamas1 arasinda gerceklestirilmektedir. Envanter
analizi ve etki degerlendirmesi sonuglari, hedef ve kapsam tanimlarindaki gereksinimleri
karsilamiyorsa, envanter analizinin sistem sinirlart degistirilmeli, daha fazla veri
toplanarak gelistirilmeli ve ardindan gelismis bir etki degerlendirmesi yapilmalidir. Bu
yinelemeli siire¢, hedef ve kapsam asamasinda belirtilen gereksinimler kargilanana kadar

tekrarlanmalidir:

1. Kilit cevresel konular1 tanimlanmasi: Bunun amaci, envanter analizi ve etki
analizinden elde edilen bilgileri, degerlendirme unsurlariyla etkilesime giren kilit
konular1 belirlemek i¢cin hedeflere ve kapsam agiklamalarma gore

yapilandirmaktir.

2. Tamhk, duyarhhk ve tutarhlik ac¢isindan degerlendirme yontemleri ve
sonuglarr: Etki analizinde bulunan sonuglarin tamlik, duyarlilik ve uygunluk
acisindan kontrol edilmesi ve yorumlanmasi, bu sonuglara dayali olarak
tavsiyelerde bulunulmasi ve raporlarin hazirlanmasinda uyulmas: gereken temel

noktalar agiklanmistir.

e Biitiinliik kontrolii: Gerekli tiim verilerin elde edilmesi ve
kullanilmasinin kontroliidiir.

e Duyarhhk analizi: Tahminlerin, yontemlerin ve verilerin
degiskenliginin sonuglar1 nasil etkiledigini analiz edilmektedir.

e Uygunluk kontrolii: Veri toplamanin, modellerin, tahminlerin ve
yontemlerin tiim yasam dongiisiine veya farkli {irlinlerin tiim yasam

dongiisiine uygulanip uygulanmadigini kontrol edilmelidir.

3. Sonuglarin, hedef ve kapsam tanimlarindaki gerekliliklerle uyumlulugu kontrol

edilmelidir.

4. Yukaridaki prosediirler saglanirsa sonu¢ olarak bir rapor yazilmalidir,
saglanmazsa birinci ve ikinci adimlara doniilmelidir. Bu islem tgiincii adim

tamamlanana kadar tekrarlanmalidir (Giindiiz ve digerleri, 2012).
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Tam puanlama durumunda, genellikle en diislik puana sahip alternatif tercih edilir. Ancak
bazi durumlarda puanin daha da disiiriiliip diisiiriilemeyecegi konusunda yeni bir ¢alisma
yapilmasi Onerilebilir (Giindiiz ve digerleri, 2012).

$
Arastirma sonuglart ve Oneriler gercek bilgi ve verilere dayanmalidir. Bu durumda

arastirmadaki belirsizlikler ve sonuclar net bir sekilde degerlendirilmelidir. Bazi
durumlarda LCA bulgular veya verilerdeki belirsizlikler veya sinirlamalar nedeniyle
hangi iirlin veya iiretim siirecinin daha iyi oldugunu belirleyemez. Giivenilir veri
eksikligi, veri toplamadaki zorluklar, yetersiz arastirma zamani tahsisi veya kullanilan
sinirlt kaynaklar nedeniyle ¢ok sayida varsayim, LCA'y1 tamamen spesifik sonuglar elde
edememesine ragmen, LCA'nin sonuclar1 alternatif karsilastirma i¢in yardimci

olabilmektedir (Giindiiz ve digerleri, 2012).

2.10.6. Sonu¢ raporunun hazirlanmasi

LCA caligmasi tamamlandiktan sonra, elde edilen sonuglarin anlagilmasi kolay bir sekilde
ifade edildigi bir nihai rapor hazirlanmaktadir.

Cizelge 2.5. Bir sonug¢ raporunun igerigin genel olarak boliimleri (Giindiiz ve digerleri,
2012).

> Idari Bilgiler
a. LCA calismas1 yapan proje ekibinin tanitim1
b. Raporlama tarihi
c. Iletisim bilgileri
Calismanin Amaci ve Kapsami
Yasam Dongiisii Envanter Analizi (veri toplama ve hesaplamalar)
Yasam Dongiisii Etki Degerlendirme Calismasi (yontem, etki degerlendirme
calismasi sonuclari)
Yorumlama
a. Sonuglar
b. On kabuller ve calismanin sinirlart
¢. Veri kalitesini degerlendirme
> Hakemler Tarafindan Degerlendirme
a. Hakemlerin ismi ve iletisim bilgileri
b. Degerlendirme raporu
c. Onerilere verilen cevaplar

V| V|V|V
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Rapor, arasgtirmanin tamamini (6rnegin arastirma organizasyonu, izlenen yontemler,
toplanan veriler, 6n kabul, sonuglar) yansitmali ve karar vericiler, tim paydaslar ve

konuyla ilgilenen okuyucular i¢in bir rehber olmalidir (Glindiiz ve digerleri, 2012).
2.11. Yasam Dongiisii Analizinin Kullanim Alanlar:

LCA'nin ana uygulama alanlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:
* Belirli irtinlerle ilgili sorunlar analiz edilmesi,
« Uriin gelistirme arastirmalarini etkileyen dnemli parametrelerin belirlenmesi,
* Yeni iirtin tasarimi,
* Benzer {riinler, siire¢ler ve hizmetler arasindan se¢im yapilmasi (Demirer,

2011a).

LCA'in uygulandig: alanlar uluslararas1 ISO 14040 standardinda tanimlanmis ve dort

ana basliga ayrilmistir. Bu nedenle, LCA;

« Kamusal yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda {iriin ortamini iyilestirme

olasiligini belirlemek,

» Kamu ve 6zel sektorde stratejik planlama, oncelik belirleme, {iriin ve hizmet
tasarimi ve mevcut tasarimlarin glincellenmesi konularinda kararlar almak,

» Olgiim teknikleri de dahil olmak iizere cevresel performans gdstergelerine iligkin
kamu politikalar1 olusturmak,

» Pazarlama amagh (gevresel {iriin beyanlar1 ve cevre etiketleri gibi) (Camur,

2010).

Ote yandan Nebel, yedi projede LCA'nin uygulama alanlarmi tartismis ve LCA
sonuclarinin asagidaki cesitli uygulamalar1 desteklemek i¢in kullanildigina dikkat

cekmistir:

« Uriin tasarimu ve {iriin gelistirme,
+ Kanunlar1 halka duyurmak,

» Pazarlama,
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» Stratejik plan,
« Uriin zinciri yénetimi,
* Karsilastirma,

* Etiketleme ve iirlin beyanlar1 i¢in (Camur, 2010).

LCA sonuglar kullanilarak hazirlanan ¢evresel {iriin beyannameleri ve c¢evre etiketleri,

tiriiniin ¢evresel 6zellikleri hakkinda bilgi vemektedir.

LCA kullanicilarinin anket sonuglarima goére, LCA'nin ana kullanimlar1 arasinda is
gelistirme stratejisi (%18), arastirma ve gelistirme (%18), liriin veya siire¢ tasarimi (%15)

ve eko-etiket veya iirlin beyani (%11) yer almaktadir (Demirer, 2011a).

LCA’ nin yukarida tanimlanan genis capli uygulama segenekleri LCA sonuglarin

kullanabilecek bir¢ok kullanicinin var oldugunu gostermektedir. Bu kullanicilar:

e Endiistri veya diger ticari girisimler,

e Idari ve diizenleyici kuruluslar,

e Tiiketici kuruluslar ve ¢evresel gruplar,

o Tiiketiciler.
Nebel hangi kullanicilarin LCA’yi hangi amaclar i¢in kullandigmi da belirterek
endistrinin, LCA’y1 iretim isleminde ve {iriiniin kullanim asamasinda ¢evresel
noktalarinin tespit edilerek {iriin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in kullandigini, ayrica LCA
sonuclarinin ¢evre etiketi i¢in bilgi saglama ve c¢evresel yonetim ve denetim sisteminin
bir parcast olarak siirekli gelisimin ispatlanmasi i¢in kullanilabilir olacagini; devletlerin,
LCA’y1 politik karar verme konusu i¢inde ve ayrica siirdiirtilebilir tedarikteki tiiketici rolii
ile kullanabilecegini (6rnegin geri doniisiim veya yap1 teknolojileri ve malzemeleri igin
para yardimi karar1 i¢in LCA sonuglarinin kullanilabilecegi); tiikketici organizasyonlarin
ve ¢evresel gruplarin, LCA bilgilerini bir¢ok iilkede ¢evre etiket 6l¢iitlerini olugturmak
icin kullandigini; tiliketicilerin ise LCA ¢alismalarinin “son kullanicilar” oldugunu ve

satin alma kararinda sonuglardan yararlandigini ifade etmektedir (Camur, 2010).

Farkli kullanicilarin yararlandigi ve bircok uygulama alanini destekleyen LCA, bir¢cok

avantaja sahip olmakla birlikte sinirliliklara da sahiptir.
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LCA'min 6zellikle kullanildigi alanlardan biri de kamu ve 6zel sektordeki yesil satin alma
uygulamalaridir. Mevcut alternatifler izerinde LCA aragtirmasi yapilarak, bu tiir bir satin
alma uygulamasi, dogal kaynaklarmn kullanimi ve ¢evresel etki dikkate alinarak

gergeklestirilebilmektedir (Demirer, 2011a).

2.11.1. Cevre etiketi (eco-label)

Cevre etiketi, 23 Mart 1992 tarihinde Avrupa Konseyi tarafindan 2000 yilinda
giincellenen "EEC No: 880/92 Tiiziigii" olarak olusturulmustur. Gerekli ¢evre etiketine
uygunluk; belirli ekolojik standartlar1 karsilayan ayni iiriin grubundaki {iriinlere
verilebilmektedir. Standartlar, {riin grubu tarafindan yonetmeliklerle belirlenen
prosediirlere uygun olarak belirlenmekte ve LCA yontemi kullanilarak iiriin yasam

dongiisiindeki tiim farkl: siireglerle ilgili tiim ¢evresel etkileri dikkate alinmaktadir.

LCA, aym {irin grubundaki farkl {irtinlerin olas1 ¢evresel etkilerini sistematik olarak
karsilagtirmay1 amagclar ve g¢evre etiketlerinin tasarlanmast ve ekolojik standartlarin
belirlenmesi i¢in bilimsel temeli olusturmaktadir (Camur, 2010).

Cevre etiketinin amaclari; ¢evreyi korumak, cevresel yeniligi desteklemek ve bina
kullanicilarinin ¢evre sorunlarina iliskin farkindaligini gelistirmek olarak sdylenebilir.
Etiketler, zorunlu uygulamadan ziyade giivenilirlik, kolay anlasilir, se¢ici, giincel, cok

standartli yaklasim, Avrupa boyutu ile karakterize edilebilir olmasidir (Camur, 2010).

Cevre etiketi uygulamasinda, ekolojik ve performans standartlarin1 tam olarak karsilayan
tiriinlere "cicek" logosu yapistirilmaktadir. Bu logo, tiiketicilere {iriiniin iistiin ¢evresel
performansa sahip oldugunu gostermek icin liye iilkelerde farkli iiriin gruplarinda

kullanilmaktadir.

Ayrica buna bagh olarak cevre etiketli iirlinlerin marka imaj1 taninarak gelistirilmis,
tasarimcilarin ve kullanicilarin bu iirtinleri tercih etme orami artmistir. AB ¢evre etiketli
tiriinler; temizlik {irtinleri, elektrikli ev aletleri, kagit {iriinleri, evler ve bahgeler, giyim ve

turizm yapilar1 gibi siralabilmektedir.
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Sekil 2.17. Eco-Label Logolar1 (Demirer, 2011a)

Eko-etiketler (¢evre dostu tirlinler i¢in sertifikali etiketler), tiiketicilerin satin alacaklari
tiriinleri segerken dogal kaynaklarin kullanimini ve ¢evresel etkileri dikkate almalarina
olanak tamimaktadir. Bu isaretleme de LCA yoOntemi ile yapilmaktadir. Almanya’da
kullanilan “Blue Angel” ve iskandinav iilkelerinde kullanilan “Green Swan” 6rnek olarak

verilebilir (Demirer, 2011a).
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Sekil 2.18. Blue Angel Etiketi (Ecolabelindex, 2020; Demirer, 2011a)

Eko-tasarim olarak da bilinen ¢evreye duyarli iiriin tasarimi, LCA'nin bir diger uygulama
alanidir. Eko-tasarim arastirmalarinda, LCA genellikle sirket igcinde gelistirme icin

diisiiniilen iirlinler veya {iriin bilesenleri i¢in kullanilmaktadir (Demirer, 2011a).

LCA, iirtinler ve siireclerle ilgili yukarida belirtilen alanlarda ve daha genel arastirmalarda
dogrudan kullanilabilmektedir. Uriin ve hizmetlerin tedarik siirecinin tasarlanmasi,
iyilestirilmesi ve optimizasyonu ile iiretim ve tiiketim alanlarinda kamu politikalarinin
olusturulmasi gibi is gelistirme stratejileri bu kapsamda degerlendirilebilir. Asagida bu

tiir kullanimlara 6rnekler verilmistir:
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e C(Cesitli ambalaj alternatiflerinin AB Ambalaj Direktifine uygun olup olmadigimni
degerlendirilmesi,

e Belediyenin farkl atik yonetim yontemlerini degerlendirip kendilerine uygun olani
se¢meleri,

e Spesifik kullanimlar (elektrik tiretimi gibi) i¢in farkli biyokiitle tiirlerinin
karsilagtirmali degerlendirmesi ve ¢gevresel avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesi

e Yapilmast planlanan kamu yatirimina yonelik kararlarin verilebilmesi amaciyla
secenekler arasinda stratejik karsilastirma yapilmasi.

o Insaat sektdriinii cevreye uyumlu hale getirilmesi. Ornegin, LCA ¢alismalari
Hollanda'da insa edilen yeni binalarda kullanilan malzemelerin sadece enerji
acisindan verimli olmadigini ayni zamanda c¢evresel emisyon standartlarini da
karsiladigini gostermesi zorunludur (Demirer, 2011a).

2.11.2. Karbon ayak izi

Karbon ayak izi, insan faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararin bir dl¢iisiidiir, iiretilen sera
gaz1 miktari ile dl¢iiliir ve birimi karbondioksittir. Dogrudan ayak izi ve dolayl ayak izi
olmak iizere iki ana bdliimden olugmaktadir. Birincil ayak izi, evsel enerji tikketimi ve
ulasim (arabalar ve ucaklar gibi) dahil olmak {iizere fosil yakitlarin yakilmasindan
kaynaklanan dogrudan CO: emisyonlarimin bir Olglimiiyken, ikincil ayak izi,
kullandigimiz {iriinlerin yasam dongilisii boyunca dolayli CO: emisyonlarinin bir

Olgtimudiir.

Cok fazla tiiketip ¢ok az liretmekteyiz, bu da diinyanin ekolojik dengesini bozmaktadir.
Tiiketim aligkanliklarimiz, iiretim yontemlerimiz ve dogaya saygimiz bu dengeyi
etkilemektedir. Fosil yakitlara bagimlilik ve kaynaklarin kotiiye kullanilmasi, ¢evresel
faktorlerin olumsuz etkilenmesine yol agmakta ve bu da iklim degisikligi, kuraklik ve

kitlik gibi kiiresel felaketleri tetiklemektedir (Kaplan, 2011).

Iklim degisikligi, bugiin ve gelecek nesiller igin hayatimizin tiim yénlerini etkileyen
kiiresel dlgekte en biiyiik sorunlardan biri olarak kabul edilmektedir. iklim degisikligi ile
ilgili kiiresel arastirmalar 1979'da baslamis ve 2010'da Meksika-Cancun zirvesine

ulasmistir. Atilan en 6nemli adim 1997 Kyoto Protokolii olmustur. Kyoto Protokolii,
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ireticileri bir bedel 6demeye zorlayarak zehirli gazlari azaltmayr amacglamaktadir

(Kaplan, 2011).

Piyasalar, emisyon ticaret sistemleri ve proje tabanli mekanizmalar araciligiyla emisyon
azaltma firsatlarinin, yeni yeteneklerin, hizmetlerin ve istihdamin gelistirilmesine
onciiliik etmek icin iklim degisikligi konusunda farkindalig1 artirmay1 ve bdylece diistik

karbonlu bir ekonomiye geg¢isi hizlandirmay1 amaglamaktadir (Kaplan, 2011).

2.12. LCA Yaklasimimin Kisitlari

Farkli yasam dongiilerinin genel yapisin1 kapsayan LCA'nin en avantajli yoni olarak
sOylenebilmektedir fakat bu yontemin gerektirdigi biiylik miktarda veriye dayali olarak
degerlendirildiginde dezavantaj olarak da degerlendirilebilir.

Bu cercevede, bir {irlin veya siirecin tiim yasam dongiisiinii yalnizca belirli

basitlestirmeler kontrol edilebilmektedir (Demirer, 2011a).

LCA, yerel cevresel etkiyi belirlemek i¢cin uygun bir ara¢ degildir. LCA'ya gore, s6z
konusu iiriin veya siirecin yasam dongiisii, sistem sinirlar1 ve islevsel birimleri ve belirli
etki kategorilerinin ¢evresel etkisi belirlenebilir. Ayrica, LCA islemi dinamik sistemler
icin degil, kararli durum sistemleri i¢in uygundur. Diger bir deyisle, zaman i¢inde 6nemli

Olciide degisen sistemler lizerinde LCA ¢aligsmalari yapilamaz (Demirer, 2011a).

Yukarida bahsedildigi gibi, bir¢ok iilke LCA veritabanlar1 olusturmakta ve en dnemli
sinirlamalardan biri olan veri eksikligini ortadan kaldirmak i¢in bunlar1 standart bir
formata sokmaya ¢alismaktadir. Tiim bunlara ek olarak, LCA arastirmasi i¢in gerekli tiim
veriler elde edilirken bu verilerin temsil edilebilirligi ve miktar1 da dikkate alinmasi
gereken hususlardir. Ayrica, daha dnceki arastirmalar sonucunda elde edilen veriler
genellikle tiim spesifik faaliyetler (elektrik tiretimi, aliiminyum {retimi gibi) i¢in
belirlenir ve bu flretim silireglerinin bireysel bilesenleri i¢in kullanilamamaktadir

(Demirer, 2011a).

Bir analiz arac1 olarak LCA, ¢esitli karar verme siire¢lerine 6nemli destek saglar, ancak

kendi basina bir karar verme mekanizmasi degildir. LCA yonteminden de anlasilacagi
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gibi, ¢alismanin sonuglar1 kullanilan verinin nitelik ve niceligine veya tercihlere ve

varsayimlara bagli olarak degisebilmektedir. Bu ¢ergevede LCA aragtirmasina dayali

kararlar bu olas1 farkliliklar1 da igerecektir. Dolayisiyla LCA, mutlak ve degismez

gercekleri yansitmak zorunda olmayan bir karar, destek mekanizmasidir (Demirer,

2011a).

2.13. Yasam Dongiisii Analizi Calismalarinda Kullanilan Yazilimlar

LCA'nin ¢esitli asamalari i¢in bir¢cok yazilim ve veri tabani gelistirilmistir. Kullanilan

yazilim ve veri tabanlarindan drnekler:

4+
=

TRACI: Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi’nin gelistirmis oldugu etki
degerlendirme metodolojisidir.

The Association of Plastics Manufacturers in Europe (APME): APME, belli
sektorlerde yillik olarak plastik tiketimi ve geri doniisiimi verileri
yayinlamaktadir.

The Impact Estimator for Buildings: Mimarlar, miihendisler ve arastirmacilarin
yeni bina ve tamirat faaliyetlerinin ¢evresel etkisini tahmin etmelerinde
kullanabilecekleri bir uygulamadir.

BEES 3.0: Yap1 malzemelerini ¢evresel ve ekonomik agidan degerlendirilmesi
icin kullanilan yazilimdir.

Ecoinvent: LCA analizinde kullanilan envanter veri tabanidir.

ECO-it 1.3: Uriin cevresel yiikiiniin hangi asamada daha yiiksek oldugunu
hesaplayan bir yazilimdir.

EcoScan 3.0: Uriinlerin gevresel etkisi ve maliyetini hesaplamada kullanilan
yazilimdir. Eko Tasarimda kullanilmaktadir.

Economic Input-Output Life Cycle Assessment: ABD’de elde edilen belirli bir
kazang basina ortalama cevresel etkiyi hesaplayan bir yazilimdir.

GaBi 4 Software System and Databases: Uriinlerin, proseslerin ve teknolojilerin
cevresel, mali ve sosyal yonden LCA analizlerinde kullanilan ve ayni zamanda

kendi veri tabani bulunan yazilimdir.
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GREET Model: Aragtirmacilar motorlarin ve farkli yakit kombinasyonlarinin

sera gazi salinimini, emisyonlarin ve enerji kullanimmi degerlendirdikleri bir

aractir.

IDEMAT 2005: Tasarim asamasinda materyal se¢ciminde kullanilan bir aractir.
Materyaller, prosesler ve bilesenlerinin teknik bilgilerini igeren veri tabani
kullanilir.

IVAM LCA Data 4.0: Farkli sektorlerde LCA i¢in kapsamli veri igeren veri
tabanidir.

KCL-ECO 4.0: Komplike LCA analizlerinde kullanilan, allocation, etki

degerlendirmesi modiilleri ve grafik araglar1 igeren bir aragtir.

LCAPIX: Cevresel ve mali a¢idan kantitatif 6l¢iim imkani1 saglayan bir LCA
aracidir.
Life-Cycle Inventory Database: Yakit iiretimi, yanmasi, elektrik iiretimi ve

doniisiim prosesleri gibi genel anlamda verilerin yer aldig1 bir LCA veri tabanidir.
REGIS: ISO 14031°e gore kurumsal ¢evresel performansin dengelenmesinde ve
gelistirilmesinde kullanilan bir yazilimdir.

SimaPro: Kompleks analizlerin gerceklestirilebildigi, veri tabam1 ve
degerlendirme metotlarini da igeren kapsamli bir LCA yazilimidir.
SPINE@CPM: Her tip nakliye tasimaciligi, enerji kaynaklarinin iiretimi,
materyal liretimi, atik yonetimi alternatifleri gibi detayli verileri iceren bir veri
tabanidir.

SPOLD Data Exchange Software: SPOLT 99 formatinda veri doniisiimiinii
saglayan bir yazilimdir.

Umberto: enerji ve materyal akiglarimin sematize edildigi, verilerin farkl
kaynaklardan veya dogrudan modellendigi ve hesaplandigi bir sistemdir (Curran,

2006).

Bu yazilimlarinin tekstil endiistrisindeki uygulamasi;

e Tekstil zinciri
e Elyafiiretimi (fabrika 6ncesi)

e Kumas ve nihai {iriinlerin iiretimi (yerinde)
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¢ Nihai {irliniin ambalajlanmasi (yerinde)

e  Uriiniin saticiya teslim edilmesi (fabrikadan sonra)

e Tiiketicinin tekstil kullanimi (tesisten sonra)

e Uriin yasam dongiisiiniin sonu (fabrika sonrasi) gibi parcalar icin

kullanilabilecegi beyan edilmistir.
EcoTool’da asagidaki etkiler hesaplanmaktadir;

e  Enerji tiikketimi

e Iklim etkisi (CO2 esdegeri emisyonlar)
e Su kullanimi

e Kimyasal kullanim

e  Arazi kullanimi (Luiken ve digerleri, 2013)
2.14. LCA icin Farkh Sektorlerden Ornekler

Siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde yiiriitiillen LCA arastirmasi, sirketin kaynak, enerji
verimliligi ve ¢evresel performansini iyilestirmistir. Sirketler, ¢evreye olan etkisini en aza
indirmek ve bdylece maliyete dayali riskleri azaltmak icin caba gostermektedirler

(Butekom, 2014).

Yasam dongiisii analizinin degerlendirilmesi ortaya ilk ¢iktigi zamanlarda daha cok
tekstil disindaki diger sektorlerde gelisme gostermistir. Fakat tekstil, yasam dongiisii
degerlendirmesinde diger sektorlere oranla etki alaninin daha genis oldugu
diistiniilmektedir. Giintimiizde tekstil sektoriinde ¢evresel parametreler ¢ok onemlidir. Bu
konuda tekstil isletmelerinde kullanilan kimyasallar, su kullanimi, kullanilan enerji
sarfiyat1 kontrol edilmistir. Farkli alanlarda ise 6rnegin bina yapisinin yalitim oncesi ve

sonrast ekolojik ve ¢evreye etkileri incelenmistir.

Yurtdisindaki 6rneklere bakilacak olursa, tekstil disindaki tiriinler anlaminda ¢ok sayida
calisma yapildigi, 6zellikle karbon ayak izinin bulunmasi yasam dongiisiiniin yapilmasi
ve bir takim maliyet analizindeki bilgilerin kullanilmas1 gibi ¢alismalarin bulundugunu

goriiyoruz. Tirkiye’deki calismalarda genellikle cevresel faktorler acisindan etkilerin
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daha ¢ok degerlendirildigi, bu konudaki incelemelerin daha ¢ok ¢evre miihendisleri ve
arastirmacilar tarafindan yapildigi, daha c¢ok lisansiistii tez ¢alismalarinin yiiriitildigi

dikkat cekmektedir.

Chen, Ji, Chu, Xu ve Wang (2021) Yaptiklar1 calismada, pamuklu bir tekstil
malzemesinin yasam dongiisii analizini aragtirmiglardir. Geleneksel pamuga kiyasla eko-
iiriinlerin veya stratejilerin cevresel etkileri ne Olgiide azaltabilecegini géz Oniinde
bulunduran pamuk liflerinin ve tekstil {irlinlerinin ¢evresel yiikiine iliskin LCA arastirma
bulgularint gézden gecirmislerdir. Pamuk yetistiriciliginin su, giibre ve pestisit kullanimi
nedeniyle pamugun cevresel yiikiine Oonemli Ol¢iide katkida bulundugu sonucuna
varilabildigini géstermislerdir.

Ayrica, organik pamugun yetistirilmesi, pamuk lifinin ¢evresel ylikiinii 6nemli dl¢iide
azaltabilecegini belirtmislerdir. Uretim asamasinda su, enerji ve kimyasallarin kullanimi
genel olarak yiiksektir. Cevresel yiikii azaltan alternatif kimyasallar tesvik edilmesi
gerektigini anlatmislardir. Ayrica kullanim asamasinin kiiresel 1sinmaya ve su kitligina
onemli katkisi nedeniyle temiz tiikketim, temiz {iretimden daha Onemli oldugunu

vurgulamislardir (Chen ve digerleri, 2021).

Uygulanan ve yeni CE stratejilerinin getirdigi belirsizlikle basa ¢ikabilmek i¢in dairesel
iirtin sistemlerinin ¢evresel etkilerini dogrusal bir {irlin sistemine kiyasla degerlendirmek
icin saglam ve bilime dayali bir yontem gereklidir. LCA yontemi bu ihtiyaglari su yollarla

karsilayabilir:

1- Cesitli ¢cevresel etkilerin nicellestirilmesi;
2- Tliim yasam dongiisiinii dikkate alarak;
3- Yiiksek bilimsel standartlara glivenmek;

4- Seffaf olmak ve bilim tarafindan kabul gérmek.

Tekstil geri doniisiimiine iliskin baz1 LCA ¢alismalar1 halihazirda yayinlanmistir. Ancak
caligmalarin ¢ogu, basta “iklim degisikligi” ve “enerji kullanimi1” olmak iizere yalnizca
bir veya iki gostergeye odaklanmaktadir. Bu ¢alismalardan sadece birka¢i1 daha genis bir

cevresel etki grubunu ele almaktadir. Ayrica ¢ogu calisma, geri doniistime gonderilen
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tekstil atiklarinin ¢evresel yiiklerden arimmis oldugunu diisiinmektedir. Bununla birlikte,
tekstiller hala daha fazla iglem gerektiren giiclii toksik maddeleri tutabilir. Ek olarak, bu
caligmalar yasam sonu yakma veya depolamaya kars1 geri doniistim/yeniden kullanima

odaklanmaktadir.

Bilindigi kadariyla, simdiye kadar dogrusal ve dairesel bir tekstil iiriin sisteminin tiim
yasam dongiisiinii karsilastiran hicbir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu boglugu
doldurmak i¢in Braun ve arkadaslarinin (2021) yaptig1 bu ¢alisma, poliesterden (PES)
yapilmis Wear2wearTM fonksiyonel is giysisi ceketi drnegini kullanarak dogrusaldan
dairesel bir {iriin sistemine gecisin ¢evresel sonuglarini karsilastirmaktadir. On bir farkl
etki kategorisi gdz oniinde bulundurularak atik tahsisi ¢cevresel ylikten muaf tutulmamigtir

(Braun ve digerleri, 2021).

Yukarida bahsi gecen Wear2wear™, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu is uygulamalarina

baglh sirketlerin yenilikgi bir ortakligidir.

Firmalarin her biri tekstil geri doniisiim siirecinin belirli bir asamasinda katkisini
sunmaktadir.  Sirdiiriilebilir Wear2wear™ konsepti, yiiksek kaliteli kiyafetlerle
esanlamlidir. Avrupa'dan son teknoloji tiretim tesislerinde kullanilmis tekstillerden yeni
fonksiyonel tekstiller iiretilmektedir. Uygulama alanina bagli olarak fonksiyonel tekstiller
su gecirmezlik, nefes alabilirlik, koruma ve konfor gibi yiliksek standartlar1 ve
gereksinimleri karsilamaktadir. Hammadde dongiisiiniin tekrar kapanmasi icin, bu
tekstiller yasam dongiilerinin sonunda tekrar tamamen geri doniistiiriilebilir. Avantaji1 atik
yoktur, tekstiller hala yeni, ileri dontlistim giysiler iiretmek icin kullanilabilmektedirler

(Anonim, 2021).

Yapilan bir diger ¢alismada, yasam dongiisii degerlendirme metodolojisi kullanilarak
pamuklu, yiinlii ve poliester giysilerin tekstil tedarik zincirinin c¢evresel etkisi
arastirilmistir. Bu degerlendirme igin g¢evresel etki kategorisi olan iklim degisikligi
kullanilmistir. Bu ¢aligma, iklim degisikligine ana katkinin pamuklu ve poliester giyim

i¢in tiiketici kullanim asamasi oldugunu, yiin giyim iiretim siirecinin ise tiiketici kullanim
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asamasindan daha fazla etkiye katkida bulundugunu gostermektedir (Moazzem ve

digerleri, 2018).

Moazzem ve digerleri (2018) Tarafindan yapilan bu ¢alismada, Avustralya'da en ¢ok
tilkketilen pamuk, poliester ve yiin ile iiretilen ti¢ giysi, yasam dongiisii degerlendirmesi
(LCA) metodolojisi kullanilarak modellenmis ve bu modelin sonuglari, bu ii¢ elyafin
Avustralya'daki tiiketiminin mevcut senaryosuna dayali olarak Ol¢eklendirilmistir.
Yapilan bu c¢aligma, giyim tiiketiminden kaynaklanan potansiyel etki azaltma
senaryosunu belirlemek i¢in ii¢ giysinin bir LCA modelini olusturmay1 amaglamaktadir.
LCA modeli, hammadde ¢ikarilmasindan yasam siiresinin sonuna kadar bu giysilerin bir
tedarik zinciri modeli gelistirilerek yapilmistir (Moazzem ve digerleri, 2018).

Piontek ve Miiller (2018) Moda endiistrisinde siirdiiriilebilirlige odaklanan bir aragtirma
projesinin bir pargasi olarak, tekstil {iriinlerinin deger zincirine odaklanan ve 6rnegin
insaat malzemelerinde tekstil liflerinin kullanimini ihmal eden, giysi, kumas, elyaf ve
benzeri liriinler gibi ara iirlinlere odaklanmaktadir (Piontek ve Miiller, 2018). Kullanilan
kimyasallarin toksisite etkileri, tekstil {irlinlerine iliskin LCA ¢alismalarinda yalnizca
kiigiik bir 6l¢tide ele alinmustir. Bu etkileri hari¢ tutmanin iki ana nedeni vardir; (1)
tekstille ilgili kimyasallarin kullanimi ve (2) emisyonlarina iliskin yasam dongiisi
envanteri (LCI) verilerinin olmamasi. Ross ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada bu verileri

elde etmeye caligmiglardir (Roos, Jonsson, Posner, Arvidsson ve Svanstrom, 2019).

Pamuklu tekstillerin renk soyulmasi i¢in geleneksel alkali indirgeyici isleme karsi,
tekstillerin renk giderimi i¢in ozon destekli islemler gibi ekoteknolojilerin kullanimina
iligkin arastirma yaklasimlar1 aragtirllmaktadir. Cevresel etkileri degerlendirmek i¢in bu
ekoteknolojilerin degerlendirilmesi yapilmalidir. Powar, Perwuelz, Behary, Hoang,
Aussenac, Loghin ve Chen (2021) Reaktif boyali pamuklu tekstillerin ozon bazli renk
giderme stirecini incelemek icin kismi “kapidan kapiya” LCA uygulamislardir.
Ozonlama iglemi kullanilarak reaktif boyali pamuklu tekstillerin renk giderme iglemi igin

girdi ve ¢ikt1 veri akislarini belirlemek i¢in deneyler yapmislardir.

Calismanin amaci, ozon styirma isleminin ¢evresel etkisine katkida bulunan ana faktorleri

vurgulamak ve ardindan reaktif boyali renk agma icin en iyi kosullar1 yaratmaktir. Ayrica
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bu calisma, kullanilan ozonlama prosesinin potansiyel etkisini belirlemeyi ve
degerlendirmeyi amaglamakta ve ayrica prosesin siirdiiriilebilirlik profilini de tesvik

etmektedir (Powar ve digerleri, 2021).

Tekstil endiistrisinin yiiksek ¢evresel etkisi vardir, onemli miktarda endiistriyel su tahliye
eder, yliksek diizeyde enerji tiiketir ve ¢ok miktarda hava kirleticisi yaymaktadir.

Zhang ve digerleri (2018) Siirdiiriilebilir iiretim gereksinimini karsilamak icin, tiretim
stirecinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in mevcut bir poliester-pamuk iiretim sistemi i¢in
yasam dongiisli degerlendirmesine dayali sistem odakli iyilestirilmis bir tasarim ¢ergevesi
olusturmuslardir.

LCA, mevcut en iyi teknoloji (Best Available Technology - BAT) gelistirme adaylarim
belirlemek i¢in kullanilmistir. BAT'larin ¢evresel, ekonomik ve {iriin performansi
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. LCA, poliester-pamuk tiretiminin denizlerdeki sucul
ekotoksisite potansiyeli, kiiresel 1sinma potansiyeli ve abiyotik tiikenme iizerinde en
biiyiik gevresel etkileri uyguladigini belirlemistir. Uretim siirecinin bask1 ve boyama
asamalar1 ¢cevreye en ¢ok zarar veren asamalar oldugu goriilmiistiir (Zhang ve digerleri,

2018).

Zhang ve digerleri (2018) Ug¢ asamali bir siire¢ kullanarak, cevresel etkileri en aza
indirmek i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesine odaklanilacak alanlar1 belirlemek igin
poliester-pamuk iiretim siirecinin en kirletici agsamalar1 i¢in iyilestirilmis bir tasarim
cercevesi olusturmuslardir. Ik adim olarak, pamuk ekiminden atik bertarafina kadar tiim
liretim sisteminin ¢evresel performansini belirlemek ve 6lgmek icin bir ¢evresel LCA
gergeklestirmek ardindan, ¢evresel iyilestirme ve dolayisiyla en biiyiik ¢evresel etkilerin
nedenlerine dayali olarak yeni Onerilen BAT'lerin gelistirilmesi i¢in en biiylik firsati
gosteren poliester-pamuk {iretiminin kilit asamalarini belirlemek icin LCA sonuglarim
kullanmislardir. Son olarak, gelistirilmis tasarimin entegre faydalari, kaynak tiikkenmesi,
ekolojik etki ve insan sagliginin nicel gevresel etki degerlerinin degerlendirilmesiyle
BAT'lerin ¢evresel faydalarinin degerlendirildigi ¢oklu performans analizi kullanilarak

belirlenmistir.
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Ekonomik faydalari tahmin etmek i¢in yatirim igin harcanan toplam sermayenin ne kadar
siirede geri alinabilecegi, net bugiinkii deger ve i¢ verim orani1 degerleri kullanilmis ve

irlin performansi niteliksel olarak analiz edilmistir (Zhang ve digerleri, 2018).

Sekil 2.19. Poliester-pamuk iiretim siireci i¢in gelistirilmis tasarim g¢ercevesi (Zhang ve
digerleri 2018 den degistirilerek alinmistir)

Cevresel iyilestirme i¢in en biiyiik firsat1 sunan poliester pamuk iiretiminin ¢evresel etki
kategorileri ve asamalari, hammaddeden, iiretime ve nihai bertarafa kadar LCA
kullanilarak tanimlanmis ve dlgiilmiistiir. Ana adimlar, ISO 14040:2006 ve 14044:2006
(ISO 2006a,b) LCA cercevesine gore LCA'nin kapsamini tanimlamayi, envanter
analizini, etki degerlendirmesini ve yorumlamay: i¢cermektedir. LCA'nin kapsami,
tiretimin bes asamasindan dordiinii kapsamaktadir: pamuk ekimi, egirme ve tekstil, baski-
boyama ve atik bertarafi. Dagitim ve kullanim asamasinda, ¢evresel etkilerin derecesi,
tiikketici davranigina ve ulasim modu se¢imine baglidir; bu nedenle, bu ¢alismanin amaci
tiretim siirecini optimize etmek oldugundan, dagitim ve kullanim asamas1 LCA'ya dahil

edilmemistir (Zhang ve digerleri, 2018).
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Sekil 2.21. Poliester-pamuk {iretim siirecinde baski ve boyama asamasinin sistem sinirlari
(Zhang ve digerleri 2018’den degistirilerek alinmistir)
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Baydar, Ciliz ve Mammadov (2007) arastirmalarinda, geleneksel tigort iiretiminin
cevresel etkisini Ui¢ farkli ekolojik pamuklu tisortle karsilagtirmiglardir. Bu kapsamda
secilen pamuklu tisortlerin potansiyel ¢evresel etkisi, pamuk ekim ve hasadi, hammadde
temini, ¢ircir, egirme, 1slak kumas isleme ve terbiye, kullanim ve bertaraf asamalari
olarak hesaplanmistir. Siirdiiriilebilir tarim yontemleri ve ekolojik olarak verimli boyama
tarifleri dikkate alinarak {irtinler karsilastirilmistir. Konvansiyonel ve ekolojik tisortlerin

kimyasal, enerji ve su tiiketim degerleri Cizelge 2.6'da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Geleneksel tisort ve eko tisortiin kimyasal, enerji ve su tikketim degerleri
(Baydar ve digerleri, 2017)

1 1I | 1 | 1
Hazirlama Agartma 0,118 0,023 8.34 3,21 50 50
Boyama 0,95 0,95 1.86 1.86 10 10

Renklendirme
Yikama 0,02 0,02 12,63 7,84 80 50
Yumugatma 0,04 0,04 0,57 0,57 10 10
Terbiye

Kurutma - - 1,80 1,80 - -

Toplam 1,128 1,033 25,20 15,28 150 90

I: Gelenceksel Tisort,

II: Eko Tisort

Arastirma sonucunda, farkli yasam dongiisii asamalarindaki miidahalelerin iiriiniin
stirdiiriilebilirligini iyilestirebilecegini belirlemislerdir. Bu sonuglar, kimyasal pestisitlere
ek olarak, pamuk ekim ve hasat asamalarinda kullanilan tarim makinelerinin tiikettigi

mazotun da bir¢ok ¢evresel etkiye neden olacagini gostermektedir.

Uriin verimliligi azaldikga bu etkilerin arttigini gdzlemlemislerdir. Bu nedenle, tarrm
makinelerinde dizel yakit yerine tarimsal atik ve biyodizel kullaniminin tercih
edilmesinin, biyodizelin siirdiiriilebilir hammaddelerden tiretilmesi sartiyla teorik olarak
nihai {Uriinlin siirdiiriilebilirligini artiracagi belirlenmistir. Ayrica, gili¢ tiiketiminin ve
diger cevresel etki kategorilerinin, 6zellikle kullanim agamasinda, iirliniin yasam dongiisii

boyunca kiiresel 1sinma potansiyeline ¢ok katkida bulundugu kesfedilmistir.
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Arastirma sonucunda, kumas iiretim ve terbiye tesislerinde enerji verimliliginin
artirtlmas1 ve yenilenebilir kaynaklarin kullanilmas1 ve ev elektriginin ekonomik
verimliliginin saglanmas1 ile ekolojik tisortlerin ¢evresel performansinin daha da
tyilestirilebilecegi belirlenmistir. T-shirt ve benzeri tekstil {iriinlerinin siirdiiriilebilirligini
artirma basarisinin insan faktorlerine bagh oldugunu, c¢iftgileri organik tarima ikna
etmenin planin ilk ve en énemli gorevi oldugunu agiklamislardir (Baydar ve digerleri,

2005).

Toksoz'lin (2018) calismasinda tekstil sektoriinlin siirdiiriilebilirlik uygulamalart ve
araclari, kumas tliretim performansi ve ¢evresel etkisi {izerinden incelenmistir. Calisma
kapsaminda HIGG Material Sustainability Index Life Cycle Tool araciliiyla sadece ana
girdi hammaddeleri degistirilip diger parametreler degistirilmeden tutularak 4 farklh
pamuklu denim dokuma kumasin yagam dongiisii analizi yapilmistir. Ayni kumas fiziksel
Ozellikler agisindan da test edilmistir. Test edilen denimin MSI sonuglar1 Cizelge 2.7'de

gosterilmistir (Toksoz, 2018)

Cizelge 2.7. Denim kumaglara ait MSI (Material Sustainable Index) sonuglar1 (Toksoz,
2018)

Parametreler Konvansiyonel BCI Organik Geri Doniigiim
Numune Numune Numune  Numune (GRS)
(GOTS)
Tklim Degisikligi MSI skoru 18,35 17,01 16,94 16,16
Otroﬁkasyon MSI skoru 26,56 29,80 20,62 17,80
Su Kaynaklarinin Tiikenmesi / 50,63 29,80 20,62 17,80
Kitlik MSI skoru
Kaynaklarmn yok edilmesi, fosiller 14,41 13,41 13,48 13,18
ve minerallaer MSI skoru
Kimyasal etki MSI skoru 12,57 11,85 7,00 10,42
Toplam maliyet MSI skoru 112,52 73,75 66,06 59,28

Calismanin sonuglari, yalnizca ana hammaddelerin degistirilmesiyle daha diisiik bir ek
maliyetle cok 0nemli bir pazar payimin elde edilebilecegini gostermektedir (Toksoz,

2018).
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Aydin ve Ciner (2016) arastirmalarinda diinyada hizla degisen tekstil trendlerinin bu
tirtinlerin hizla tiiketilmesine ve c¢evre sorunlarmin artmasina neden olduguna dikkat
cekmistir. Bu nedenle yasam dongiisii degerlendirmesinin bu asamada cevresel yiikii
belirleme yontemi oldugunu belirtmislerdir. Arastirmada tamamen pamuklu ev tekstili
tirtinleri i¢in %100 pamuklu boyal1 yataklarin iiretim siirecinden nihai {irliniin olusturulup
kullanictya ulagmasi ve israf edilme siirecine kadar yasam dongiisii degerlendirmesi
uygulanmigtir. Uygulamanin sonuglari, iiriiniin yasam dongiisiiniin kullanim agamasinda
cevre iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Uretim asamasinda
cevreye en biiyilik etkisi olan boyali carsaflarin boyama ve terbiye islemi, diiz beyaz
kumasin terbiye islemi ile karsilagtirilmistir. Cevresel etki kategorisinde boyama

isleminin zararh etkileri belirlenmistir (Aydin ve Ciner 2016).

Esteve-Turrillas ve Guradia (2017), giyim atiklarindan elde edilen geri doniistiiriillmiis
pamuk liflerini, yasam dongiisii ¢cevresel etkisi acisindan geleneksel ve organik pamuk
lifleriyle karsilagtirmistir. Geleneksel pamuk ekiminden organik tarima gecisin ve iiretim
adimlarin1 yesil bir sekilde ilerlemenin avantajlar1 oldugunu gostermislerdir. Bununla
birlikte, organik pamuk kullaniminin stirdiiriilebilir olmaktan uzak ve c¢evre iizerinde
zararh etkileri olan bir boyama iglemi gerektirdigini bulmuslardir. Bunun yerine, pamuk
ekimini ve cevresel yan etkileri 6nlemek icin bir secenek olarak geri doniistiiriilmiis
hammaddelerin ve renkli liflerin akilli secimine dayali geri doniisiim teknolojisinin
kullanilmasin1 ve ¢evreyi etkilemek i¢in geleneksel ¢ir¢irlama yerine kesme/dograma
adiminin etkisi ile yer degistirebilecek bir secenek kullanilmasin1 6nermislerdir. Ayrica
endiistriyel pamuk atiklarinin geri doniistiiriilmesinin iirlin i¢in ikinci bir yasam
sagladigini, boylece cevresel etkiyi ve bertaraf maliyetlerini azalttigini1 belirtmislerdir

(Esteve-Turrillas ve Guradia, 2017).

Yan, Wang, Ding, Zhang, Wu, Wang ve Zhao (2016) bir¢ok farkli kumas tiiri karbon
ayak izine gore degerlendirilmistir. Endiistriyel 6lgekte en biiyiikten en kiiglige karbon
ayak 1izi, yinlii kumaglar, ylin-poliester karisimli kumaslar ve pamuklu kumaslar
oldugunun goézlemlemislerdir. Pamuklu kumaslarin karbon ayak izinin temel nedenleri

hammaddeler, tiretim siirecleri ve renklerdir.
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Pamuk/poliester karigimli kumasin karbon ayak izinin saf pamuklu kumasa goére daha
yiiksek oldugu, stiprem kumasin ribanali kumastan, koyu renkli kumasin karbon ayak
izinin agik renkli kumaga gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tekstil kumaglarinin
iiretim siirecinde, dolayli sera gaz1 ve elektrik emisyonlarinin, kdmiir ve petroliin
dogrudan yanmasindan kaynaklanan emisyonlardan ¢ok daha fazla oldugu tespit

edilmistir (Yan ve digerleri, 2016).

Alper (2015), Aydin, Adana, Antalya, Diyarbakir, Izmir ve Sanlwrfa illerinin su ayak
izini hesaplamak i¢in Cropwat pamuk analiz programimi kullanmistir. Bu c¢alismada,
"Better Cotton Practice" (BCI) uygulamasimnin pamuk tarlalarinda su tiiketimini
azaltmaya yonelik bir uygulama oldugunu vurgulamislardir. Iyi pamuk uygulamalar ile
pamuk iiretimi %23'e varan su tasarrufu saglayabilmektedir. Arastirma sonuglar1 Better
Cotton Initiative'in ireticilere daha iyi pamuk iretim firsatlar1 sunmayi, sektoriin
glivenligini artirmayi, sosyal ve olumsuz cevresel etkileri azaltmayir amaclayan cok

paydasli uluslararasi bir organizasyon oldugunu gdstermektedir (Alper, 2015).

82



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Calismanin Kapsam

Calismanin  kapsami, iki farkli boyama yonteminin kapidan kapiya c¢evresel

karsilastirmasi olarak belirlenmistir.

Susuz boyama prosesi belirlenirken literatiir kisminda olmayan on yikama adimi
eklenmistir. Susuz boyamada kumasin tasidigi safsizliklar boyama prosesini bozup
lekeleme yapabildigi i¢in 6n yikama gerekebilmektedir. Bu calismada susuz boyama
oncesi 0n yikama oldugu varsayilmis ve hesaplamalar bu varsayimlara gore yapilmistir.

Firmadan alinan bilgiye gore kullanilan su miktar1 1:8 oraninda hesaplanmaistir.

3.1.1. Sistem sinirlari

LCA'nin bir pargast olarak incelenen sistem sinirlari, boyalarin ve kimyasal malzemelerin
cikarilmasi ve islenmesi, igleme i¢in elektrik ve 1s1 tiretimi ve Sekil 3.1'de gosterildigi
gibi siirecten kaynaklanan emisyonlar1 igerir. Kumasin iiretimi, terbiye islemleri ve
nakliye gibi diger kalemler, karsilastirilan tiim sistemler i¢in esit olduklar1 varsayimiyla

hari¢ tutulmustur.

Asagidaki Sekil 3.1 ve Cizelge 3.1, hem klasik boyama hem de susuz boyama

teknolojileri i¢in dahil edilen ve harig¢ tutulan sistem sinirlarini géstermektedir.
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Cizelge 3.1. Sistem sinirlarinin 6zeti (Jewell, 2012°den degistirilerek alinmigtir)

Sistem Sinmirina Dahil Edilenler Sistem Simirindan Hari¢ Tutulanlar
v" Boya hammaddeleri x Kumas iiretimi
v" Enerji tiretimi x Terbiye ve diger boyama sonrast
v' Boyama islemi islemler
v Yikama ve Durulama islemi x Kurutma ve Dolgu islemi
v' Indirgen yikama (sadece klasik x Diger ekipman imalati
boyama) x Hammadde ve bitmis iiriinlerin
v" Kurutma tasimmasi
x Destek ekipmaninin bakimi ve
calistirilmasi
x Calisan ise gidis gelis
x Uretim tesislerinin genel giderleri
(1s1tma, aydinlatma)
x Uriinlerin ambalajlanmasi
x Depolama
x Kullanim Omrii Sonu Imhasi
Hava, su ve topraga verilen emisyonlar (atik)
A
Poliester L e e i i m i mimim— e —
Kumas Uretimi
|
’W Indirgen S » || Bitim
Imalati Yikama Islemleri
e

B REN

Enerji, Yakatlar, Su

Sadece Klasik Boyama

Susuz ve Klasik Boyama
Sistemin Arka Planinda Kalanlar
Sistem Sinirlar1 Disinda Kalanlar

Sadece Susuz Boyama

Sekil 3.1. Sistem sinirlarina dahil edilen ve edilmeyenler (Jewell, 2012°den degistirilerek

alinmistir)

3.1.2. Veri gereksinimleri, yazilim ve veritabanlar:
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Yapilan c¢aligmada, boyama islemleri i¢in hammadde girdileri, proses enerjisi ve

emisyonlar kategorilerde veri toplamay1 igermektedir.

Susuz boyama siireci i¢in liretim verileri, Hollanda'daki DyeCoo merkezindeki denemeler
sirasinda toplanmig, Tayland'daki bir pilot tesisten alinan igletime verileriyle

onaylanmaistir.

Klasik boyama ile ilgili veriler ise Bursa’da faaliyet gosteren tekstil iiretimine iliskin

poliester boyama yapan firmadan alinmastir.

3.1.3. Veri hesaplama

Susuz boyama teknolojisine ozgli tiim veriler, DyeCoo'dan gelen miihendislik
hesaplamalarina ve makineden gelen ¢ikt1 verileriyle birlikte buhar, CO2, pompalar ve

sogutucunun fiziksel 6zelliklerine dayandirilmaktadir.

Basinglandirma, boyama, durulama igin elektrik, buhar ve su girdileri hesaplanmistir.

Klasik boyama teknolojisine 6zgii tiim veriler dogrudan firmadan gelmektedir.

3.1.4. Yasam dongiisii etki degerlendirme metodolojisi ve degerlendirilen etki

kategorileri

Asagidaki gevresel Etki Kategorileri ve Etki Gostergeleri degerlendirilir:

LCIA (Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi) sonuclar::

e Asitlesme Potansiyeli (AP) [kg SO2eq];

e Otrofikasyon Potansiyeli (EP) [kg Fosfat eq];

e Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) [kg CO2eq];

e Ozon Tiiketim Potansiyeli (ODP) [kg R11 eq];

e Foto-Oksidan Olusturma Potansiyeli (POCP) [kg Ethene eq];

e Insan ve Ekotoksisite* Yalnizca Kalitatif

LCI sonuclari:
e Fosil enerji kaynaklarinin Birincil Enerji Talebi (PED Fosili) [MIJ];
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e Kullanilan Proses Suyu (litre) (1]

GWP, AP, EP, ODP ve POCP ig¢in etki degerlendirme sonuglari, CML metodolojisi
(Cevre Bilimleri Merkezi, Leiden Universitesi, Hollanda) kullanilarak hesaplanmustir.
PED ve Proses Suyu sonuglar1 dogrudan LCI'den gelmektedir herhangi bir etki
degerlendirme metodolojisi gerekli degildir. CML etki karakterizasyonu, yiiksek bilimsel
titizligi ve orta nokta yaklasimi nedeniyle etki degerlendirme metodolojisi uygun

gOriilmiistiir.

Calismada sadece proses suyu dikkate alinmistir, su ayak izi bu ¢alismanin kapsami

disinda brrakilmistir.

Su kullanimu ile tiiketim (cekme ve havzadan ¢ikarma) arasinda gercek 'Su Ayak Izi'ni
etkileyen uygun bir tanimlama bulunmamaktadir. Arka plan verilerinin tutarlilifinda
iyilestirmeler olmadan, tam bir su kullanimi1 envanteri uygunsuz sonuglar doguracagi

distiniilmektedir.

3.2. Cahismamn Yapildig: Tekstil Firmasinin Tanitim

Calismanin yapilacag: tekstil firmast 1962 yilinda Bursa’da faaliyetlerine baglamistir.
1982 yilinda boya-baski tesisini kurmustur. Firma toplamda 28.886 m? arazi iizerinde
yalnizca boyahane ve konfeksiyon iiretim alanlari mevcuttur. Iplik, dokuma ve &rme
tiretim faaliyetlerini farkli bir lokasyonda siirdiirmektedir. Ana tiretim konusu hazir giyim
olup ipligi boyali kumas ve spor giyim alanindaki Ar-Ge faaliyetlerinde de iiretim

yapmaktadir.

Jet boyama ile ilgili verileri aldigimiz firmada kumag iiretimi diger lokasyonunda
gergeklestikten sonra boyahaneye sevk edilmektedir. Istenilen renkte boyanan kumaslar
diger fabrikada nihai {iriine doniistiiriilerek miisteriye sevk edilmektedir. Firmaya ait tiim

tiretim akis semas1 Sekil 3.2°deki gibidir.
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Planlama On Islem ' Apre

Iplik Satin Alma Boyama&Baski1 Kalite Kontrol

Dokuma-Orme Yikama Konfeksiyon

Sekil 3.2. Firmaya ait {iretim akis semasi
3.3. Materyaller
3.3.1. Kumas

Fonksiyonel birim 100 kg “crepe demore” kalite poliester kumasinin boyamasi olarak
tanimlanmistir. Kumaglarin bitim islemlerinin her iki islem ic¢in de ayni oldugu

varsayilmistir.

Her iki boyama yontemi i¢in de islem akisi, parti boyutu 100 kg kumas olan bir
boyama/durulama/kurutma dongiisiidiir. Klasik boyama ve susuz boyama, malzeme ve
enerji girdileri boya rengine bagli oldugundan, tiim sonug¢lar hem agik hem de koyu tonlar

i¢in sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Tez calismasinda kullanilan kumasin teknik 6zellikleri

Kumasin Hammaddesi %100 Poliester
Kumasin Orgiisii Bezayag1
Mamul Kumasin Gramaji 65 g/m?
Mamul Kumasin Eni 150 cm
Kumagsin Atki Sikhigi 32 atki/cm
Kumasin Cozgii Sikhig 34 ¢ozgili/cm
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3.3.2. Boyamada kullanilan boyarmadde ve kimyasal yardimci malzemeler

Proseslere gore boyamada kullanilan boyarmadde ve kimyasal yardimcit malzemeler

Cizelge 3.3 deki goriildiigii gibidir.

Cizelge 3.3. Klasik boyamada kullanilan boyarmadde ve kimyasal yardimec1 malzemeler
(Fonksiyonel birim 100 kg poliester kumas)

Isletme Prosesi

Kullanilan

(Klasik

Bovarmadde ve

Boyama)

Boyarmaddeler

Boyama icin
Kullanilan
Yardimci

kimyasallar

Kimyasallar

Coralene Blue
MD
Coralene Yellow
MD
Dianix Rubine
CC
SETAPERS
RED P-BEL
Setapers Yellow
P-6G
Sirrix NE TR
Liq
Setalan BKF
New
Sodyum
Hidroksit

EXAPON BHL

FELOSAN ERS
NEW
RUCORIT
GOLD

Kimyasallarin
Aciklamalari

Dispers Boya
Dispers Boya
Dispers Boya
Dispers Boya
Dispers Boya

Notralizasyon asidi

Egalizator/Dispergat
or

Alkali
Tampon asit

Islatici

Alkali Rediiktan

Acik Ton Kovu Ton
Boyamak Boyamak
I¢gin IL¢gin
Kullanilan Kullanilan
Miktar Miktar
1,90 g 25,70 g

1,0g -
1,20 g -

- 43590 g

- 841,70 g
800 g 1600 g
800 g 800 g
800 g 4000 g
400 g 400 g
800 g 800 g

- 9600 g

Cizelge 3.4. Siiperkritik boyamada kullanilan boya ve kimyasallar (Fonksiyonel
birim 100 kg poliester kumas)

Proses Kullanilan
(Siiperkritik Bovarmadde
Bovama) ve Kimyvasallar
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Acik Ton Koyu Ton
Kimyasallarin Bovamak icin Boyamak icin
Aciklamalari Kullamilan Kullamilan
Miktar Miktar



Boyarmadde Saf pigment  Dispers Boyalar 2000 g 2180 g

Boyama i¢in Deterjan Islatici 800 g 800 g
Kullanilan
Yardimel Karbondioksit - 31660 g 31660 g
kimyasallar

3.3.3. Makine ve metodoloji

Boyama iglemi i¢in Dilmenler Jumbo Full Otomatik Boyama Makinesi kullanilmistir.
Makinenin kapasitesi ve agirligi 150 kg, hacmi 5837 It, max tasarim sicakligi 135 °C,

max tasarim basinci 0,22 MPa’dur.
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Sekil 3.3. Jet Boyama Makinasi

Metodoloji olarak LCA envanter hesaplamalarinda SimaPro 9.3 yazilimi, LCA veri

tabani olarak Ecolnvent 3 kullanilmistir.

3.4. Yontemler
3.4.1. Susuz ve klasik boyama proses akislari

Stiperkritik sivilar, hem sivi hem de gaz o6zelliklerine sahip yiiksek oranda sikistirilmig
gazlardir ve bu tekstil isleme icin avantajlar sunmaktadir. Stiperkritik CO2 hem ¢6ziicii
hem de ¢oziinlir gérevi gorebilmektedirler. Siiperkritik sivilar, sivilardan daha ytiksek
difiizyon katsayilarina, daha diisiik viskozitelere ve yiizey gerilimine sahiptir. Bu nedenle
malzemelere daha iyi niifuz etmektedir. Suyun scCO: ile degistirilmesinin boyama
endistrisi i¢in biliylik ¢evresel avantajlar sundugu diisiiniilmektedir. Su temini diinyanin
bir¢ok yerinde bir sorundur, atiksu ve aritimi hem ¢evresel hem de ekonomik bir ytiktiir.
Sistem ayrica boyama islemini kisaltabilir ve genel CO2 emisyonlarini azaltabilmektedir

(Devrent ve digerleri, 2006).

Susuz Boyama

Stiperkritik karbondioksit akigkan ortaminda boyama islemi 4 adimdan olusmaktadir.

Boyama islemi, boyanin siiper kritik karbondioksitte ¢ozlilmesiyle baslar, daha sonra
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boyay1 iplige aktarir, iplik tarafindan emilir ve son olarak iplige yayilmasi seklinde
ilerlemektedir (Devrent ve digerleri, 2006). Sekil 3.4’te siiperkritik ile boyama islem
adimlar gosterilmektedir. Son yapilan ¢alismalara gore siiperkritik ile boyama 6ncesinde
noniyonik sabun ile kumas lizerinde kalan yag, boya kalintis1 vb. maddeleri uzaklastirmak

i¢in yikama islemi eklenmistir.

Yapilan bu ¢aligmada siiperkritik boyama prosesinin boyama kosullari, DyeCoo
mithendislik firmasi ve PE Uluslararasi1 Siirdiiriilebilirlik Uzmanlari’nin 2012 yilinda
yayinlamis oldugu “Life Cycle Assessment of Supercritical Fluid dyeing vs. Jet dyeing”
raporundan alinan veriler ile ayni varsayilmistir (Jewell, 2012). Bu sebeple yapilan bu
calismada siiperkritik boyamanin sicakligi 120°C, 250 bar basing ve 90 dakika oldugu

varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.

Co,+Boya
Bovarmadde Geri
H Déniisiim
; CO;
PES Kumas | = Yikama zp‘ l\};\_nn.m H] ) Bitmis iiriin
Atk vok

Sekil 3.4. Siiperkritik boyama proses akisi

Klasik Boyama

Ipligi herhangi bir islem gérmemis ham polyester kumaslara iizerlerindeki kirlerin,
yaglarin, uzaklastirilmasi amaciyla 6n islem yapilmaktadir. Bu islem o6zellikle koyu
tonlara boyanacak kumaslar icin 6nemli bir prosestir. Ac¢ik tonlara boyanacak, beyaz
olarak satisa sunulacak veya baski alt1 olarak kullanilacak kumaslarda 6n islem prosesi
biraz daha agirlastirilmaktadir. Etki derecesi yiikseltilmis 6n islem prosesinde, agartma
islemi olarak tanimlamak miimkiindiir. Kumastan bu yabanci maddelerin uzaklastirilmasi
ile kumasin su, kimyasal ve boyarmadde alma yetenegi daha da artacagi icin, 6n islem
prosesinden sonra boyama adiminda daha iyi neticeler elde edilmektedir. Ayrica 6n islem
ile; poliester i¢eren kumaslarda poliesterin tizerindeki iplik iiretim asamalarindan gelen

egirme yaglar1 da uzaklastirilmis olmaktadir.
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Firmadan alinan bilgiler dogrultusunda koyu renk boyama siireleri asagidaki islem
akislarina gore doldur-bosalt zamanlar1 hari¢ tutularak 128,5 dk yaklasik olarak 2,14 saat
stirmektedir. Doldur-bosalt zamanlarida dahil edildiginde bu siire 4-4,5 saatlere kadar

cikmaktadir.

Firmadan alinan verilere gore klasik boyama islemi asagidaki proses islem akisina gore

gerceklesmektedir.

Kovu Renk Boyamak icin:

1. On islemi yapilir. (Her iki boyamada da 6n islem oldugu igin sistem sinirlarma dahil
edilmemistir.)

Banyoya sicak su alinir.

Kopiik kesici dozajlanir. (5 dk)

Sicaklik 50 °C'de oldugu kontrol edilir.

Tampon asit dozajlanir. (5 dk)

Sicaklik 50 °C'de oldugu kontrol edilir.

Egalizator dozajlanir. (5 dk)

Sicaklik 50 °C'de oldugu kontrol edilir. Tutma zaman1 5 dakikadir.

° ® N bk WD

pH kontrol edilir. 4,5-5 olmalidir.

. Boyarmadde 50 °C'de dozajlanir. (10 dk) Tutma zamani 10 dakikadir.
. Sicaklik 80 °C’ye yiikseltilir. (3 °C/dk)

. Sicaklik 100 °C’ye yiikseltilir. (1,5 °C/dk)

. Sicaklik 130 °C’ye yiikseltilir. (1 °C/dk) Tutma zamam 35 dakikadir.
. Sicaklik 70 °C’ye disiiriliir. (1 °C/dk)

e
wm A WD = O

. Renk kontrolii yapilir.

—_
o)

. Renk onaylandiginda banyo direkt bosaltilir.

17. Rezerv tankindan banyoya 70 °C’de su alinarak durulama yapilir. (3 °C/dk) Tutma
zamani 20 dakikadir.

18. Banyo direkt bosaltilir.

19. Rezerv tankindan yeniden banyoya su alinir. Sicaklik 60 °C'de oldugu kontrol edilir.
20. Kostik dozajlanir. (5 dk)
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21. Sicaklik 80 °C’ye direkt yiikseltilir.

22. Alkali rediiktan dozajlanir. (5 dk)

23. Sicaklik 85 °C’ye yiikseltilir. (3 °C/dk) Tutma zamam 20 dakikadir.
24. Sicaklik 70 °C’ye diistiriiliir. (3 °C/dk)

25. Banyo direkt bosaltilir.

26. 19. ve 25. Adimlar yeniden tekrarlanir. 2 kez indirgen yikama yapilir.
27. Rezerv tankindan banyoya su alinir.

28. Notralizasyon asidi dozajlanir. (5 dk) Tutma zamani 10 dakikadir.
29. Banyo direkt bosaltilir.

30. Kumas jetten ¢ikarilir.

Acik renk boyamada boyama siiresi doldur-bosalt siireleri hari¢ en az 70 dk stirmektedir.

Doldur-bosalt zamanlar1 da dahil edildiginde bu siire 2,5-3 saatlere kadar ¢ikmaktadir.

Acik renk bovamak icin:

1. On islem yapilir.

Banyoya sicak su alinir.

Kopiik kesici dozajlanir. (5 dk)

Sicaklik 50 °C'de oldugu kontrol edilir.

Tampon asit dozajlanir. (5 dk)

Sicaklik 50 °C'de oldugu kontrol edilir.

Egalizator dozajlanir. (5 dk)

Sicaklik 50 °C'de oldugu kontrol edilir. Tutma zaman1 5 dakikadir.
pH kontrol edilir. 4,5-5 olmalidir.

. Boyarmadde 50 °C'de dozajlanir. (10 dk) Tutma zamani 5 dakikadir.
. Sicaklik 80 °C’ye yiikseltilir. (1 °C/dk)

. Sicaklik 100 °C’ye yiikseltilir. (1,5 °C/dk)

. Sicaklik 130 °C’ye yiikseltilir. (1 °C/dk) Tutma zamani 35 dakikadir.
. Sicaklik 70 °C’ye diisiiriilir. (2 °C/dk)

o ® N v bk wDN

e =
L A W NN = O

. Renk kontrolii yapilir.

—_
(o)

. Renk onaylandiginda banyo direkt bosaltilir.

—_
3

. Banyo direkt bosaltilir.
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18. Kumas jetten ¢ikarilir.

Ornek bir boyama prosesi asagidaki sekil 3.5 te gosterilmektedir.

-Yardimci -Yardime:

1 -Yardimer
Km_\saﬁa“af ﬂ Kimyasallar Kimyasallar Buhar
-Su -Su H - ﬂ y
-Enerji ﬂ -Boyarmadde -Enerji S

Bitmis

. pgém.m; ‘l k?:m ‘ Boyama |‘ ];zl:n ‘ o ‘ i -
v 3 ¢

Atiksu

Sekil 3.5. Klasik boyama proses akisi
3.4.2. Yasam dongiisii analizi (LCA) yontemi

Susuz ve klasik boyama proseslerinin karsilagtirmasinda ISO 14044 standardi

cercevesinde LCA kullanilmigtir. LCA kapsaminda asagidaki adimlar izlenmistir:

1. Hedef ve kapsam belirleme
2. Envanter analizi
3. Etki degerlendirmesi

4. Sonuglarin yorumlanmasi

Hedef ve Kapsam Belirleme: Fonksiyonel birim olarak 100 kg kumas belirlenmistir.

Olgiim sinirlar1 boyama makinasina giris, ytkama ve kurutma olarak belirlenmistir.
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"Envanter toplama" agsamasinda toplanan verilerin belirli bir kaliteye sahip olmasi, eksik

parametre olmamasi ve sapmalara izin verilmemesidir. Dolayisiyla bu asamada prosesin

girdi-¢iktilar1 belirlenir, verilerin nasil 6l¢tlilecegi ve hesaplanacag tesis teknisyenleri ile

birlikte karar verilmistir.

Envanter analizi: Uretim siirecindeki girdi ve ¢iktilar1 takip ederek belirlenen hesaplama

ve Ol¢lim yOntemine gore hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler SimaPro yazilimina

girilmigtir. Veritaban1 olarak Ecolnvent 3 kullanilmaktadir. SimaPro sonuglari

dogrultusunda Sankey Diyagramlar1 Ek kisminda verilmektedir.

Etki degerlendirmesi: Etki degerlendirmesi, CML IA-Temel ve Kiimiilatif Enerji Talebi

yontemlerine gore SimaPro kullanilarak yapilmistir.

CML IA mevcut durum yontemine gore hesaplanan cevresel etkiler:

>

Deniz ekotoksisitesi: Deniz ekosistemini etkileyen toksik maddeleri ifade eder.
Birim: kg 1.4-DBeq

Kiiresel 1sinma (GWP100a): Atmosfere salinan sera gazlarini ifade eder. Birim:
kg CO2eq

Insan saghgina etkisi: Insan viicuduna yénelik saglik risklerini ifade eder. Birim:
kg 1.4-DBeq

Akarsu Ekotoksisitesi: Tatli su kaynaklarinin kirlenmesini ifade eder. Havaya,
suya ve topraga atilmasinin sonucudur. Birim: kg 1.4-DB esd.

Karasal ekolojik toksisite: Bu kategori, toksik maddelerin karasal ekosistemler
tizerindeki etkisini ifade eder. Birim: kg 1.4-DBeq

Asitlestirme: Asitlemenin toprak, yeralti suyu, yiizey suyu, organizmalar ve
kullandigimiz malzemeler iizerinde ¢ok gesitli etkileri vardir. Birim: kg SO2eq
Otrofikasyon: Hava, su ve toprakta asir1 besin maddelerinin olusmasini ifade eder.
Birim: kg PO4eq

Fotokimyasal oksidasyon: Insan sagliga, ekosistemlere ve mahsullere zararl
aktif maddelerin olusumunu ifade eder. Birim: kg C2H4eq

Dogal kaynaklarin tiikkenmesi: Bu etki tiiriinde minerallerin ve fosil yakitlarin

cikarilmasi ve sisteme dahil edilmesini ifade eder. Dogadaki bu kaynaklarin

95



goriilme sikligr ve yenilenme hizi, etkinin siddetini belirlemektedir. Birim: kg
Sbeq

» Ozon tabakasi inceldik¢e daha fazla UV-B 1s1m1 yeryliiziine ulasir. Sonug olarak
insan ve hayvan sagligi, karasal ve sucul ekosistemler ve biyokimyasal dongiiler

yok edilmektedir. Birim: kg CFC-11 esd.

Tiiketilen kiimiilatif enerji miktarin1 hesaplamak i¢in Cumulative Energy Demand

metodu kullanilmaktadir. Kiimiilatif enerji, bir {irlin veya hizmetin enerji ayak izidir.

Calismada ¢evresel etki i¢in SimaPro yaziliminin kullanilmasina ek olarak; elektrik, su

ve buhar tiiketimi de hesaplanmus, iki prosesin tiiketimleri karsilastirilmistir.

Sonuglarin  yorumlanmasi: Envanter analizi ve etki degerlendirmesinde, arastirma
sonugclari i¢in kilit noktalar belirlenmis ve herhangi bir hata olmamasi i¢in kilit noktalar

yeniden incelenmistir. Ilgili sonu¢ ve yorumlar Boliim 4'te ayrmtili olarak verilmistir.
3.4.3. Test yontemleri

Boyama ve yikama adimlarinda olusan atiksularin ¢evreye olan etkilerini hesaplamak i¢in

asagidaki atiksu parametreleri akredite kurulus tarafindan analiz edilmistir:

»  Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)
*  Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)
= Askidaki katt maddeler (AKM)

= pH

= Sicaklik

= Toplam-Azot

= Renk

=  Amonyum-N

= Toplam-Fosfor

= AOX

= Yag ve gres

=  Fenol
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= Koliform
=  Siyaniir

= Silfiir

= Siilfit

» letkenlik

4. BULGULAR

Cevresel etkiler ve kaynak tiiketimlerinde verilen sonuglar, ISO 14040 ve ISO 14044
standardina gore LCA caligmasinin “Hedef ve Kapsam Belirleme” asamasinda secilen

fonksiyonel birime gore (100 kg kumas) hesaplanmustir.

4.1. Yasam Dongiisii Envanteri

4.1.1. Birim proses aciklamalari

Her bir boya senaryosu i¢in toplu veri toplamak yerine, hammadde bilgileri, proses

enerjisi ve emisyonlar birim prosese gore boliiniir;

e Boyama,
e Yikama / Durulama

e Kurutma

Birim siire¢ diizeyinde verilerin olusturulmasi, LCA sonuclarina daha fazla ayrint1 diizeyi

saglar ve gelecekte siire¢ iyilestirme projelerinin hedeflenmesine yardimei olur.

4.2. Veri Toplama

Yapilan calismada kumasi boyamak ic¢in firmadan asagidaki kategorilerde veri

toplanmustir.

e Yakit ve enerji kullanimu,
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¢ Boya ve yardimci malzemelerin kullanima,

e Hava, su ve toprak emisyonlari.

Susuz boyama prosesleri i¢in veriler, DyeCoo miihendislik firmasi1 ve PE Uluslararasi
Stirdiiriilebilirlik Uzmanlari’nin 2012 yilinda yayimlamis oldugu “Life Cycle Assessment

of Supercritical Fluid dyeing vs. Jet dyeing” raporundan alinmistir (Jewell, 2012).

4.3. Kaynak Tiiketimleri

Susuz ve klasik boyamaya gore karsilagtirmali kaynak tiikketim tablosu Cizelge 4.1’°deki
gibidir.

Cizelge 4.1. Boyama yontemlerine gore girdiler ve ¢iktilar (Fonksiyonel birim 100 kg
poliester kumas)

Proses Adimlari Birim Klasik Klasik Siiperkritik = Siiperkritik
Boyama Boyama Boyama Boyama
Acik Ton Koyu Ton Acik Ton Koyu Ton
Boyama ve
Yikama
Elektrik kWh 19,248 48,120 111,480 139,259
Buhar kWh 422,195 1054,637 183,518 229,629
Su 1 1653 4132 800 800
Boya kg 0,004 1,303 2,000 2,180
CO: kg 0 0 31,660 31,660
Kurutma
Elektrik kWh 11,466 28,665 6,259 6,259
Dogalgaz kWh 187,237 468,092 187,237 468,092
Buhar kWh 0 0 64,814 64,814
Su 1 310 777 0 0

Cizelge 4.2. Boyama yontemine gore toplam kaynak tiiketimleri (Fonksiyonel birim
100 kg poliester kumas)

Elektrik Buhar Dogalgaz

Proses Toplam Su (1)
(kwh) (kWh) (kWh)
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Klasik
Boyama 30,714 1963 422,195 187,237

Acik Ton

Klasik
Boyama 76,785 4909 1054,637 468,092

Koyu Ton

Susuz
Boyama 117,739 800 248,332 187,237

Acik Ton

Susuz
Boyama 145,518 800 294,443 468,092

Koyu Ton
4.3.1. Dogalgaz

Firmada boyama sonrasinda kurutma ve buhar eldesi amaciyla dogalgaz kullanilmaktadir.
Susuz boyama islemlerinde teorikte kurutma islemi yapilmadigindan dogalgaz
kullanimin tamamu klasik boyama yonteminden gelmistir fakat son yapilan ¢alismalara
gore siperkritik boyama sonrasi ramdz mazkinasinda kurutma islemi de
gerceklestirilmektedir. Bu sebeple dogazgaz verileri firma verileri ile ayn1 alinmistir. Her
iki boyama yonteminde de agik ve koyu tonlarda kurutma sirasinda harcanan miktarlar
aynidir. Koyu ton boyamada yapilan kurutma islemi sirasinda harcanan dogalgaz miktari,
acik tonlarda yapilan kurutma islemine gore 2,5 kat daha fazladir. Yontem kisminda da
belirtildigi gibi susuz boyama oncesi 6n yikama islemi gerceklestigi icin boyama sonrasi
kurutma adimmi eklenmistir. Literatiirde yapilan calismalarda kurutma adim
gerceklesmedigi icin dogalgaz kullanimi yoktur fakat isletme sartlarinda yapilan susuz
boyama sonrasi kurutma adimi oldugu i¢in bu calismada da varsayilmistir. Bu
varsayimlar dogrultusunda bile toplam harcamalara bakildiginda susuz boyamanin daha

avantajli oldugu goriilmektedir.
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Dogalgaz (kWh)

500
400
300
200 l‘-l
100

Klasik Boyama Klasik Boyama Susuz Boyama Susuz Boyama
Acik Ton Koyu Ton Acik Ton Koyu Ton

Sekil 4.1. Susuz ve klasik boyama yontemine gore dogalgaz tiikketimi

4.3.2. Buhar

Bubhar tiikketimi boyama ve sonrasinda yapilan yikama isleminde kullanilmaktadir. Sekil
4.2°de goriildiigii gibi en fazla buhar tiiketimi klasik boyamada koyu ton boyama islemi
sirasinda harcanmaktadir. Bunun sebebi agik renk boyamada ekstra sicak yikama
olmamasidir. Susuz boyama buhar kullanimi agisindan klasik boyamaya goére daha

avantajli oldugu goriilmektedir.

Buhar (kWh)

1200
1000
800
600
400
200 l | l
0
Klasik Klasik Susuz Susuz
Boyama Acgik Boyama Koyu Boyama Agik Boyama Koyu
Ton Ton Ton Ton
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Sekil 4.2. Susuz ve klasik boyama yontemine gore buhar tiiketimi

4.3.3. Elektrik

Cizelge 4.2°de susuz boyama ve klasik boyamada kullanilan elektrik tiiketimleri
gozlemlenmektedir. Firmadan alinan verilere gore klasik boyamada agik ton ve koyu ton

renkler i¢in farkl tiiketim miktarlar1 kullanilmaktadir.

Susuz boyama verileri, DyeCoo miihendislik firmasinin PE Uluslararasi Siirdiiriilebilirlik
Uzmanlari’nin 2012 yilinda yaymlamis oldugu “Life Cycle Assessment of Supercritical
Fluid dyeing vs. Jet dyeing” raporundan alinmistir. Cizelge 4.2°de gorildiigii gibi 100 kg
kumas1 boyamak ve yikamak i¢in tiiketilen enerji miktari1 susuz boyamada daha fazladir.
Bunun nedeni klasik boyama yonteminde boyama siirelerinin 4-5 saatlere kadar ¢ikiyor
olmasidir. Susuz boyama yoOnteminde ise boyama islemi toplamda 1,5 saatte
tamamlanmaktadir.

Alnan elektrik verileri kWh saat cinsinden hesaplanmistir. Toplam boyama stireleri géz

Oniine alindiginda siiperkritik boyama daha avantajli goziikmektedir.

Elektrik (kwh)

150 -
v [
100 y
50 y ' i
| |
| L 1 i

Klasik Klasik Susuz Susuz
Boyama Boyama Boyama Boyama
Acik Ton Koyu Ton Acik Ton Koyu Ton

Sekil 4.3. Susuz ve klasik boyama yontemine gore enerji tiiketimi

4.3.4. Kiimiilatif Ener;ji

Kiimiilatif enerji, bir iirlinii iiretmek i¢in dogadan almamiz gereken toplam enerjiyi ifade
eder. Sekil 4.4’de goriilecegi iizere, kiimiilatif enerji ihtiyaglarinin her iki tiretim

stirecinde de elektrik, buhar ve dogalgaz tiiketimlerine paraleldir. Klasik boyama
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prosesinde koyu tonda boyamanin kiimiilatif enerjiyi arttirdigi goriilmektedir. Bunun
nedeni koyu tonlarda boyama islemi i¢in boyama sicakliginin ve boyama siiresinin agik

tonlara gore daha fazla olmasidir.

Kimadlatif Enerji Sarfiyati (MJ)
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Sekil 4.4. Susuz ve klasik boyama yontemine gore kiimiilatif enerji tiiketimi
4.3.5. Su

Siiperkritik boyamanin en avantajli yonii su kullaniminin az miktarlarda
gerceklesmesidir. Su kullanimin biiyiik bir kismi klasik boyamadan gelmektedir. Sekil
4.5’ te goriildiigli gibi klasik boyama koyu ton su tiiketimi, agik ton boyama ve susuz
boyama yontemine gore daha fazladir. Bunun nedeni agik ve koyu ton boyama
adimlarinda yikama banyosu farki olmasidir. A¢ik ton boyamada boya verildikten sonra
sicaklik konrolleri sonrasinda renk kontrolii yapilir, renk onaylandiktan sonra banyo
direkt bosaltilir ve kumas jetten ¢ikartilir. Koyu ton boyama yaparken renk onaylandiktan
sonra banyo bosaltilir ve yikama adimlar1 bes kere tekrarlanir. Siiperkritik boyama
esnasinda su kullanimi, boyama Oncesi kumas tizerindeki yagi ve kiri arindirmak igin

yikama esnasinda tiiketilmektedir.
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Toplam Su (kg)
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Sekil 4.5. Susuz ve klasik boyama yontemine gore su tiiketimi

4.4. Atiksu Analizleri

Atiksu yiikiiniin geldigi proseslerde, akredite atiksu analizleri yapilarak c¢evresel yiikii
hesaplanmistir. Boyama ve yikama sonrasi yapilan klasik boyama yapilan firmanin atiksu

analiz raporu asagidaki Cizelge 4.3 te goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.3. Atiksu analiz sonuglar (Firma verileri)

Parametreler Test metodu  Raporlama Numune Birim
Siniri
Sicakhik EPA 170.1 N/A 45.4 (f) °C

AKM SM 2540 D 5 mg/L 55 mg/L

KOI SM 5220 D 16 mg/L 571 mg/L

Toplam Azot ISO 5663 1 mg 261 mg/L
pH EPA 150.1 N/A 9

Renk [m-1] ISO 7887-B N/A 43.1; 39.5;

33.6

BOI/BODs SM 5210 D 2 mg/L 200 mg/L

Amonyum-N SM 4500 0.2 mg/L 4 mg/L

NH3-N
Toplam-P ISO 11885 0.04 mg/L 0.76 mg/L
AOX ISO 9562 0.06 mg/L ND mg/L
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Yag ve gres EPA 1664 0.5 mg/L 27 mg/L

Fenol SM 5530 C&D  0.001 mg/L 0.027 mg/L
Koliform ISO 9308-1 2 [CFU/100 10000 [CFU/100
ml] ml]
Siyaniir SM 4500-CN-  0.02 mg/L 0.08 mg/L
Siilfiir SM 4500-S2-D  0.01 mg/L 0.28 mg/L
Siilfit USEPA 377.1 0.2 mg/L 5.May mg/L
Tletkenlik (*) EPA 120.1 N/A 1110 (f) uS/cm

4.5. Cevresel Etkilerin Karsilastirilmasi

Susuz ve klasik boyama teknolojilerinde hesaplanan ¢evresel etkiler Sekil 4.6 ve Cizelge

4.4’deki gibidir.
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Ozon tabakasinin incelmesi (ODP)

insan Saglhgina Etkiler

Akarsu Ekotoksisitesi

Deniz Ekotoksisitesi

Karasal Ekotoksisite

Fotokimyasal Oksidasyon

Asidifikasyon

Otrofikasyon

Super Kritik Boyama Koyu
Ton
m Siper Kritik Boyama Acik Ton

m Klasik Boyama Koyu Ton

m Klasik Boyama Agik Ton

Sekil 4.6. Susuz ve klasik boyama yontemine ¢evresel etkilerin karsilastirilmasi

Cizelge 4.4. Susuz ve klasik boyama yontemine ¢evresel etkilerin sayisal verileri

Etki Kategorisi

Birim

Klasik
Boyama
Acik Ton
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Dogal
Kaynaklarin
Tiikenmesi
Kiiresel Isinma
(GWP100a)
Ozon
tabakasinin
incelmesi
(ODP)

Insan Saghgna
Etkiler

AKkarsu
Ekotoksisitesi
Deniz
Ekotoksisitesi
Karasal
Ekotoksisite
Fotokimyasal
Oksidasyon

Asidifikasyon

Otrofikasyon

kg Sb
cq

kg CO2
eq
kg
CFC-11
eq

kg 1,4-
DB eq
kg 1,4-
DB eq
kg 1,4-
DB eq
kg 1,4-
DB eq
kg
C2H4
€q

kg SO2
€q

kg PO4
€q

0,00018491

234,31429

1,72E-05

54,140394
47,794447
143700,6

3,6660661

0,039772666

0,76035738

0,25050058

0,00055557

585,26453

4,23E-05

139,80887
108,37328
357214,99
3,9106629

0,098415035

1,9305491

0,5357288

0,00053497

236,66826

1,27E-05

109,54598
74,605334
229214,73
0,19935048

0,042551048

0,88250131

0,35871216

0,00058496

312,12846

1,81E-05

125,31001
89,809936
276474,49
0,23929941

0,05369331

1,0921215

0,43843314

Susuz ve klasik boyama teknolojilerinde hesaplanan cevresel etkiler kapsaminda

kullanilan kimyasallarin etkisi Sankey Diyagrami’nda gosterilerek Ek 5,6,7 ve Ek 8’de

verilmektedir.

4.5.1. Deniz ekotoksisitesi

Deniz ekotoksisitesi etkisinde; elektrik tliketimi, dogalgaz kullanimi ve boyamada

kullanilan kimyasallar etkilidir. Klasik boyamada renk orani ile birlikte elektrik, dogalgaz

ve buhar kullanim1 arttigindan deniz ekotoksisitesi etkisi de artmaktadir (Sekil 4.7).
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Deniz Ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq
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Sekil 4.7. Susuz ve klasik boyama yontemine gore deniz ekotoksisitesi etkisi

4.5.2. Kiiresel isinma (GWP100a)

Kiiresel 1sinma potansiyeli, degisik sera gazlarinin, karbondioksit referans deger (1) kabul
edilerek 100 yillik bir siire zarfindaki etkisini ifade etmektedir. Karbondioksit'in referans
deger almmasmin temel sebebi binlerce yil atmosferde kalabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Kiiresel 1sinmanin klasik ve susuz boyama sonucunda etkilerini

gosteren Sankey diyagrami sonuclar1 Ek 1,2,3 ve Ek 4’te gosterilmektedir.

Kiiresel 1sinmanin etkileri temel olarak enerji kullanimiyla baglantilidir. Daha sonra
yikama isleminde kullanilan sabun ve dogalgaz tiiketimi etkilidir. Klasik boyama
yontemine gore boyama, en biiyiik enerji talebine ve dolayisiyla birim proseslerin kiiresel
1sinmasina sahiptir. Susuz boyama isleminin yikama / durulama adimi, kiiresel 1sinmay1
dogrudan etkileyen bir CO2 emisyonu igermektedir.

En biiyiik etki bu iki tiiketimden kaynakligindan, proseslerin kiiresel 1sinma etkisi enerji
kullanimina paralel olarak artis gostermektedir. Asagidaki Sekil 4.8 iki teknoloji igin

kiiresel 1sinma siirecinin kiiresel 1sinmaya etkisini gostermektedir.

107



Kiiresel Isinma (GWP100a) kg CO, eq
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Sekil 4.8. Susuz ve klasik boyama yontemine gore kiiresel 1sinma etkisi
4.5.3. Insan saghgina etkiler

Insan saglhigma etkisi, insan viicuduna yénelik saglik risklerini ifade etmektedir. Insan
saghigina en fazla etki elektrik tiikketiminden, daha sonra dogalgaz tiiketiminden ve
boyama sirasinda kullanilan boyarmadde ve kimyasallardan gelmektedir. Cevresel etki,
proseslerde etkinin yogun geldigi noktalardaki tiiketim artisiyla paralel olarak
artmaktadir. Klasik boyamada koyu renk boyama islemindeki elektrik tiiketimi
arttigindan artis gostermektedir (Sekil 4.9). Klasik boyama agik tonda, koyu tona gore
kullanilan kimyasallarin ¢ogu kullanilmadigi i¢in bu ¢evresel etkinin siddetinin klasik
boyamada diigmesine neden olmustur. Susuz boyamada kullanilan kimyasallar ayni
oldugu i¢in agik ton ve koyu ton boyamada en biiylik etken kullanilan elektrik ve dogalgaz

olmustur.
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insan Saghgina Etkiler kg 1,4-DB eq
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Sekil 4.9. Susuz ve klasik boyama yontemine gore insan sagligina etkiler

4.5.4. AKkarsu ekotoksisitesi

Akarsu ekotoksisitesi etkisinde en yiiksek cevresel etki; elektrik, klasik boyamada ve
susuz boyamada kullanilan boyarmadde, kimyasal maddelerden ve yikama isleminde
kullanilan sabundan kaynaklanmaktadir. Susuz boyamada renk tonuna gore elektrik,
kullanilan kimyasal ve yikama isleminde herhangi bir degisiklik olmadigindan Sekil
4.10°da gevresel etkisinde anlamli bir degisim goriilmemektedir. Ancak klasik boyamada
renk tonu farkliligindan akarsu ekotoksisitesine neden olan sarfiyatlarin tiiketimleri

artmakta, renk tonuna gore ¢evresel etkiside artmaktadir.

Akarsu Ekotoksisitesi kg 1,4-DB eq
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Sekil 4.10. Susuz ve klasik boyama yontemine gore akarsu ekotoksisitesi etkisi

109



4.5.5. Karasal ekotoksisite

Karasal ekotoksisite etkisinin ¢ok biiylik bir kismi1 boyama sonrasi yikama isleminde
kullanilan sabundan kaynaklanmaktadir. Daha sonra kismi olarak elektrik tliketimi
etkilidir. Yikama islemi klasik ve susuz boyama i¢in ayn sartlarda yapilmamaktadir.
Susuz boyama prosesinde sadece boyama oOncesi kumas iizerindeki yagi ve Kkiri
uzaklastirmak i¢in noniyonik detarjanla yikama yapilmaktadir. Klasik boyamada ise
boyama sonrasi boya ve kimyasallar1 uzaklastirmak icin birka¢ sefer yikama islemi
tekrarlanmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.11°te klasik boyamada yapilan fazla su tiiketimi

goriilmektedir.

Karasal Ekotoksisite kg 1,4-DB eq
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Sekil 4.11. Susuz ve klasik boyama yontemine gore karasal ekotoksisitesi etkisi
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4.5.6. Asidifikasyon

Asidifikasyon etkisi, klasik ve susuz boyamadaki boyarmadde ve kimyasal maddelerden
kaynaklanmaktadir. Daha sonra elektrik ve dogalgaz etkili olmaktadir. Sekil 4.12°de
goriildigi gibi klasik boyamada kullanilan kimyasallar ve boyarmadde kullanimi ile
birlikte asidifikasyon etkisi de artmaktadir. Susuz boyamada klasik boyamada kullanilan
kadar kimyasal kullanilmadigindan asdifikasyona etkisi elektrik ve dogalgazdan
gelmektedir. Ancak klasik boyamada renk tonu arttikga tiiketimler arttigindan

asidifikasyon etkisi de artmaktadir.

Asidifikasyon kg SO, eq
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Sekil 4.12. Susuz ve klasik boyama yontemine gore asidifikasyon etkisi
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4.5.7. Otrofikasyon

Otrofikasyon etkisi yogun olarak boyama sonunda yikama isleminin atik suyundan
kaynaklanmaktadir. Daha sonra elektrik kullanimi etkilidir. Uretim teknolojisi ve renk
tonuna gore Otrofikasyon etkisi karsilagtirmasi Sekil 4.13°deki gibidir. Cevresel etkideki
farklilig1 elektrik tiiketimi belirlemektedir. Klasik boyamada kullanilan elektrik, renk
tonu ile birlikte artarak otrofikasyon etkisini artirmaktadir. Susuz boyamada ise renk
tonuna gore elektrik tiiketiminde fazla bir degisim goriilmediginden, Otrofikasyon
etkisinde de renk tonuna gore klasik boyamadaki degisim kadar bir degisim

gbzlemlenmemektedir.

Otrofikasyon kg PO, eq
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Sekil 4.13. Susuz ve klasik boyama yontemine gore Strofikasyon etkisi
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4.5.8. Fotokimyasal oksidasyon

Fotokimyasal oksidasyon {izerine en yiiksek etki, klasik boyamada kullanilan
boyarmadde ve yardimci kimyasal maddelerin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Daha
sonra dogalgaz ve elektrik etkili olmustur. Enerji kullanimi ve kimyasal arttikca
fotokimyasal oksidasyon etkisinde artis gozlemlenmektedir (Sekil 4.14). Susuz
boyamada noniyonik deterjan-islatici olarak kullanildigi i¢in renk tonuna gore cok
anlamli bir degisim goriilmemektedir. Ancak klasik boyamada renk tonu ile birlikte

kimyasal kullanim1 arttigindan fotokimyasal oksidasyon etkisi artmaktadir.

Fotokimyasal Oksidasyon kg C2H4 eq
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Sekil 4.14. Susuz ve klasik boyama yontemine gore fotokimyasal oksidasyon etkisi
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4.5.9. Dogal kaynaklarin tiikenmesi

Dogal kaynaklarin tiikenmesi etkisi, hammadde ve enerji tiiketimlerinden
kaynaklanmaktadir. En yiiksek etki klasik boyamada kullanilan kimyasallardan
kaynaklanmaktadir. Proseslerin dogal kaynaklarin tiikenmesi etki kategorisinde

karsilastirmast Sekil 4.15°teki gibidir.

Dogal Kaynaklarin Tikenmesi kg Sb eq
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Sekil 4.15. Susuz ve klasik boyama yontemine gore dogal kaynaklarin tiikenmesi etkisi
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4.5.10. Ozon tabakasinin incelmesi

Ozon tabakasinin incelmesi iizerinde en fazla etki, kullanilan kostik, elektrik ve dogalgaz
kullanimindan gelmektedir. Bu parametrelerin tiikketimindeki artiga paralel olarak ozon
tabakasinin incelmesi etkisi artmaktadir. Boyama teknolojisi ve renk tonuna gore
karsilastirma grafigi Sekil 4.16’daki gibidir. Sekil 4.16 incelendiginde, susuz boyama
renk tonu degisikliginden cok biiyiik bir farkliligin olmadigi goriilmektedir. Klasik
boyamada ise renk tonu degistikge kimyasal ve enerji kullanimi arttifindan, ozon

tabakasina etki artmaktadir.

Ozon tabakasinin incelmesi (ODP) kg CFC-11
eq

50
45
40
35
30
25
20

15
10
5

Klasik Boyama  Klasik Boyama Stiper Kritik Super Kritik
Acik Ton Koyu Ton Boyama Acik Boyama Koyu
Ton Ton

Sekil 4.16. Susuz ve klasik boyama yontemine gore ozon tabakasinin incelmesi etkisi
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5. TARTISMA ve SONUC

Siiperkritik CO2 ortaminda tekstilde boyama ¢aligmalari ile ilgili olarak bir¢ok hammadde
tizerine denemeler yapilmistir. Bu denemeler dogal liflerde pamuk, ipek, yiin gibi
liflerdir. Sentetik liflerde ise poliester, naylon, polipropilen, aramid, akrilik, polilaktikasit

gibi liflerdir.

Stiperkritik boyamada poliester disinda maalesef ticarilesen lif grubu olmamistir. Dogal
lifler boyanirken bu boyarmaddeleri siiperkritik ortamda life aktarabilecegimiz gruplar
bulunmamaktadir. Bunun nedenine bakilacak olursa, karbondioksitin pamugu
sisirememesi ve boyama sirasinda dogal nemi c¢ikarmasindan dolayr pamugun
esnekliginin kaybedilerek renk, haslik ve mukavemet ile ilgili olumsuz sonuclar1 ortaya
cikarmaktadir. Polilaktikasit ile ilgili yapilan boyama ¢alismalarinda diistiik sicaklikta bile

daha koyu renkler elde edildigi fakat kumasta tuse sorunu yasandig1 goriilmiistir.

Diger yandan poliester, naylon, ipek, yiin gibi lifler ve bunlarin karisimlar1 laboratuvar
ortaminda etkili bir sekilde boyandigi bilinmektedir. Pamuk/poliester karigimlarina
bakilacak olursa yas hasliklari, renk hasliklar1 ve siirtiinme hasliklarinin yiiksek ¢iktigi
caligmalar sonucu ortaya konulmustur. Polipropilen ile yapilan boyama calismasi

sonucunda renk hasliklarmin ¢ok diisiik oldugu gorilmiistiir.

Yapilan boyama caligmalar1 sonucunda en iyi sonug¢ veren lifin poliester oldugu ve bu
konuda laboratuvar ¢alismalarindan ¢ikarak ticarilesme asamasina gegen tek lif oldugu
kanitlanmistir. Dolayistyla 6zellikle sentetik lifler igerisinde diinyada en ¢ok tiiketilen lif

poliester oldugu i¢in bu konuda ¢ok ¢aligsma yapilmastir.

Bu tez caligmasinda poliester lifleri ile yapilan boyama caligsmalar1 sonuglarinda susuz
ortamda boyama, klasik ortamda boyamaya gore daha c¢evreci sonuglar verdigi gibi
kumasin kullanimi1 ile ilgili haslik ve renk degerlerinde optimum seviyelerde

seyretmektedir.
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Calismada tekstil boyamaciliginda en yaygin olarak kullanilan klasik boyama ile
giiniimiizde literatiirde kullanim1 hizla yayginlasan susuz boyama teknolojisinin enerji,
kimyasal ve su gibi hammadde tliketimleri ile ¢evresel etkileri LCA metodolojisi ile

karsilagtirilmastir.

Karsilastirma sadece teknolojiye gore degil, ayn1 zamanda her bir teknolojinin kendi
icerisinde renk tonuna gore de gergeklestirilmistir. Renk tonu karsilastirmalar1 i¢in her

bir yontemde agik renk ve koyu renk olmak {izere ayn1 kumasin iki varyanti kullanilmistir.

Her iki teknoloji kendi i¢lerinde renk tonuna gore karsilastirildiginda, susuz boyamada
renk tonuna gore tiilketimlerde ve g¢evresel etkilerde anlamli bir degisim olmadigi
goriilmektedir. Klasik boyamada ise renk tonuna gore tiiketimlerin ve ¢evresel etkilerin

arttig1 gorilmistiir.

Klasik Boyama teknolojileriyle karsilastirildiginda, susuz boyama teknolojilerinin etki
potansiyelleri oldukca diisiiktiir. Azalan kiimiilatif enerji tiiketimi ve su kullanimin

olmamasi bu iyilestirmelerin ana itici giicleridir.

Klasik boyama teknolojileri i¢in ana katkilar, boyama i¢in gereken biiyiik hacimlerde
suyu 1sitmak i¢in kullanilan enerjiden gelmektedir. Her iki proseste elektrik ve dogalgaz
tiiketimi ¢cogu etki kategorisi i¢in olumsuz etkiye neden olmaktadir. Susuz boyama, 1sitma
icin buhardan ziyade elektrige ihtiya¢ duydugundan elektrik susuz boyama i¢in 6nemli

bir katkidir.

LCA metodolojisi ile klasik ve susuz boyama teknolojilerinin karsilastiriimasi
sonucunda, iki teknoloji arasinda enerji ve su tiiketiminde belirgin farklar goriilmiistiir.
Susuz boyamanin elektrik tiiketimi klasik boyamadan daha fazladir. Bunun nedeni
stiperkritik boyamada CO2’nin gaz halden likit haline ¢evirilmesi ve sonrasinda tekrar
gaz haline donerken siiperkritik fazinda boyamanin gergeklestigi sirada enerji tiiketimi

fazlalasmaktadir.

Susuz boyamada renk tonuna gore ¢ok biiytik bir fark goriilmezken klasik boyamada renk

tonu arttikga enerji tilketiminde artis gozlenmistir. Kiimiilatif enerjiye bakildiginda
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stiperkritik boyamanin klasik boyamaya gore tiiketim degerlerinin daha az oldugu
goriilmektedir. Dogalgaz tiikketimi ise her iki proseste de koyu tonlarda agik tonlara gore
daha fazla gergeklesmektedir. Klasik boyama prosesinde su tiiketiminin susuz boyamaya

gore renk tonu koyulastikca daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Klasik boyama prosesi bir boyama islemini 2-5 saat araliginda tamamlarken, susuz
boyama prosesi 1,5 saate boyama islemini tamamlamaktadir. Susuz boyama isleminde

boyama sonrasinda kumasin kuru ¢ikmasi prosesin avantajlarindandir.

Klasik boyama prosesinde boyama sonrast yikama islemi gergeklestiginden dolay1 su
tilketimini arttirmakta; diger yandan da kurutma i¢in gereginden fazla sicak hava
kullanilmakta ve artan dogalgaz sarfiyati ile birlikte toplam enerji tiiketimi artmaktadir.
Ulkemizde elektrigin 6nemli oranda linyit gibi cevreye etkisi yiiksek enerji
kaynaklarindan elde edilmesi dolayli olarak iiretilen iiriinlerin de ¢evresel etkisinin daha

yiiksek olmasina neden olmaktadir.

LCA sonuglarma gore dogal kaynaklarin tilkkenmesi ve insan sagligina etkileri, ¢cevresel
etkilerinde her iki boyama prosesine gore karsilagtirildiginda agik ton boyamalarin daha
temiz oldugu goriilmiistiir. Fakat proses bazinda inceleme yapildiginda stiperkritik

boyamanin daha avantajli oldugu kiimiilatif sonuglardan goriilmektedir.

Kiiresel 1sinma etkisi, ozon tabakasinin incelmesi ¢evresel etkisi incelendiginde susuz

boyamanin klasik boyamaya gore daha ¢evreci oldugu goriilmektedir.

Akarsu ekotoksisitesi, deniz ekotoksisitesi ve Otrofikasyon etkilerinde klasik boyama
koyu tonun c¢evresel etkilerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Fotokimyasal
oksidasyon ve asidifikasyon kategorilerinde renk tonu arttik¢a klasik boyamanin gevresel

etkisi, susuz boyama etkisine gore daha fazladir.

Karasal ekotoksisite etkisinde ise klasik boyama prosesinin susuz boyama prosesine gére
cok biiyiik bir fark goriilmektedir.
Ayrica sadece lif bazinda ya da su tiiketimi bazinda degil 6rnegin ¢ogu toksik etkinin

elektrik kullanimindan kaynakli oldugu goriilmektedir. Yani isin temeline bakildiginda
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elektrik enerjisini yenilenebilir enerji kaynaklarindan kullanmanin, boyama c¢alismalarini

daha verimli hale getirebilecegi ongoriilmektedir.

Susuz ve klasik boyama sonuglarina bakildiginda koyu tonlarda ekstra su, enerji ve
kimyasal kullaniminin agik tonlara gore daha fazla olmasindan dolay: kisilerin kendi
sagliklar1 ve ¢evrenin korunmasi igin iireticilere, tliketicilere ve nihai kullanicilara agik

tonlarda boyanmus iiriinlerin se¢ilmesi 6nerilmektedir.

Diger yandan dogal liflerin ticarilesmesi agisindan bazi énemli denemeler yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin pamuk kullanimi, diinya pazarmin %35’ini kapsamaktadir.
Uretim sirasinda pamugun ekilmesinden kumas olana kadar gecen siire zarfinda en ¢ok
enerji ve su tilketimine neden olan liflerden bir tanesidir. Bu nedenle boyamak igin

yontem gelistirmek 6nemli olacaktir.

Son olarak kumas 6zellikleri agisindan bakilacak olursa, boyama ile ilgili susuz ve klasik

boyama agisindan avantajli olmayan bir durum géziilkmemektedir.
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1p
Klasik Boyama Agik Tor

223kgCO2-eq

1,9 kg CO2-eq

production, hard coal |

7,01 kg CO2-eq -

production, lignite |

6,74 kg CO2-eq -

production, natural
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palm oil mill operation
| Cut-off, U
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Palm fruit bunch {MY}]
market for palm fruit
bunch | Cut-off, U

1,27 kg CO2-eq
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Palm fruit bunch {MY}|
production | Cut-off, U

1,27 kg CO2-eq

EK 2

Klasik Boyama Koyu Tonda Kiiresel Isinmanin Sankey Diyagrami
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08kg 111 M) 681 MJ 1,52E3 MJ
Soap {GLO}| market for Electricity, medium Heat, district or Heat, from steam, in
| Cut-off, U voltage {TR}| electricit, industrial, natural gas chemical industry
voltage transformatior] {RoW}| market for {RoWj}| steam
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for natural gas, high
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Transport, pipeline,
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gas {RU}| processing |
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Klasik Boyama
Koyu Ton
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EK 3
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natural gas
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pressure {RU}|
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Transport,
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Siiper Kritik Boyama
AgkTon

[220kgCO2-eq
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Carbon dioxide,
liquid {Rowl|
production| Cut-off)
193kg CO2-eq

—

2kg

Chemical, organic

{GLO)| market for |
Cut-off, U

347 kg CO2-eq

425M
Electricity, medium
voltage (TR}
electricity voltage
703kgC02-eq

T
Heat, district or
industrial, natural
gas {Rowj| market

269KgC02-eq
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Heat, from steam, in

chemical industry
{RoW)| steam

103kgCO2-¢

EK 4

1,36E-8p 323M) 145M) 20M 199kg 448 M) 73M 184M) 280M)
Chemical factory, Electricity, medium Electricity, medium Heat, district or Chemical, organic Electricity, high Heat, district or Heat, district or Heat, district or
organics {GLO}| voltage {RAS}| voltage {RNA}| industrial, other than {GLO}| production| voltage {TR}| market: industrial, natural ga: industrial, natural industrial, natural ga:
market for | Cut-off, market group for | market group for | natural gas {RoW}| Cut-off, U for| Cut-off, U {RoW}| heat and gas (RoW}| heat and| RU)| heat and power
1,89 kg CO2-eq 7,77 kg CO2-eq 1,78kgCO2-eq 2,1kgC02-eq 341kgC02-eq 703 kg C02-eq 1,88 kg C02-eq 5,77kg C02-eq 11.2kg C02-eq
158 M) 143M) 154M) 937M 3IM 18MJ oM 62m3
Electricity, medium Electricity, medium Heat, district or Electricity, high Electricity, high Electricity, high Electricity, high Natural gas, high
voltage {CN)| market] voltage (US}| market| industrial, other than| voltage {TR}| voltage {TRY| voltage {TR}| voltage {TR}| pressure {RU)|
group for | Cut-off, U group for | Cut-off, Uj natural gas {RoW}| electricity production) electricity production, electricity production) electricity production; market for natural
393kgCO2-eq 189kgCO2-eq || 197 kg CO2-¢ 269kg C02-eq 25.9kg C02-eq 133kgCO2-eq 179 kg CO2-eq 189kgCO2-eq L
147M)
Electricity, medium
voltage (SGCCY|
market for | Cut-off,
3,75 kgC02-eq
147M
Electricity, medium
voltage {SGCC)|
electricity voltage
373kgC02-eq
155M)
Electricity, high
voltage {SGCC}|
market for | Cut-off,
3,78kg C02-eq

Susuz Boyama Koyu Tonda Kiiresel Isinmanin Sankey Diyagrami
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p

Stper Kritik Boyama
Koyu Ton

291kg CO2-eq
v

31,7kg
Carbon dioxide, liquit
{RoW)| production |
Cut-off, U

19,3 kg CO2-eq

219kg
Chemical, organic
{GLOY market for |
Cut-off, U

378 kg CO2-eq

334M)
Electricity, medium
voltage {RAS}| market

217kg
Chemical, organic
{GLO}| production |

525 M)

Electricity, medium
voltage {TR}| electricit;
voltage

86,8 kg CO2-eq

—

1,793 MJ
Heat, district or
industrial, natural gas|
{RoW)| market for

1,06E3 MJ

Heat, from steam, in
chemical industry

{Rowy steam

622kg CO2-eq 122kg CO2-eq

1

554 M)
Electricity, high
voltage (TR)| market

179M)
Heat, district or
industrial, natural gas|

2,6M ] 426 M)
Heat, district or Heat, district or
industrial, natural gas| industrial, natural gas

647 M)
Heat, district or
industrial, natural gas|

group for | Cut-off, U|

407 kg CO2-eq

production, hard coall

332kg CO2-eq

production, lignite |

32kg CO2-eq

production, natural

16,5 kg CO2-eq

15.4M) M

Electricity, medium
Voltage {SGCC)| market
for | Cut-off, U

393 kg CO2-eq

154 M)
Electricity, medium
voltage {SGCC)|
electricity voltage

39kg CO2-eq

'7
16,2 M)

Electricity, high
voltage {SGCCH market
for | Cut-off, U

396 kg CO2-eq

EKS

144m3
Natural gas, high
pressure {RoW)|
market for | Cut-off, U

255kg CO2-eq

for natural gas, high

group for | Cut-off, U| Cut-off, U for | Cut-off, U {RoW)] heat and {RoW)| heat and {RoW)] heat and {RU}| heat and power
802kg CO2-eq 372kg CO2-eq 86,8 kg CO2-eq 4,36 kg CO2-eq 247kg CO2-eq 134 kg CO2-eq 26kg CO2-eq
16,4 MJ 16 M) 91.3MJ 145 M) 142m3
Electricity, medium Electricity, high Electricity, high Electricity, high Natural gas, high
voltage {CN}| market voltage {TR} electrici voltage {TR}| electricity voltage {TR}| electricity pressure RU}| market

432kg CO2-eq

26,7 tkm
Transport, pipeline,
long distance, natural
gas {RU)| processing |

24kg CO2-eq
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Tp
Klasik Boyama

2,18E-12

1,67E3 kg
Tap water

0,8 kg
Naphthalene

0,8 kg
Soap {GLO}|

1,52E3 MJ
Heat, from

1,19E-14 7,11E-13 3,98E-13 5,91E-13
ﬂ
3,5E-8 p 1,22E-9 p 0,44 kg
Pump station Chemical Sulfuric acid
5,14E-15 4,44E-13 5,6E-13
3,47E-8 p 0,0449 kg
Pump station Sulfuric acid
5,1E-15 2E-13
0,00548 kg 0,0183 kg
Copper, Copper
8,61E-13 1,28E-12
0,00331 kg 0,00403 kg
Copper, Copper
8,08E-13 4,11E-13
0,00341 kg
Copper, anod
8,36E-13
EK 6 Klasik Boyama Koyu Tonda Kimyasal Maddelerin Sankey Diyagrami
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1p
Klasik Boyama

6,55E-12

4,15E3 kg 1,6 kg 9,61 kg

Tap water Naphthalene Soda ash,
2,96E-14 1,42E-12 |: 1,98E-12

8,6E-8 p 7,46 kg
Pump station Soda ash,

3,8E3 MJ
Heat, from

1,48E-12 L

0,0122 kg
Copper,

2,97E-12

0,0126 kg
Copper, anod

3,07E-12

0,854 kg
Sulfuric acid
1,26E-14 1,09E-12 1,57E-12
r 3
1 |

8,53E-8 p 0,087 kg 5,83E-9 p
Pump station Sulfuric acid Chemical
1,25E-14 3,89E-13 2,12E-12

0,0201 kg 0,0562 kg 3,66E-9 p 3,9E-9 p

Copper, Copper Chemical Chemical

3,16E-12 3,93E-12 1,33E-12 1,42E-12

EK 7 Susuz Boyama Ac¢ik Tonda Kimyasal Maddelerin Sankey Diyagrami
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31,7 kg
Carbon dioxide,
liquid {RoW})|

4,92E-12

1,36E-8 p
Chemical factory,
organics {GLO}|

[4,95E-12

Copper, anode

4,62E-12

0,00718 kg
Copper, anode
{ON)| smelting of

1,95E-12

0,0664 kg
Copper
concentrate,

4,64E-12

0,0146 kg
Copper
concentrate,

1,49E-12

EK 8 Susuz Boyama Koyu Tonda Kimyasal Maddelerin Sankey Diyagrami

{GLOY}| market for|

{RoW})| smelting o
1,65E-12

4,77E-9 p 9,11E-9p
Chemical factory, Chemical factory,
organics {RER)| organics {RoW}|
1,73E-12 3,31E-12
—
| | | | I
0,00128 m3 0,0981 kg 0,00158 m3
Building, Chemical factory Building,
multi-storey {RER) {RERY| constructior] multi- storey
1,74E-12 1,15E-12 2,12E-12
0,0303 kg 0,00763 kg 0,00106 m3
Copper, cathode Electronics, for Building,
{GLO}| market for control units multi- s torey
A4, 76E-12 1,06E-12 1171} 1,43E-12
0,0183 kg
Copper, cathode
GLoyY
A,47E-12
0,0189 kg

0,115 kg
Chemical factory

{GLO)| market for
1,35E-12
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1p
Saper Kritik
Boyama Koy Ton

6.9E-12

31,7 kg
Carbon dioxde,
liquid {Row}|
produdion |

4.92E-12

1,376-8 p
Chemial facory
organics (GLOJ|
market for | Cut-off]

4.97E12

4,81E-9 p

9,16E9 p
Chemial facory
organics (Row)]
@nstrudion |

Chemial fadory
organics (RER}|
@nstruion |

1.75E12 333612
1 t
| |
0,00131 m3 0,0988 kg 0,00164 m3
Building, Chemial factory Building,
multi-storey (RER)| {RER}| onstrucion multi-storey (GLO}|
@nstrudion | Cutoff, U martet for | Cut-off)

1.78E-12 1,16E-12

1171 2.21E-12

0,0333 Ig 0,0077 kg 0,0011 m3
Copper, @thode Eledronics for Building,
(GLO)| market for | @ntrol units (GLO}| multi-storey (RoW}|
toff, U market for | Cut-off wnstrudion |
5.23E-12 1,07E-12 1] 1, 48E-12

0,0202 kg
Copper, athode
GLoy|

elearorefining of

4.92E12

0,0208 kg
Copper, anode
(GLO}| market for
@pper, anode |

5.09E-12

0.0079 kg 0,00775 kg
Copper, anode
{RoW}| smelting of]
@pper wnaentrate @pper wnentrate

2.15E-12 1.81E-12

0,073 kg
Copper
®nantrate, sulfide
ore {GLO}| market

511E12

®nentrate, sulfide
ore {CU| @pper

1.64E-12

0,115 kg

Chemial factory

(GLO}| market for |
Cut-off, U

1.36E-12
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