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OZET

Surdarualebilirlik ve Dongusel Ekonomi Perspektifinden
Kot Yikamada Kullanilan Pomza Tasinin Yasam
Dongusu Analizi ile Cevresel Etkilerinin

Degerlendirilmesi

Emine Sule TECIRLI

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Hanife SARI ERKAN

Kiiresel siirdiiriilebilirlik kapsaminda kritik bir odak noktasinda bulunan tekstil
endustrisi, yuksek kaynak tlketimi, Kirlilik seviyeleri ve sera gazi emisyonlari
nedeniyle onemli cevresel etkileriyle bilinmektedir. Cevresel etkilerin
degerlendirilmesi siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini tesvik etmekte ve
kaynak verimliligini desteklemektedir. Yasam Dongiisii Analizi (YDA), runlerin
tiim yasam dongiisiinii inceleyerek ¢evresel etkileri degerlendirmek ve azaltmak
i¢cin detayh bir yaklasim sunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda denim yikama
prosesinde kullanilan pomza tasinin cevresel etkilerini kapsamli bir sekilde
incelemek amaciyla YDA kullanilmis olup, proses kaynakli elektrik ve su
kullanimmna iligkin karbon ayak izi hesaplamalarina yer verilmistir. Ayrica bu
aragtirmada, pomza tasimnin siirdirtlebilirligi, denim endiistrisinde kullanilan
alternatif yontemlerle karsilastirlmis ve dongiisel ekonomi ilkelerine entegre
Oneriler sunularak sektor paydaslarinin denim iiretiminde daha siirdiiriilebilir

uygulamalara yonlendirilmesi amaglanmustir.
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Tez galismasinda Yagam Donglisti Analizi kapsaminda GaBi yazilim programinin
Ecoinvent v.3.7 siiriimii kullanilmistir. YDA sinirlar igerisinde pomza tasinin
cevresel etkileri 14 farkli kategoride degerlendirilmis olup pomza taginin Kiiresel
Isinma Potansiyeli agisindan 1,85*%10° kg COz esdegeri ile denim yikama prosesine
katkida bulundugu belirlenmistir. Proses kaynakl elektrik tiikketimi 27815 kg CO2
esdeger ve su tiiketimi 0,000101 kg CO:2 esdeger olarak hesaplanmistir ve en diisiik
cevresel etkinin su kullanimindan kaynakli oldugu sonucuna ulasilmistir. YDA
metodolojisiyle prosesteki yiiksek enerji tiiketimi ve ¢evresel etki degerleri
belirlenmis ve elde edilen veriler 1s1g31nda, denim tiretiminin ilk asamasi olan tas ile
yikamada kullanilan geleneksel pomza taginin yerine F-Stone (Kopiik Tas1) gibi
surddralebilir ve yenilik¢i bir sentetik malzemenin tercih edilmesiyle daha az
elektrik ve su kullaniminin s6z konusu olacagi tespit edilmistir. Ayrica F-Stone
kullanimu ile denim iiretim adimlari esnasinda olusan atiksu ¢amurunun olusumu
s6z konusu olmayacagindan cevresel etkinin azaltilmasimin desteklenecegi ve
tekstil endiistrisindeki dongilisel ekonomi yaklasimmin benimsenmesine katki

saglanacag1 saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kot yikama, pomza tasi, siirdiiriilebilirlik, dongiisel ekonomi,

yasam dongiisii analizi (YDA)
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ABSTRACT

Evaluation of the Environmental Impacts of Pumice
Stone Used in Denim Washing from the Perspective of
Sustainability and Circular Economy through Life Cycle
Analysis

Emine Sule TECIRLI

Department of Environmental Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hanife SARI ERKAN

A critical focus of global sustainability, the textile industry is known to have
significant environmental impacts due to high resource consumption, pollution and
greenhouse gas emissions. The assessment of environmental impacts encourages
the adoption of sustainable practices and supports resource efficiency. Life Cycle
Analysis (LCA) provides a detailed approach to assessing and mitigating
environmental impacts by analysing the entire life cycle of products. In this thesis,
LCA was used to comprehensively examine the environmental impacts of pumice
stone used in the denim washing process, including carbon footprint calculations
related to the use of electricity and water in the process. In addition, this research
compares the sustainability of pumice stone with alternative methods used in the
denim industry and aims to guide stakeholders in the sector towards more
sustainable practices in denim production by providing suggestions integrated with

circular economy principles.

In the thesis, Ecoinvent v.3.7 version of GaBi software programme was used within
the scope of Life Cycle Analysis. As part of the LCA, the environmental impact of
pumice stone was assessed in 14 different categories, and it was found that pumice

stone contributes 1.85*%10° kg CO2 equivalent in terms of global warming potential
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to the denim washing process. Process electricity consumption was calculated at
27815 kg CO2 equivalent and water consumption at 0.000101 kg CO2 equivalent,
and it was concluded that the lowest environmental impact was caused by water
consumption. The LCA methodology identified high levels of energy consumption
and environmental impact in the process and, in the light of the data obtained, it
was determined that less electricity and water would be consumed by using a
sustainable and innovative synthetic material such as F-Stone (Foam Stone) instead
of the traditional pumice stone used in stone washing, the first stage of denim
production. In addition, it was found that the use of F-Stone will help reduce
environmental impact and contribute to the adoption of the circular economy
approach in the textile industry by eliminating the wastewater sludge generated

during the denim production steps.

Keywords: Denim washing, pumice stone, sustainability, circular economy, life

cycle assessment (LCA)

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatir 6zeti

Bu tez c¢alismasi, 6zellikle kot yikamada pomza taginin kullanimina odaklanarak
tekstil endiistrisinin yarattig1 ¢evresel zorluklari ele aldigi icin oldukg¢a 6nemlidir.
Tekstil endiistrisi, kaynak yogunlugu en fazla olan sektorlerden biri olup gevresel
kirlilige oldugu kadar, su ve enerji tiiketimine de Onemli o&lgiide katkida
bulunmaktadir. Volkanik patlamalar sonucunda olusan pomza tasinin volkanik
yataklardan ¢ikarilmasindan imhasina kadar olan asamalardaki gevresel etkilerinin
Yasam Dongiisti Analizi (YDA) araciligiyla degerlendirildigi bu tez ¢alismasinda,
cevresel iyilestirme igin kilit alanlar belirlenerek, denim endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan pomza tasinin alternatif yontemlerle karsilastirilmasi ve kiiresel
surddralebilirlik hedefleriyle uyumlu ve cevresel agidan daha sorumlu bir moda

endiistrisine gecisin desteklemeksi hedeflenmektedir.

Kiiresel ekonomide ekonomik ve sosyal agidan 6nemli bir rol oynayan tekstil
endiistrisi, kumaslarin, giysilerin ve ilgili triinlerin tasarimi, iretimi ve
tasinmasiyla ilgilenmektedir [1]. Ekonomik agidan, tekstil ve hazir giyim
endiistrisi, ozellikle gelismekte olan {lilkelerde ihracata yonelik sanayilesme ve
ekonomik blytime i¢in 6nemli bir sektor olarak hizmet vermekte olup, tlkeye doviz
kazanci saglama, istihdam firsatlar1 yaratma ve ekonominin bilytimesini destekleme
potansiyeli nedeniyle one ¢ikmaktadir [2] [3]. Sosyal agidan ise tekstil sektorti,
ozellikle kadinlara 6nemli istihdam firsatlar1 sunarak yoksullugu azaltmaktadir.
Gelismekte olan iilkelerde tekstil sektoriinde c¢alisanlarin 6nemli bir kismi
kadinlardan olusmakta olup, bu durum kadinlarin ekonomik ve sosyal olarak
giiclenmesine katki saglamaktadir [4] [5]. Tekstil endustrisi hem ekonomik hem de
sosyal acidan onemli faydalar saglarken, cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da

dikkatle ele alinmas1 gereken bir sektordiir.



Tekstil iiretimi, elyaflarin iplige, kumasa ve giysiye doniistiiriilmesi siirecidir. Bu
siiregte hem dogal hem de sentetik elyaflar hammadde olarak kullanilir. Yiiksek su
ve enerji tliketimi, zararli kimyasallarin kullanimi ve yiiksek miktarda atik
nedeniyle tekstil endistrisi gevre igin en kirletici sektorlerden biridir [6] [7]. Bu
endisrti, hammadde tiretimi, tekstil tiretimi ve kullanim asamasi ve kullanim 6émrii
boyunca su kirliligi, sera gazi emisyonlar1 ve toprak bozulmasi gibi 6nemli ¢evresel

sorunlara neden olur [8].

Denim, tekstil sektoriinde dayanikliligi ve rahatligi ile bilinen ¢ok yonlii bir
pamuklu kumastir [9]. Denim kumasin goriiniimiinii, boyutunu, konforunu ve
modasini degistiren 6nemli bir siireg, denim yikamadir [10]. Tas yikama, denimde
yipranmig bir goriiniim elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan geleneksel bir
yontemdir; ancak su ve kimyasal madde kullanimi1 nedeniyle cevresel agidan
zararhdir [11] [12]. Enzim yikama, seliilaz gibi enzimler kullanilarak yapilan daha
cevre dostu bir yontemdir; ancak yine de su ve kimyasal madde gerektirir [13].
Agartma, denimde renk agma islemidir ve kimyasal yogunlugu nedeniyle ¢evreyi
kirletici bir islemdir [9]. Ek olarak asit yikama, kontrastli goriniimler elde etmek
icin kullanilmakta olup, kimyasal kullanimi sebebiyle gevreye zarar verir [14].
Gunumauzde, bu geleneksel yontemlerin cevre lzerindeki etkilerini azaltmak igin
yeni ve daha ¢evre dostu denim yikama yontemlerinin gelistirilmesi miimk{indiir.
Bunlardan ilki olan ozon ile yikama, su ve kimyasal kullanimini1 azaltirken, denimi
yumusatir ve beyazlatir [15]. Lazer yikama yontemi ise indigo boyay1 denimden
hassas bir sekilde ayirarak kimyasallar ve su kullanmadan karmasik desenler
olusturmak i¢in kullanilir [16]. Bunlarin yani sira E-Flow yikama, hava, ozon ve
buz kristallerini birlestirerek istenen yikama etkilerini saglarken, enzimik biyolojik
yikama daha az su ve enerji kullanarak daha ¢evre dostu bir alternative sunar [13]
[17].

Tas ile yikamada siklikla kullanilan pomza tasi, geleneksel tag yikama siirecinde
onemli bir rol oynamasina ragmen, bazi ¢evresel zararlari vardir [18]. Bu yontemde
¢ok fazla su tiiketilir ve kimyasal yiiklii atik tiretilirken, pomza taslarinin asindiric
etkisi denimi zayiflatarak mikrofiberin dokiilmesine neden olur [19] [12]. Tas
yikama isleminin ¢amagir makinelerine zarar vermesi ve yiiksek is¢ilik maliyetleri

gibi ekonomik dezavantajlar1 da bulunmaktadir [20].



F-Stone, pomza tasina alternatif olarak denim yikama iglemlerinde ¢evre dostu bir
secenek olarak one ¢ikan sentetik bir tastir [21]. Bu tas, geri donistiiriilebilir
malzemelerden yapildigindan, son derece dayanikli ve etkilidir. Ayn1 zamanda su
kullanimin1 6nemli Sl¢giide azaltarak ¢evresel kirlilige olan katkisini azaltmaktadir
[22]. Ek olarak, kimyasallar1 absorbe etmedigi i¢in zararli ¢amur olusumunu
engeller ve birden fazla kez kullanilabilme 6zelligi sayesinde daha verimli ve daha

ekonomik hale gelir [23].

F-Stone, ¢evre dostu kimyasallarin kullanimini tesvik ederek, tekstil endustrisinde
stirdiiriilebilirlik ve glivenlik standartlarini karsilamaktadir [24]. Cevresel etkiler ve
siirdiirtilebilirlik endiseleri nedeniyle, birgok {ilke ve sirket su ve enerji tiikketimini
azaltmak icin yeni teknolojilere yonelmektedir [25]. Modern denim yikama
yontemlerinin odak noktasi, siirdiiriilebilirlik ve ekolojik olarak siirdiiriilebilirlik
oldugundan, bu sektdrdeki ilerlemeler hem c¢evresel hem de mali agidan faydalidir.
Bu cercevede, tekstil endistrisinde denim yikama siireglerinin optimizasyonu,
onemli bir arastrma ve gelistirme konusu olarak one ¢ikmaktadir [26].
Stirdiirtilebilirlik, glinimiiziin  ihtiyaclarint  kargilarken gelecek kusaklarin
ihtiyaglarini tehlikeye atmamak i¢in ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlar1 kapsar
[27]. Dogal kaynaklarin korunmasi, kirliligin azaltilmas1 ve ekolojik dengeyi
saglamak cevresel siirdiiriilebilirligin amaglaridir [28]. Sosyal surdirlebilirlik ise
insanlarin temel ihtiyaclarini karsilamak ve sosyal adaleti saglamak anlamina
gelirken, ekonomik siirdiirtilebilirlik kaynaklarin verimli kullanilmasini ve sorumlu
ekonomik biiylimeyi tesvik eder [29]. Siirdiriilebilir Kalkinma Hedefleri
(Sustainable Development Goals: SDG) kapsaminda tekstil endiistrisinde
stirdiiriilebilirlik uygulamalari, su ve enerji tiiketiminin azaltilmasini ve gevresel
etkileri azaltmayi igerir [30]. Bununla birlikte, tekstil endiistrisinin kullandig:
dongiisel ekonomi yaklagimlari arasinda atik geri doniisiimii, stirdiiriilebilir tasarim
ve kapal1 dongii iiretim sistemleri yer almaktadir [31] [32] [33]. Paydas isbirligi ve
yenilik¢i ¢oziimler, bu yontemlerle siirdiiriilebilirligi ve dongiiselligi tesvik eder

2].



Siirdiirilebilir Kalkinma Hedefleri i¢in yaygin olarak kullanilan YDA, bir Grdnan,
siirecin veya hizmetin tim yasam donglsii boyunca c¢evresel -etkilerini
degerlendiren bir yaklagimdir [34]. Bu analiz, {iriniin hammadde ¢ikarilmasindan
imha veya geri doniisiim asamalarina kadar olan her asamada enerji tiiketimi, su
kullanimi, sera gazi emisyonlar1 ve atik {iretimini analiz ederek ¢evresel ayak izini
belirler [35]. Besikten Mezara veya Besikten Besige yaklagimlari, siirdiiriilebilirlik
performansini artirmay1 amaglar [36] [37]. Bu baglamda, tekstil endiistrisi YDA'y1
iiriin gelistirme siireclerinden geri doniisiim planlarima kadar cesitli sekillerde
kullanir [34]. Ayrica, ¢evre dostu etiketleme, sertifikasyon ve malzeme se¢iminde
onemli bir rol oynar [38]. Yasam dongilisii envanteri olusturma, etki
degerlendirmesi yapma ve sonuglar1 analiz etme gibi YDA uygulamalarinda
kullanilan kapsamli bir modelleme araci olarak GaBi yazilimi kullanilabilir [39].
Bu program, c¢esitli sektorlerde stirdiiriilebilirlik stratejilerinin gelistirilmesine

yardimc1 olmaktadir [40].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci kot yikamada kullanilan pomza tagiin ¢evresel etkilerini
stirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi ilkelerine odaklanarak Yasam Dongiisii
Analizi metodolojisi ile degerlendirmektir. Calismada enerji tiiketimi, su kullanimi
ve karbon emisyonlart gibi hususlar da dahil olmak {izere pomza taginin gevresel
ayak izinin tanimlanmasi ve Ol¢lilmesi amaglanmaktadir. Ayrica pomza tasinin
sirdiiriilebilirlii  denim endistrisinde  kullanilan alternatif —ydntemlerle
karsilastirilmasi ve dongiisel ekonomi uygulamalarinin entegre edilmesine yonelik
firsatlarin arastirilmasi hedeflenmektedir. Tez ¢alismasinin nihai hedefi ise gevresel
etkileri en aza indirecek ve tekstil sektoriinde siirdiiriilebilir uygulamalar tesvik
edecek uygulanabilir Onerilerin sunulmas1 ve sektorin ekolojik ayak izinin

azaltilmasina katkida bulunulmasidir.



1.3 Hipotez

Calisma kapsaminda Corlu/Tekirdag’da yer alan denim {iiretim firmasmimn kot
yikama prosesinde kullanilan pomza tasinin cevresel etkileri Yasam Dongilisii
Analizi ile degerlendirilecek olup, proses suresince tuketilen elektrik ve su
verilerinin karbon ayak izi hesaplamalar1 degerlendirmeye dahil edilecektir. Ayrica
firmaya hazir halde gelen ham haldeki pantolonlarin denime doniisiim stirecindeki
ilk asama olan kot yikama prosesinde kullanilan pomza taginin nihai olarak yiiksek
hacimlerde atik camur olusturmasinin Oniine gegebilmek icin pomza tasina
alternatif F-Stone’un siirdirilebilirlik ve dongiisel ekonomi agisindan

uygunlugunun degerlendirilmesi yapilacaktir.




2

TEKSTIL ENDUSTRISI VE CEVRESEL
ETKILERI

2.1 Tekstil Endiistrisinin Tanimi ve Onemi

Tekstil endiistrileri, kumaslarin, elbiselerin ve ilgili iirlinlerin tasarimi, tiretimi ve
dagitimiyla ilgilenen endiistrileri ifade eden en eski endiistri modellerinden biridir
[1]. Tekstil endiistrisi kiiresel ekonomide hem ekonomik hem de sosyal agidan
onemli bir rol oynamaktadir. Tekstil sektoriiniin 6nemini vurgulayan noktalar

ekonomik ve sosyal 6nem olarak iki farkli agidan ele alinabilir.
2.1.1 Ekonomik Onem

Tekstil ve hazir giyim endiistrisi, diinya ¢capinda en biiyiik ihracat endiistrilerinden
biridir ve basta gelismekte olan iilkeler olmak iizere birgok iilkenin imalat sektoriine
ve Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYIH)’ya 6nemli dlgiide katki saglamaktadir [2].
Bu endustri, Ulkelere ihracata yonelik sanayilesme ve ekonomik kalkinmaya giris
noktasi saglayan bir "baslangi¢" sanayi gorevi gormektedir. Tekstil sektorii doviz
kazanci yaratma, istihdam firsatlar1 yaratma ve ekonomik biiylimeyi destekleme
potansiyeline sahiptir [3]. Tekstil endiistrisinin tarim (pamuk, jit vb.), kimyasallar
ve makineler gibi diger sektorlerle giiglii baglar1 vardir ve bu baglar cesitli
endustrilerdeki ekonomik faaliyetleri yonlendirmektedir. Tekstil endistrisi kiresel
deger zincirlerine ve iiretim aglarina katilim yoluyla teknolojik yiikseltme firsatlari
ile ekonomiye katki saglamaktadir [4]. Diinya ¢apinda en siki rekabetin oldugu
tekstil sektorinde arz-talep dengesindeki hizli gelisim de bu rekabeti
desteklemektedir. Bu kapsamda sektorde markalasmanin 6nemi her gecen giin
artarken, bu degisim Tiirkiye ckonomisine de Onemli Ol¢iide olumlu katki
saglamakta ve farkl sektorler ile pozitif yondeki etkilesimi goz oniine alindiginda

rekabetin siirdiiriilebilirligi saglanmaktadir [41].



2.1.2 Sosyal Onem

Tekstil sektorii, isttihdam yaratmanin 6tesinde 6nemli sosyal faydalar sunmaktadir.
Tekstil ve hazir giyim endistrisinin sosyal yonleri maaglar, caligma sartlari,
calisanlarin  cinsiyeti ve  yoksullugu azaltma  stratejileri  agisindan

degerlendirilmektedir [4].

Tekstil endiistrisi, 0zellikle gelismekte olan tilkelerdeki kadinlar i¢in, gelir firsatlart
saglayan ve yoksullugun azaltilmasina katkida bulunan onemli bir istthdam
kaynagidir. Sektor, ev disinda istihdam olanaklar1 saglayarak kadinlar1 ekonomik
ve sosyal acidan giiclendirme potansiyeline sahiptir [5]. Gelismekte olan
iilkelerdeki iicretlerin geligsmis iilkelere gore daha diisiik olmasma ve g¢aligma
ucretlerindeki cinsiyet ayrimina ragmen, istihdam diizeyleri kadinlarin lehinedir ve
sektorde onemli oranda geng kadin isci bulunmaktadir [42]. Unlitiirk ve Ongel [43]
tarafindan gergeklestrilen tekstil sektoriinde calisan is¢ilerin demografik profilinin
analizinin yapildigi caligmada, Tirkiye’deki tekstil sektdriinde c¢alisanlarin
%54’nln kadin ve %46’smin erkek oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum,
Tiirkiye’de kadinlar igin tekstil sektdriiniin 6nemli bir gelir kaynagi oldugunu

gOstermektedir.

Sonug olarak, tekstil endustrisi bir¢cok wlkenin ekonomisinde hayati bir rol
oynamakta; sanayilesme, istthdam yaratma ve ekonomik biiyiime i¢in itici bir gii¢
olustururken, ayni zamanda sorumlu uygulamalar ve politikalar aracilifiyla ele

alinmasi gereken sosyal zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.

2.2 Tekstil Endustrisinin Uretim Prosesi

Tekstil liretimi, elyaflari iplige, ardindan kumasa ve giysiye doniistiirerek ¢esitli
islemlerle deger katmaktadir. Baslangicta dogal elyaflara dayanan iplik {iretiminde
glinlimiizde yaygin olarak sentetik elyaflar kullanilmakta olup, nihai kumasin
amagclanan kullanim 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir [6]. GlnlUmizde
tekstil endiistrisi, iplik yapimi, giysi dikisi, kumag kabartmas1 ve kompozit liretimi

gibi 6nemli ¢esitlilikte prosesi kapsamaktadir.



Ancak tekstil elyafinin herhangi bir tekstil iirlinliniin temel yap1 birimi oldugu
disiiniildiiglinde, tekstil imalati acik¢a geleneksel ve teknik tekstiller olarak

tanimlanabilir [44].

Sekil 2.1'de de goriildiigii gibi, tekstil iiretimi, elyaflarin pamuk, yiin gibi dogal
kaynaklardan veya polyester, naylon gibi sentetik kaynaklardan elde edilmesiyle
baglar [45]. Pamuk, yiin ve ipek gibi dogal lifler bitkilerden ve hayvanlardan elde
edilir. Ornegin, pamuk, tohumlar1 ve yabanci maddeleri ¢ikarmak igin ¢ir¢irlama
yoluyla hasat edilir ve islenirken, yiin koyunlardan kesilir, temizlenir ve taranir.
Polyester ve naylon gibi sentetik elyaflar ise petrokimyasallardan polimerizasyon

yoluyla iiretilir ve bu da iplik haline getirilebilen elyaflarla sonuglanir [44].

Lifler iiretildikten sonra, bunlar iplige dontistiirmek i¢in bir dizi islemden gegerler.
Baslangigta, lifler istenen ozellikleri elde etmek ig¢in harmanlanir; daha sonra
¢oziilmeleri ve siirekli bir ag veya serit halinde hizalanmalari i¢in taranirlar. Bunu
takiben, elyaf hizalamasini gelistirmek i¢in seritler birlestirilir ve gerilir. Son
olarak, egirme islemiyle fitiller iplik haline getirilir ve gerekli mukavemet ve
tutarlilik saglanarak giiglii iplikler olusturulur [46]. Iplik iiretimi sarim ve biikiim
islemleriyle devam etmektedir. Egrilmis iplikler, kullanim kolayligi ve daha
sonraki islemler i¢in konilere veya makaralara sarilir. Biikiim, birden fazla ipligin
birlestirilmesini ve tekli ipliklerden daha gii¢lii ve daha iyi performans 6zelliklerine
sahip olan katli iplikler olusturmak i¢in bunlar1 birlikte biikkmeyi icermektedir [47].
Iplikler dokuma, 6rme veya dokunmamis yapilar olusturma yoluyla kumasa
dontistiirtiliir. Bir dokuma tezgahinda ipliklerin birbirine ge¢mesi, ignelerle ara
ilmekli ipliklerin oriilmesi ve dokunmamis islemler, elyaflar1 birbirine baglar [48].
Kumaslara renk ve desen eklemek igin boyama ve baski islemleri yapilir. Boyama
isleminde kumaslar boya banyolaria batirilirken, baski igsleminde ise serigrafi ve
dijital bask1 gibi yontemler kullanilarak ¢esitli tasarimlar uygulanir. Bu islemler,
tekstil tirtinlerinin estetik ¢ekiciligini ve pazarlanabilirligini artirarak genis bir renk
ve desen yelpazesine olanak tanimaktadir [49]. Terbiye asamasi, kumasin
dokusunu, goriinlimiinii ve islevselligini gelistirmek icin mekanik ve kimyasal
islemleri igerir. Firgalama, kesme, perdahlama ve sanforlama gibi mekanik bitirme
islemleri kumasin tuse hissini ve dokiimliiliigiinii artirirken, kimyasal islemler su
gecirmezlik, alev geciktirici, anti-statik 6zellikler ve kirisma direnci gibi 6zellikler

icin uygulanir [50].



Kumagin tutarliligini ve giivenilirligini korumak i¢in kalite standartlar1 geregince

kontrol edilmesininden sonra kumas manuel veya otomatik yontemler kullanilarak

istenilen modele uygun olarak kesilir. Kesilen pargalar, diigmelerin, fermuarlarin

ve etiketlerin eklenmesini igeren kirpma gibi ek adimlarla endiistriyel dikis

islemleri yoluyla giysi haline getirilmektedir [51]. Son olarak hazir olan giysiler

nakliye ic¢in katlanir, etiketlenir ve paketlenir. Etkin paketleme ve dagitim

sistemleri, giysilerin pazara i1yi durumda ve zamaninda ulasmasi, talebin

kargilanmas1 ve miisteri memnuniyetinin siirdiiriillmesi agisindan biiyiik énem

tagimaktadir [44].
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Tekstil {iretim zincirinin tamami, birbirine bagimli agamalar arasinda yakin

koordinasyon gerektiren, belirli slireglerde uzmanlagmis farkh

yuritilmektedir [47].
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2.3 Tekstil Endustrisinin Cevresel Etkileri

Tekstil endlstrisi; zararli kimyasallarm kullanimi, yiiksek su ve enerji tiiketimi,
biiylik miktarda kat1 ve gazli atik olusumu, nakliye i¢in asir1 yakit tiiketimi ve
biyolojik olarak pargalanamayan ambalaj malzemelerinin kullanimi sebebiyle
diinyadaki ekolojik agidan en kirletici endiistrilerden biri olarak kabul edilmektedir
[7]. Tekstil endistrisinin  cevresel etkileri bir ka¢ bashk altinda
degerlendirilmektedir. Bunlar; hammade iiretimi, tekstil imalati, kullanim asamasi

ve kullanim omridiir.
2.3.1 Hammadde Uretimi

Tekstil endiistrisinin baslica hammadde kaynaklar1 pamuk, yiin ve polyesterden
olusmaktadir. Sekil 2.2’de goriildiigii tizere, 1975 yilinda diinya ¢apinda yaklasik
24 milyon metrik ton tekstil elyafi tiretilirken, 2022 yilina gelindiginde bu rakam
neredeyse bes katina ¢ikarak 113,8 milyon metrik tonu asmaktadir. Bu Gretim
hacminin 25,2 milyon metrik tonu pamuk veya yiin gibi dogal elyaflardan
olusurken, geri kalan 87,6 milyon tonun kimyasal elyaflardan olustugu

g6zlemlenmektedir [53].
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Sekil 2.2 1975'ten 2022'ye kadar diinya ¢apinda kimyasal ve tekstil elyaflarinin
uretim hacmi (1000 metrik ton olarak) [53]



Pamuk ekimi su tiiketiminin yogun oldugu bir proses olup, cogu zaman asir1 pestisit
ve giibre kullanimina dayanmaktadir. Bu da su kirliligine, topragin bozulmasina,
yeralt1 suyu kaynaklarinin kontaminasyonuna ve biyolojik cesitlilik kaybina yol
agmaktadir [8]. Yiin tiretimi, koyun yetistiriciligi faaliyetlerinden kaynaklanan sera
gazi emisyonlarina ve su kirliligine katkida bulunmaktadir [54]. Polyester gibi
sentetik elyaflar ise yenilenemeyen fosil yakitlardan elde edilmekte olup, bu tir
elyaflarin iiretimi yliksek sera gazi emisyonlarinin yayilmasina ve tehlikeli atiklarin

olugsmasina sebep olmaktadir [55].
2.3.2 Tekstil imalat

Boyama ve terbiye islemleri biiylik miktarda su, kimyasal madde ve enerji tiiketerek
su kirliligine ve sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir. Klresel endustriyel su
kirliliginin yaklasik %20’si tekstil endiistrisinde kullanilan boyalar ve terbiye
maddelerinden kaynaklanmakta olup, bu endstri, diinya ¢apindaki 6nemli bir su
tlketicisidir [56]. Hasil sokme, temizleme, agartma ve merserizasyon gibi 1slak
isleme islemleri, toksik maddeler igeren 6nemli miktarda atiksu ve atik ¢camur
olusturmaktadir [57]. Arntilmamis veya giderim verimi yiiksek seviyede
aritilmamis tekstil atiksulari, dogal ekosistemi olumsuz etkileyerek ve uzun vadeli

saglik etkilerine neden olarak hem sudaki hem de karadaki yasam icin zararh

olabilmektedir [58].
2.3.3 Kullanim Asamasi

Tekstil iirtinlerinin yikanmasi, kurutulmasi ve iitiillenmesi evlerde 6nemli miktarda
enerji ve su kaynagi tiketmektedir [59]. Sentetik tekstiller yikama sirasinda
mikroplastikleri su kiitlelerine salarak plastik kirliligine katkida bulunurken yikama
sirasinda kullanilan deterjanlardan kaynaklanan kimyasallar c¢evreyi Onemli
derecede etkilemektedir [60]. Siklikla kullanim ve yipranma tekstil atiklarini
artirirken, litlileme ve kuru temizleme ise daha fazla enerji ve kimyasal kullanimina

neden olmaktadir [61].
2.3.4 Kullanim Omrii

Kullanim 6mriinii tamamlamis tekstiller, sahiplerinin artik ihtiya¢ duymadigi veya
istemedigi tekstil tirtinlerini ifade etmektedir. Bu tanima hem hala iyi durumda olan
yeniden kullanilabilir tekstil iiriinleri hem de hasar gormiis veya yipranmis tekstil

atiklar1 dahildir [62].
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Cogu tekstil atig1 ¢opliiklere atilmakta veya yakilmakta olup, bu durum sera gazi
emisyonlarina, potansiyel toprak ve su kirliligine yol agmaktadir [63]. Tekstil
atiklar1 geri doniisiim oranlar1 ¢cok diisiik atiklar olup, kullanilmis giysilerin yalnizca
%1'i yeni giysilere doniistiiriilmektedir [64]. AB Atik Direktifi ile 2025 yilina kadar
tekstil iirlinlerinin ayr1 toplanmasi zorunlu hale getirilecek olup 6zel gereklilikler,

ornegin toplama noktalarinin sayisi, hala belirsizdir [65].

12



3

KOT YIKAMA PROSESI VE CEVRESEL
ETKILERI

3.1 Kot Yikama Prosesi

Denim, tipik olarak indigo ile boyanmis, ayirt edici bir ¢apraz fitil deseni ile
karakterize edilen, dayanikligi, rahatlilig1 ve farkli gériiniimiiyle bilinen ¢ok yonlii
pamuklu bir kumastir. Uygulama alanlar1 giinliik kot pantolonlardan son moda
Urtinlere kadar uzanan denim Urdnleri, tekstil endustrisinde zamansiz bir malzeme

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [9].

Diinya pazarinda 6zellikle denim giysi yikamanin popiilaritesi her gegen giin
artmaktadir [66]. Kot yikama teknolojisi, giysilerin goriiniimiinii, boyutunu,
gorilinlislinli, konfor kabiliyetini ve modasini degistirmek icin kullanilir. Kot
boyama iglemi goriiniim ve rahatlik iizerindeki etkisi nedeniyle en yaygin kullanilan
terbiye islemlerinden biri olup, denim giysinin dokuma, baski ve boyama efektleri

nedeniyle yikanmadan giyilmesi rahatsizlik vericidir [10].

Uretim siirecinde denimin yikanmasi birkag temel nedenden dolayr énemlidir.
Oncelikle yikama islemi solmus, yipranmis bir goriiniim ve daha yumusak bir his
yaratir. Tag yikama, enzim yikama ve elle kazima gibi teknikler, denim kumagin
kasitl olarak solmasini ve yipranmasini saglayarak zamanla olusan dogal asinma
ve eskime surecini taklit eder [67]. Bu durum, denim pantolonlar ve diger giysiler
icin poptiler olan arzu edilen vintage, yasanmis estetigin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bu yikama islemlerinden kaynaklanan asinma ayni zamanda denim liflerinin
pargalanmasina ve yumusamasina yardimci olarak kumasm daha esnek ve

giyiminin daha rahat olmasini1 saglamaktadir [68].

Denim yikamanin diger bir sebebi ise yikama igleminin renk hasligini artirmasi ve
catlamay1 (renk aktarimi) onlemesidir. Ham, yikanmamis denim, diger ylizeylere
stirtiildiiglinde asir1 indigo boya aktarimima maruz kalmaktadir. Yikama, boyanin
sabitlenmesine ve bu sorunun azaltilmasina yardimei olarak rengin sabit kalmasini

saglamaktadir [69].
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Bu adim ayn1 zamanda denimin renk haslifini da arttirarak tiiketicinin gelecekteki

yikama ve giyme sirasinda asir1 solmasini veya renk kaybini 6nlemektedir [11].

Denim yikama, moda trendlerinin ve tiiketici tercihlerinin karsilanmasi agisindan
da biiyiik 6nem tasimaktadir. Cok ¢esitli yikanmig efektler ve yiizeyler olusturma
yetenegi, Ureticilerin hizla degisen moda trendlerine ayak uydurmasini ve farkli

tlketici taleplerini karsilamasini saglamaktadir [70].

Ozetle denim yikama, kumasin yumusakligini arttirmak, renk hashigmi arttirmak,
catlamay1 azaltmak ve moda trendlerini karsilamak dahil olmak iizere bir¢cok amaca
hizmet eder. Ayn1 zamanda giysinin uyumunu ve saglamligin1 da saglayarak arzu

edilen ve islevsel denim giysinin Gretiminde ¢ok énemli bir adimdir.

3.2 Kot Yikama Yontemleri

Denim giysilerin istenen goriiniim ve hissine ulagmasi i¢in denim yikama ¢ok
onemlidir. Gegmisten giiniimiize pek c¢ok farkli denim yikama teknikleri
gelistirilmis olup, Sekil 3.1°de farkli yikama tekniklerine ait denim yikama
sonuclar1 yer almaktadir. Geleneksel yontemler etkili olmasina ragmen su tiiketimi,
kimyasal kullanimi1 ve atik olusumu nedeniyle ¢evresel kaygilar1 artirmistir. Bu
sebeple denim kalitesini korurken cevresel etkiyi en aza indirmeyi amaclayan

modern ¢evre dostu yaklagimlar, siirdiiriilebilir alternatifler olarak ortaya ¢ikmustir.
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Ham kot numunesi

Asit ile yikanmis numune Kostik ile yikanmis numune

Normal yikanmis numune Kumiama numunesi

Pigment ile ylkamls
numune

Beyaz yn|s umune
Sekil 3.1 Farkli yikama yontemleri sonucu denim goriintiileri [71]

3.2.1 Geleneksel Kot Yikama Yontemleri

Geleneksel kot yikama teknikleri kendi icerisinde tas ile yikama, enzim ile yikama,

agartma ve asit ile yikama olarak dort ayr1 kategoride degerlendirilmektedir.
3.2.1.1 Tas ile yikama

Bu yontem denim giysilerde yikanmig bir goriiniim elde etmek i¢in en yaygin ve
temel islemdir [11]. Tas ile yikama isleminde soluk, yipranmis bir goriiniim
olusturmak i¢in denim giysilerin yikanmasi esnasinda pomza taglar1 ve kimyasallar
kullanilmaktadir [72]. Bu islem 6nemli miktarda kati atik (tas kalintilar1) ve
kimyasal yiikli atiksu tiretmektedir [12]. Pomza tagi hakkinda detayli bilgi Boliim

3.3’te detayli olarak verilmistir.
3.2.1.2 Enzim ile yikama

Tekstil endiistrisinde denime yipranmis bir goriiniim kazandirmak icin en yaygin
kullanilan enzimler arasinda alfa amilazlar, proteazlar, seliilazlar ve katalazlar
bulunmaktadir. Enzimler, mevcut apre ¢esitlerini artirarak denim aprelemede yeni

olanaklarin oniinii agmustir [11].
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Seliilaz gibi enzimler denim yikamada kullanilan yaygin enzimlerden olup, denim
kumasin yiizeyini pargalayarak solmus ve yumusamis bir etki yaratmak i¢in
kullanilir. Tas yikamaya gore daha gevre dostu olmasina ragmen yine de suya
ihtiyag duymaktadir ve enzimlerle birlikte kimyasallar iceren atiksu
olusturmaktadir [13].

3.2.1.3 Agartma

Agartmanin amaci, indigo boya molekiillerini oksidatif agartma kimyasallar ile
yok ederek koyu mavi tonu renksizlestirmektir [11]. Bu teknik, benzersiz desen ve
tasarimlar olusturmak i¢in genel olarak veya belirli alanlarda uygulanabilir.
Agartici yikama, hafif renk aydmlatmadan koyu kontrastlara kadar ¢ok cesitli
gorunumler dretebilen ¢ok yonli bir yéntemdir [9]. Denim, soluk veya agartilmis
bir goriiniim elde etmek icin hipoklorit veya potasyum permanganat gibi agartma
maddeleri ile islenir. Bu islem olduk¢a yogun kimyasal igermekte olup, gevresel

kirlilik potansiyeli yiiksek atiksu tiretmektedir [72].
3.2.1.4 Asit ile yikama

Denim pantolonlarda asit yikama, dnemli kontrastlar1 ve ¢ekici renk goriiniimii
nedeniyle ¢ok popiiler hale gelmistir. Asit yikama, kotun iist katmanini soyarak
beyaz bir yiizey olustururken, renk malzemenin alt katmanlarinda kalarak ona soluk
bir goriinlim veren kimyasal bir yikama islemidir. Denimde olusturdugu yogun
kontrastlar ve gekici renk gorinumu nedeniyle bugtinlerde oldukga populerdir [14].
Bu yonetmede denim, benekli veya cizgili bir etki yaratmak icin potasyum
permanganat ve oksalik asit gibi kimyasallarla islenir. Bu islem sonucunda

kimyasal yiiklii atiksu tiretilmektedir [13].
3.2.2 Modern ve Cevre Dostu Kot Yikama Yontemleri

Biiyiik miktarda su tiiketen, zararli kimyasallar kullanan ve 6nemli miktarda atik
ureten geleneksel yontemlerin cevresel etkilerini azaltmak icin modern ve cevre
dostu denim yikama tekniklerinin kullanimimna olan ilgi giiniimiizde artmaktadir
[73]. Bu surdurulebilir teknikler, kaynaklarin korunmasina, kirliligin azaltilmasina
ve ¢evreye duyarli iiretimi tesvik etmeye yardimci olmaktadir. Strddralebilir denim
yikama i¢in Onemli parametreleri Sekil 3.2°de 6zet olarak gosterilmekte olup

detayl1 olarak su sekilde siniflandirilabilir:
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e Surddrulebilir bir gezegen icin daha az su tuketimi,

e Uretilen atiksuyun en aza indirilmesi,

e Suyun yeniden kullanimu,

e Siirdiirtilebilir bir gelecek i¢in daha az kimyasal kullanima,
e Uretimde cevre dostu kimyasal ve malzemelerin kullanilmasi,
e Verimli iiretim i¢in daha az enerji kullanimu,

e Insan saghgimnin korunmasi,

e Daha kisa iiretim siirecleri,

e Proses optimizasyonu,

e  Uretim kalitesinin iyilestirilmesi,

e Verimliligin arttirilmasi,

e Yikama ekipmaninin 6mriiniin korunmasi [74].

W r 0 » =&

;
Q1

Sekil 3.2 Siirdiiriilebilir kot yikama igin 6nemli parametreler [75]

3.2.2.1 Ozon ile Yikama

Denimi su veya kimyasal madde kullanmadan beyazlatmak ve yumusatmak igin
ozon gazi kullanilarak su, kimyasal ve enerji kullanimi azaltilmaktadir [15]. Ozon
bazli denim terbiyesi, golgelendirme, tas yikama ve diger terbiye islemleri
acisindan diger modern denim yikama tekniklerini geride birakan basit ve gevre
dostu bir yontemdir. Caligmalar, yiiksek su ve kimyasal verimliligi, diisiik liretim

maliyetleri ve yiiksek kapasite nedeniyle siirdiiriilebilirliginin altin1 ¢izmektedir

[76].
3.2.2.2 Lazer ile Yikama

Lazerler, indigo boyay1 denimden hassas bir sekilde ayirmak igin kullanilirken, su
veya kimyasal madde olmadan karmasik soluk desenler olusturulur. Bu sayede

lazer yikama, minimum ¢evresel etkiye sahip kuru bir islemdir [16].
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Bu yontem, denim yikamada son derece verimli olup, hassas tasarim kontrolii, daha
hizli iiretim ve tutarhi kalite sunmaktadir. Ayrica kumas hasarini en aza indirerek
malzeme dayanikliligin1 korur. Genel olarak lazer yikama, hem ¢evresel hem de

ekonomik faydalar saglayarak siirdiiriilebilir tiretim hedefleriyle uyumludur [77].
3.2.2.3 Enzimatik biyolojik yikama

Enzimatik biyolojik yikama, denim ve diger kumaslarda yikanmis ve yipranmis bir
gorlinlim elde etmek i¢in dogal enzimler kullanan ¢evre dostu bir tekstil isleme
strecidir. Bu yontem, kumasa uygulanan seliiloz liflerini pargalayan seliilaz gibi
enzimlerin kullanilmasini igerir; bu sayede daha piiriizsiiz bir doku ve soluk bir
gorinim elde edilir [70]. Avantajlar1 arasinda daha az su ve enerji tiiketimi,
minimum diizeyde kimyasal kullanimi1 ve gelismis kumas yumusaklig1 ve rahathigi
yer almaktadir. Enzimatik biyolojik yikama, tekstil iiretiminde hem g¢evresel hem
de kalite iyilestirmeleri sunan, geleneksel yikama tekniklerine siirdiiriilebilir bir

alternatiftir [17].
3.2.2.4 E-Flow yikama

E-Flow yikama yenilik¢i bir teknik olup denim iizerinde eskimis goriiniimler
yaratmak i¢in hava, ozon ve buz kristallerini birlestirir. E-Flow teknolojisi, kumasa
verimli bir sekilde niifuz eden nano boyutlu su ve kimyasal kabarciklarin1 dagitmak

icin havay kullanir ve minimum su kullanimiyla istenen etkileri elde eder.

Ozon ve buz kristallerinin dahil edilmesi siireci iyilestirir, enerji tiikketimini ve
kimyasal kirliligi azaltir. E-Flow yikama, verimliligi ve azaltilmis ¢evresel etkisi
ile bilinir ve bu da onu geleneksel yontemlere strddrdlebilir bir alternatif haline
getirir [13].

3.2.2.5 Kopuk boyama

Kopiik boyama, denim yikamada kullanilan, boyay1 uygulamak i¢in kopiik bazli bir
ortam kullanan teknik olup, boyay1 stabil bir kopiik halinde dagitarak boyanin
yeniden kullanimina izin veren bir yontemdir [13]. Avantajlar1 arasinda %80'e
kadar daha az su kullanimi, daha az kimyasal madde, daha diisiik enerji gereksinimi
ve tutarli renk uygulamasi yer alir. Bu ydntem maliyet tasarrufu saglarken
stirdiiriilebilir tiretim uygulamalariyla uyumlu olup, denim endistrisinde hem

cevresel hem de ekonomik avantajlar saglamaktadir [78].
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Yukarida yer alan modern yikama teknolojilerinin yani sira F-Stone yikama prosesi
de diger bir yenilik¢i ve siirdiiriilebilir yikama teknigi olup, detayli incelemesi

Bolum 7.3.1°de verilecektir.

3.3 Kot Yikamada Pomza Tasinin Yeri

Pomza tasi, geleneksel denim yikamada, ozellikle denim giysilerde yipranmus,
eskimig bir gorliniim yaratmak igin kritik bir rol oynamaktadir [18]. Pomza taslar
blyuk miktarda su ve sodyum hipoklorit, potasyum permanganat ve enzimler gibi
kimyasallarla birlikte kullanilmaktadir. Pek ¢ok farkli bilesikten olusan pomza
taglariin kimyasal bilesimi Tablo 3.1’de yer almaktadir. Taslarin asindirict etkisi
denimde soluk, yipranmis bir goriiniim yaratmaktadir [12]. Bu asindirici etki, kot
pantolona tiiketiciler arasinda popiiler olan arzu edilen “yipranmig" vintage

goriinlimi kazandirmaktadir [19].

Tas yikama igleminde, yeni boyanmis kot pantolonlar biiyiik camasir makinelerine
yiiklenir ve yumusak bir tuse ve arzu edilen bir goriiniim elde etmek icin pomza
taglart ile tamburlanir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi, bilesim, sertlik, boyut, sekil ve
gozeneklilikteki farkliliklar bu taslar1 gok yonlii kilmaktadir [14].

y b, v.‘\:
{ Col

Sekil 3.3 Kot yikama isleminde kullanilan pomza taglari

Pomza tas1 geleneksel olarak denim kot pantolonlarin tag yikama isleminde 6nemli

bir rol oynamistir, ancak 6nemli ¢evresel dezavantajlara sahiptir.
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Pomza tasi ile yikama isleminde olduk¢a yogun miktarda su kullanilmakta olup, her
bir pomza tasi ile denim yikama isleminde 70 L’ye kadar su tiiketilmektedir [19].
Yikama sonunda boyar madde, hasil maddeleri ve tas kalintilar1 igeren biiyiik

miktarlarda kimyasal yiiklii atiksu iireterek su kirliligine katkida bulunurlar [79].

Pomza tas1 kullanimindaki diger bir sorun ise taslarin par¢alanip “camur” olarak
adlandirilmasidir. Bu, tamamen ¢ivit mavisi renkli ve yikama isleminden
kaynaklanan kimyasallarin absorbe edilmesiyle olusan bir tir attk camurdur. Bu

camur tehlikeli atiktir ve uygun bir sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir [80].

Tablo 3. 1 Pomza tasinin kimyasal bilesigi [81]

Kimyasal Agirlikea yiizde (% w/w)
Silikon dioksit (SiO2) 68.4-71.6
Aliminyum oksit (Al203) 11.3-11.7
Ferrik oksit (Fe203) 11-1.2
Kalsiyum oksit (CaO) 0.7-2.6
Magnezyum oksit (MgO) 0.2-0.7
Kukdrt trioksit (SO3) 0,0-0,1 0.0-0.1
Potasyum oksit (K20) 40-43
Sodyum oksit (Na2O) 34-37
Kireglenme kayb1 5,3 — 7,0 53-7.0
Tanimlanamayan igerik 0.2

Atiksu genellikle, uygun sekilde aritilmadigi takdirde sudaki yasama zarar
verebilecek potasyum permanganat gibi toksik maddeler icermekte olup, pomza
taglarinin asindiric1 etkisi denim kumas1 zayiflatarak zarar verir ve kullanim ve

yikama sirasinda mikrofiber dokiilmesinin artmasina neden olur [12] [13].
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Pomza tasimnin c¢evresel etkilerinin yani sira, Uretilen pomza tas1 ve toz
pargaciklarinin ig¢iler tarafindan giysi ve makinelerden fiziksel olarak
uzaklastirilmas: yiiksek iscilik maliyetleri ve makinelerin zarar gérmesi gibi
ckonomik dezavantajlar olusturmaktadir [20]. Pomza tasmin denim yikamada

kullanilmasindaki 6nemli bir diger sorun, ¢ok hizli aginmalaridir.

60 dakikalik yikamanin ardindan neredeyse yari1 boyutuna ulasirlar ve bu, her
yukleme igin i¢in yeni pomza taglarina ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelmekte olup
tasin madencilik, isleme ve nakliyeden kaynakli yiliksek enerji tiiketimi kulanimu ile
birlikte gelmektedir [80]. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi yikamadan once (solda) ve 1

saatlik yikamadan sonra (sagda) geleneksel pomza taslar1 yer almaktadir.

Pomza taglar1 ile yapilan geleneksel tas yikama, istenen yipranmis goriiniimii elde
etmede etkili olmasina ragmen, taslarin ¢ikarilmasi zorlugu, kumas hasari, makine
tikanikligit ve pomza taglarmin birden fazla yikamadan sonra bozularak
kullanilamaz hale gelmesi gibi sorunlar nedeniyle 6nemli miktarda atik tiretimine
yol agmaktadir [82]. Kullanilmis pomza taslar1 yikandiktan sonra boyalar ve
kimyasallarla kirlenir, bu da bertarafi zorlagtirir. Olusan atik pomza taginin bertarafi
sirasinda topragin ve yeralti suyunun kirlenmesine neden olabilir ve potansiyel
kontaminasyon nedeniyle geri doniistimii olduk¢a zorlasir [83]. Tekstil ve hazir
giyim sektoriiniin ¢evresel etkilerinin azaltilmasinda siirdiiriilebilirlik, iiriin yasam
dongiisii ve ekolojik tiretim kavramlar1 hayati onem tagimaktadir [82]. Bu endiseleri
gidermek i¢in bircok iilke ve sirket, su ve enerji tiiketimini ve karbon emisyonlarini

azaltacak yenilikci teknolojiler benimsemektedir [25].

Sekil 3.4 Yikamada kullanilmadan 6nce ve sonra pomza tasmin degisimi [80]
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A

SURDURULEBILIRLIK, DONGUSEL
EKONOMI VE TEKSTIL ENDUSTRISI

4.1 Siirdiiriilebilirlik Kavrami ve Onemi

Sturdiiriilebilirlik, gelecek kusaklarin kendi ihtiyaclarimi karsilama olanaklarini
tehlikeye atmadan, giiniimiiziin ihtiyaclarin1 karsilamayir amaglayan 6nemli bir
kavramdir [27]. Siirdiriilebilirlik kavrami ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlar
kapsayan ¢ok yonlii bir yaklasim olup, siirdiiriilebilir uygulamalar1 desteklemek,
cevre, ekonomi ve sosyal esitlik arasindaki dengenin korunmasina yardimci

olmaktadir [26].

Akademik literatiirde, politika belgelerinde ve is literatiiriinde surdurilebilirlik
Uclist  ¢esitli  bigimlerde  bulunmaktadir.  Surdirilebilirlik  G¢lustinde
stirdiiriilebilirligin {i¢ temel unsuru olan ¢evre, toplum ve ekonomi arasindaki
baglantilar1 gosteren iki model Sekil 4.1°de sunulmaktadir. Sekil 4.1 (a)’da yer alan
Sardurulebilirlik Venn Diyagrami, siirdiiriilebilir kalkinmanin ii¢ temel diregini,
insanligin kars1 karsiya oldugu en biiylik zorluklarin ve bunlarin birbirini nasil
etkilediginin daha net anlagilmasini saglamaktadir [84]. Diagramda cevre ve

toplumun kesistigi noktada kosullar "katlanilabilir" ve "stirdiiriilebilir"dir. Toplum

1 '

ve ekonomi arasinda kosullar "esitlik¢i" ve "silirdiriilebilir"dir. Ekonomi ve

cevrenin Ortiistiigii yerde kosullar "uygulanabilir" ve "siirdiiriilebilir"dir. Ug
sttunun da merkezi ortiismesi gergek siirdiiriilebilirligi temsil eder. Sekil 4.1 (b)’de
yer alan Esmerkezli Daireler, ekonomiyi toplumla cevrili en icteki daire olarak
tasvir eder ve toplum da g¢evreyle cevrilidir. Ekonomik ihtiyaglarin toplumsal
ihtiyaclar i¢inde yer aldigini ve toplumsal ihtiyaclarin da nihayetinde c¢evresel
ihtiyaglar icinde yer aldigini ileri siirer. Karar alma giicii ekonomide yogunlasmaistir
ancak etkisi disartya dogru yayilir ve ¢evre en dnemli sonuglari tagir. Bu model

kararlarin etkilerinin esitsiz dagilimiyla ilgili etik endiseleri vurgulamaktadir [85].
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(@) (b)
Sekil 4.1 Strdurulebilirlik t¢liisiiniin yeniden degerlendirilmesi [85]

Stirdiiriilebililirlik kavramiin énemi ¢evresel 6nem, ekonomik 6nem ve sosyal
onem olarak incelenmektedir. Cevresel acidan siirdiiriilebilirlik, temiz su, hava ve
yaban hayat1 habitatlar1 gibi dogal kaynaklarin korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilmasiin saglanmasi acisindan ¢ok Onemlidir. Sera gazi emisyonlarim
azaltarak ve yenilenebilir enerjiyi tesvik ederek iklim degisikligiyle miicadele
edilmekte olup, siirdiiriilebilir uygulamalar ile biyogesitlilik korunmakta, tiirlerin
yok olmasi 6nlenmekte ve ekolojik denge korunmaktadir [86]. Surdurilebilirlik,
yenilenebilir enerji ve yesil teknolojide yenilik¢iligi tesvik etmesi, ekonomik
kalkinmayr ve istihdam yaratmayi tesvik etmesi nedeniyle ekonomik agidan
onemlidir. Enerji verimliligi ve atiklarin azaltilmasi yoluyla uzun vadeli maliyet
tasarrufu saglanmakta olup, sorumlu uygulamalar sayesinde cevresel felaketlerin
yani sira ciddi ekonomik sonuglarin dnlenmesine de katki saglamaktadir [87]. Diger
yandan stirdiiriilebilirlik, yiyecek, su ve barinak gibi temel kaynaklara erisimi
sagladigi, sosyal esitligi ve refah1 destekledigi icin sosyal acidan 6nemlidir. Adil
calisma uygulamalari, saglik hizmetleri ve egitim de dahil olmak iizere insan
haklarina oOncelik vererek toplumsal istikrara katkida bulunmakta olan
stirdiiriilebilirlik girisimleri, ayricalikli olmayan topluluklara uygun konut, egitim

ve kaynaklar saglayarak topluluk gelisimini tesvik etmektedir [29].

Ozetle surdurdlebilirlik, cevresel, ekonomik ve sosyal sistemlerin birbirine
baghligim1 taniyan biitiinsel bir yaklasim olmak iizere Diinya'nin kaynaklarinin
korunmasina, sorumlu ekonomik biiylimenin tesvik edilmesine ve gelecek nesiller

icin sosyal esitlik ve refahin saglanmasina katki saglamaktadir.
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41.1 Sirdiirilebilir Kalkinma Hedefleri

Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, Binyil Kalkinma Hedefleri (MDG'ler) iizerine
insa edilmektedir ve Biny1l Kalkinma Hedefleri'nin basaramadig: seyleri daha genis

ve kapsamli bir giindemle tamamlamay1 amaglamaktadir [88].

Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, 2030 yilina kadar yoksullugu sona erdirmek,
gezegeni korumak ve herkes i¢in baris ve refahi saglamak amaciyla 2015 yilinda
Birlesmis Milletler tarafindan kabul edilen evrensel bir eylem ¢agrisidir. Sekil
4.2°de verildigi tizere, 17 Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefinde ve bunlarin 169 alt
hedeflerinde ¢ok cesitli konular ele alinmaktadir. Hedeflerdeki bir ¢ok konu
yoksulluk, esitsizlik, iklim degisikligi, ¢evresel bozulma, barig ve adalet gibi
birbirine bagl kiiresel zorluklardir [30].

YOKSULLUGA r A SAGLIKLI NITELIKLI TOPLUMSAL TEMIZSU VE
SON ® BIREYLER EGITIM CINSIYET ESITlIGl SIHHIKOSULLAR

INSANA YAKISIR IS SANAYL YENILIKCILIK 1 ESITSIZLIKLERIN 11 SORUMLU TOKETIM
VE EKONOMIK BOYOME VEALTYAPI AZALTILMASI VEYASAM VEORETIM
b=}

IKLIM SUDAKI KARASAL BARIS, ADALET VE HEDEFLER ICIN
1 EYLEMi 1 YASAM 15 YASAM 16 GOGLU KURUMLAR URIAK[IKLAR é"‘

We -

44»

Sardirilebilir Kalkinma lcin

KURESEL HEDEFLER

Sekil 4.2 Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri [89]

17 ana Surdirilebilir Kalkinma Hedefleri;

1. Yoksullugun her tiiriine son verilmesi

N

Acliga son verilmesi, daha iyi beslenme saglanmasi ve siirdiiriilebilir tarim1
tesvik etme

Saglik ve esenlik

Kaliteli egitim

Cinsiyet esitligi

o g > w

Temiz su ve sanitasyon ve suyun strduralebilir yonetimi
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7. Uygun fiyatl, siirdiiriilebilir enerji

8. Kapsayici ve siirdiiriilebilir ekonomik biiyliime ve insana yakisir ig

9. Siirdiiriilebilir sanayilesme, inovasyon ve altyapi

10. Ulke igi ve iilkeler arasi esitsizligin azaltilmasi

11. Giivenli, dayanikl ve siirdiiriilebilir sehirler ve yerlesimler

12. Sorumlu tliketim ve tiretim

13. iklim degisikligiyle miicadele i¢in eylem

14. Okyanuslarin ve denizlerin siirdiiriilebilir kullanimi

15. Ekosistemlerin ve ormanlarin siirdiiriilebilir kullanim1 ve biyolojik ¢esitlilik
kaybinin durdurulmast

16. Baris, adalet ve giiclii kurumlar

17. Hedefler i¢in ortakliklardir [30].

Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, evrensellikleri, tiim iilkelere uygulanmalar1 ve
stirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal ve g¢evresel boyutlarinin birbirine
bagliligini tantyan entegre yaklagimlari bakimindan benzersizdir [90]. Bu hedefler,
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in kaynaklar1 harekete gegirmek ve bilgiyi paylasmak
amactyla hiikiimetleri, sivil toplumu, 6zel sektorii ve akademiyi kapsayan cok

paydasl ortakliklarin 6nemini vurgulamaktadir [91].

Ozet olarak Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, kiiresel zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in kapsamli ve entegre bir cerceve saglayarak, kalkinma diisiincesinde bir
paradigma degisikligini ve herkes i¢in daha siirdiiriilebilir, esitlik¢i ve refah bir

diinya yaratmaya yonelik bir yol haritasini temsil etmektedir.
4.1.2 Tekstil Endiistrisinde Siirdiiriilebilirlik Uygulamalar:

Tekstil endiistrisi, hazir giyim iiretimi i¢in ¢esitli siirecleri ve birden fazla ortagi
iceren oldukca karmasik ve kapsamli bir tedarik zincirine sahiptir. Tekstil tedarik
zincirindeki kilit prosesler ve oyuncular arasinda hammaddeler, enerji, su,
kimyasallar, yardimc1 maddeler ve isgiicti girdileri yer alir ve bunlarin sonucunda

nihai tirlinler, emisyonlar, atiksu ve kat1 atik gibi ¢iktilar olugmaktadir [7].

Teksil sektoriinde karbon ayak izinin azaltilarak siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine uyum dogrultusunda gergeklestirilmesi gereken pek ¢ok adim bulunma

olup bunlardan bazilar1 Sekil 4.3’te yer almaktadir.
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Stirdiirtilebilirlik uygulamalar1 tekstil endiistrisindeki su ve enerji tiikketiminin
azaltilmasi, atik ve kirliligin en aza indirilmesi yoluyla cevresel etkilerin
azaltilmasini saglarken, adil ¢alisma kosullarmi tesvik ederek sosyal olarak daha

sorumlu bir topluma katkida bulunabilmektedir [92].

Tekstil endiistrisinde ¢evresel etkiyi azaltmak ve ¢evre dostu liretimi tesvik etmek
icin cesitli temel siirdiiriilebilirlik uygulamalar1 hayata gecirilmektedir. Onemli
uygulamalardan biri siirdiiriilebilir malzemelerin kullanilmasidir. Bu, pestisit,
herbisit veya sentetik gilibre kullanilmadan yetistirilen organik pamugun
kullanilmasini, boylece zararli kimyasal kullaniminin azaltilmasini ve toprak
saghiginin desteklenmesini icerir [93]. Ek olarak, geri donistiiriilmiis pamuk,
polyester ve naylon gibi geri doniistiiriilmiis elyaflarin dahil edilmesi atiklarin
azaltilmasina ve islenmemis malzemelere olan talebin azaltilmasina yardimci olur
[94]. Ayrica, odun hamurundan yapilan Tencel ve ananas yapraklarindan elde
edilen Pinatex gibi geleneksel sentetik elyaflara surddrilebilir alternatiflerin
gelistirilmesi, tekstil iirtinlerinin kalitesini ve islevselligini korurken c¢evresel etkiyi

en aza indiren yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir [95].

Surdurulebilir malzemelere yonelik sertifikalar, tekstil endustrisinde ¢evre dostu ve
etik uygulamalari garanti eder. Global Organik Tekstil Standard: (Global Organic
Textile Standard: GOTS), zararli kimyasallar kullanilmadan iretilen organik
tekstilleri sertifikalandirir [96]. OEKO-TEX sertifikasi, tekstil tirtinlerini zararl
maddeler agisindan test ederek giivenlik ve ¢evrenin korumanmasini saglar [94].
Sorumlu Yiin Standardi (Responsible Wool Standard: RWS), hayvan refahin1 ve
stirdiiriilebilir arazi yonetimini tesvik eden etik yiin iretimini onaylar [97]. Bu
sertifikalar tekstil endiistrisinde seffaflik saglamaktadir ve sdrdlrGlebilir

uygulamalari tesvik etmektedir.

Tekstil endistrisinde ¢evresel etkiyi azaltmak i¢in su ve enerji verimliligi kritik
Ooneme sahiptir. Kapali devre iiretim sistemlerinin uygulanmasi, su kullanimini en
aza indirerek atiksuyu aritarak siirdiiriilebilirligi saglamaktadir [98]. Gelismis
boyama ve terbiye teknolojileri daha az su ve kimyasal kullanarak kaynak
tiketimini optimize ederken 1slaktan kuruya tekniklerin benimsenmesi su

kullanimini daha da azaltmaktadir [99].
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Ek olarak, enerji tasarruflu makinelerin ve giines ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, sektdriin karbon ayak izini 6nemli

Olglide azaltarak daha siirdiiriilebilir bir tiretim siirecini tesvik etmektedir [100].

i$E GiDi§-GELi§ VE
. SEYAHAT
OPTIMiZASYONU

TE KST' L DUSUK EMISYONLU
SEKTORU HAMMADDE SEGiMi
KARBON AYAK iZININ

AZALTILMASININ
YOLLARI

OTOMASYON VE

______ VERIMLILIK TAKIBI
KAPALI DONGU AGAG DIKME VE
SU GEVRIMI KARBON DENGELEME

Sekil 4.3 Teksil sektoriinde karbon ayak izinin azaltilma yollar: [101]

ENERJi TASARRUFU VE
ATIK IS| GERi KAZANIMI

Tekstil endiistrisinde, adil iicret, giivenli ¢alisma kosullar1 ve is¢i refahini
vurgulayan etik isglicii uygulamalar1 ¢ok onemlidir [97]. Adil ticaret ilkeleri
korunmakta ve zorla ¢alistirma ve ¢ocuk is¢iliginin ortadan kaldirilmasina yonelik
tedbirlere oncelik verilmektedir. Tedarik zincirlerinde seffaflik, iiretim boyunca

etik standartlari tesvik ederek hesap verebilirligi saglar [102].

Dongiisel moda ve atiklarin azaltilmasi tekstil endiistrisinde ¢ok Onemli hale
gelmektedir. Sirketler ¢evresel etkiyi en aza indirmek i¢in tekstil atiklarinin yeniden
kullanimi, geri doniisiimii ve ileri doniisimii gibi stratejilere odaklanmaktadir
[103]. Onarilabilen veya yeniden kullanilabilen, dayanikli, yiiksek kaliteli iiriinler
tasarlamak, giysilerin Omriinii uzatarak yeni {retim ihtiyacini azaltmaktadir.
Dogrusal bir "al-yap-at” modelinden dongusel sistemlere gegis, malzemeleri ve
iriinleri miimkiin oldugu kadar uzun siire kullanimda tutarak siirdiiriilebilirligi

tesvik eder, boylece israfi azaltarak kaynaklarin korumasini saglar [104].
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4.2 Dongiisel Ekonomi Kavrami ve Onemi

Sekil 4.4te gosterildigi gibi dongilisel ekonomi, yeniden kullanim, onarim,
yenileme ve geri doniislim dongiilerini siirdiirerek israfi ortadan kaldirmak ve
kaynak kullanimin1 optimize etmek i¢in tasarlanmus siirdiiriilebilir ve yenileyici bir
ekonomik paradigmay1 temsil etmektedir [105]. Bu ideoloji, geleneksel dogrusal
"al-yap-at" modelinin karsitt olup bunun yerine, malzemelerin ve triinlerin uzun
siireler boyunca dolasimda tutuldugu, dolayisiyla israfin en aza indirildigi ve
kaynak verimliliginin en st diizeye c¢ikarildigi kapali dongii sistemini
savunmaktadir [106].

@ tasarim
aretim,
yeniden imalat

ham madde

3

geri déniisiim d 0 n g u Sel dagitim
ekonomi

endustriyel atik

onarim
yeniden kullanim

Sekil 4.4 Dongiisel ekonomi yaklagimi [107]

421 Dongusel Ekonomi ve Temel Prensipleri

Déngiisel ekonomi ii¢ temel prensip iizerine insa edilmistir. Ik olarak, iiriin ve
malzemeleri her tiirlii atik veya kirliligi onleyecek sekilde tasarlayip iireterek atik
ve kirliligi ortadan kaldirmayi, bdylece bunlarin kati atik depo sahalarinda
birikmesini veya cevreye salmmasini 6nlemeyi amaclamaktadir [108]. ikinci
olarak, yeniden kullanim, onarim, yeniden {iretim ve geri doniisim gibi
uygulamalarla elde edilen iirlin ve malzemelerin miimkiin oldugu kadar uzun siire
en yiiksek degerde dolasgimini vurgulamaktadir [109]. Son olarak, topraga ve diger
ekosistemlere degerli besin maddeleri vererek dogal sistemleri yenilemeye, boylece

cevresel siirdiiriilebilirligi ve ekolojik dengeyi desteklemeye ¢aligmaktadir [110].
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Dongiisel ekonomi cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlarda ¢ok sayida fayda
sunmaktadir. 1k olarak dongiisel ekonomi ilkelerinin benimsenmesi, kayda deger
cevresel faydalar saglamaktadir. Kaynak kullanimini optimize ederek ve atik
olusumunu en aza indirerek kaynaklarin korunmasini kolaylastirir, boylece sinirl
dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi ihtiyacimi azaltir ve ¢ikarma faaliyetleriyle iligkili
cevresel etkileri hafifletir [111]. Bunun yani sira yeniden kullanim, onarim ve geri
doniisiim gibi dongiisel uygulamalar, yeni malzeme ve {iriinlerin imalatina olan
talebin azalmasina bagli olarak sera gazi emisyonlarinda 6nemli bir azalmaya

katkida bulunmaktadir.

Ayrica dongiisel ekonomi, iiretim siireclerinden atik ve toksik maddeleri biiyiik
Olclide ortadan kaldirarak hava, su ve toprak kirliliginin azaltilmasina yardimci
olur. Boylece dongiilsel ekonomi yaklasimi, ekosistemleri ve insan sagligini

kirliligin olumsuz etkilerinden korumaktadir [112].

Dongiisel ekonomi ilkelerinin benimsenmesinde diger bir etken ekonomik
faydalarin saglanmasidir. Dongiisel is modelleri kaynak verimliligini tesvik ederek
malzeme girdileri, atik yonetimi ve enerji tiiketimiyle ilgili maliyetleri azaltir. Bu
artan verimlilik, tiretim siireci boyunca maliyet tasarrufuna yol agmaktadir [113].
Diger etken ise dongiisel ekonomi iirlin tasariminda, malzeme se¢iminde ve is
modellerinde yeniligi tesvik ederek rekabet giiciinii artirir ve isletmeler i¢in yeni
pazar firsatlar1 agar. Gelismekte olan bu sektdrler is yaratma firsatlar1 sunmakta ve

genel ekonomik kalkinmaya ve refaha katkida bulunmaktadir [112].

Dongisel ekonomi ilkelerinin  benimsenmesi ayrica, sosyal faydalar da
saglamaktadir. Ithal hammaddelere bagimliligi azaltarak ve yerel kaynaklari
maksimuma ¢ikararak uluslar daha fazla kendi kendine yeterlilik ve dayaniklilik
elde edebilirler [110]. Ayrica dongiisel uygulamalarin uygulanmasi havanin, suyun
ve topragin daha temiz olmasini saglayarak halk sagligini ve genel yasam kalitesini
artirmaktadir [114]. Ustelik déngiisel ekonomi, erisime dayali modeller gibi
siirdiirtilebilir tiikketim kaliplarini tesvik ederek ve dayanikli, onarilabilir {iriinlere
oncelik vererek daha sorumlu tiiketici davranisini tesvik etmektedir ve uzun vadeli

toplumsal refaha katkida bulunmaktadir [115].
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4.2.2 Tekstil Endiistrisinde Dongiisel Ekonomi Yaklasimlar

Tekstil endiistrisindeki dongiisel ekonomi yaklagimlari, tekstil {irtinlerinin tim
yasam dongiisii boyunca israfin azaltilmasina, kaynak verimliliginin maksimuma
cikarilmasma ve cevresel etkinin en aza indirilmesine odaklanmaktadir. Bu

konudaki bazi temel yaklagimlar su sekildedir;

Tekstil atiklarinin geri doniisiimii: Yeni lirtinler veya malzemeler olusturmak i¢in
tekstil atiklarinin geri doniistliriilmesini ve ileri doniistiiriilmesini dongiisel
ckonomi ile tesvik etmektedir. Bu yaklasim, eski tekstilleri yeni elyaflara
doniistiirmek igin yeni iplige donistiiriilebilecek elyaflara pargalanarak mekanik
geri dontislim siireclerini veya tekstilleri yeniden kullanim i¢in orijinal bilesenlerine

ayirmak i¢in kimyasal geri doniisiim yontemlerini igerebilir [31].

Dongiisellik i¢in tasarim: Dayanikli malzemeler kullanarak ve zararli kimyasallarin
kullanimini en aza indirerek, uzun 6miirliiliik ve geri doniistiirtilebilirlik g6z oniinde
bulundurularak tekstil ve giysilerin tasarlanmas1 dongiisel tasarim i¢in ilk hedeftir
[32]. Bu siireg iiriiniin ham madde ¢ikarilmasindan, kullanim émrii sonu imhasina
veya geri doniistiiriilmesine kadar tiim yasam dongtstinii kapsamakta olup geri
doniistiiriilmiis polyester veya pamuk gibi geri doniistiiriilmiis elyaflarin yeni tekstil
iriinlerine dahil edilmesi ve Uriin Omriinii uzatmak ig¢in {iriin tasariminda
dayaniklilik, tamir  edilebilirlik ve  modiilerlige  odaklanilmasi ile

gerceklestirilmektedir [2].

Kapali dongii tiretim sistemleri: Malzemelerin stirekli olarak geri dontistirtldiigii
ve liretim siirecinde yeniden kullanildig1 kapali dongii sistemlerinin uygulanmasi,
islenmemis kaynaklara olan ihtiyacin azaltilmasi ve atikk olusumunun en aza

indirilmesini tesvik etmektedir [33].

Genisletilmis {iretici sorumlulugu (Extended Producer Responsibility: EPR):
Ureticileri, toplama, geri doniisiim ve imha dahil olmak {izere iiriinlerinin tiim
yasam dongiisiiniin sorumlulugunu iistlenmeye ikna eden EPR programlari,
kullanilmis giysilerin yeniden satis veya geri doniislim i¢in geri kazanilmasina
yonelik markalarin geri alma ve yenileme programlari olup {ireticileri kolaylikla

geri dontistiiriilebilecek tekstil tiriinleri tasarlamaya tesvik etmektedir [116].
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Isbirlik¢i girisimler: Teksti endiistrisinde déngiisellige yonelik yenilik¢i ¢oziimler
gelistirmek i¢in treticiler, perakendeciler, tiiketiciler ve atik yonetimi sirketleri
dahil olmak {iizere tedarik zincirindeki paydaslarla isbirligi yapmak oldukca
onemlidir. Bu yaklasim, tekstil atiklarinin toplanmasi ve geri donistiiriilmesine
yonelik ortakliklarin yani sira tiiketicileri siirdiiriilebilir tiiketim uygulamalari

konusunda egitmeye yonelik girisimleri de igermektedir [117].

Ozet olarak déngiisellige gecis kavram, tasarimcilardan iireticilere, markalara, geri
dontigimciilere ve politika yapicilara kadar tekstil deger zinciri genelinde igbirligini
gerektirmekte olup inovasyon, paydas katilimi ve destekleyici politikalar yoluyla
teknik, ekonomik ve sistemik  engellerin  asilmasi,  dongiiselligin

yayginlastirilmasimin anahtaridir [2].
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5

YASAM DONGUSU ANALIZI (YDA)

5.1 Yasam Dongiisii Analizi Kavram ve Tanmimi

Yagam Dongiisii Analizi (YDA), bir iiriin, siire¢ veya hizmetin tiim yasam dongisii
boyunca cevresel etkilerini degerlendiren bir metodolojidir [34]. YDA kavramu, ilk
olarak 1960'larda c¢evre sorunlarina ve kaynaklarin tiikenmesine iliskin
farkindaligin artmasiyla ortaya ¢ikmistir. 1970'lerde YDA, cesitli endiistrilerdeki
enerji tliketimini ve atik olusumunu analiz etmek icin kullanilirken Cevresel
Toksikoloji ve Kimya Dernegi (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry: SETAC), 1990'larda YDA metodolojisinin standartlagtirilmasinda
onemli bir rol oynamustir. Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (International
Organization for Standardization: 1SO), 1997 yilinda YDA'lerinin ydrutilmesi i¢in
kapsamli yonergeler saglayan ISO 14040 serisini yayinlayarak bu cerceveyi daha
da saglamlastirmustir [118].

Yagsam Dongiisii Degerlendirmesi, bir Grlndn, strecin veya hizmetin, hammadde
cikarilmasindan kullanim 6mrii sonu imhasina veya geri doniistimiine kadar tim
yasam dongiisii boyunca cevresel etkilerini 6lgen kapsamli bir yontemdir [35].
Besikten mezara yaklasimi, bir {iriiniin hammadde ¢ikarilmasindan nihai imhasina
kadar ¢evresel etkisini degerlendirir ve her asamada olumsuz etkileri en aza
indirmeye odaklanir [36]. Buna karsilik, besikten besige yaklagimu, tirtinleri siirekli
yeniden kullanim veya geri doniisiime yonelik tasarlayarak, malzemelerin bagka
amagclara uygun kullanilmasini saglayarak ve tamamen imha edilmesini 6nleyerek
dongiisel bir ekonomiyi vurgulamaktadir. Bu yontem, atiklari en aza indiren ve
irlinlerin yagsam dongiisiinii uzatan stirdiiriilebilir, yenileyici sistemler olusturmay1
amaglamaktadir [37].Sekil 5.1°den goriilecegi iizere, yasam dongiisiiniin analizinde
hammaddenin temini, tiretim, nakliye, kullanim ve kullanim 6mrii sonu islemleri

gibi tlim agamalar tek tek ele alinmaktadir [119].
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YDA, enerji tiiketimi, su kullanimi, sera gazi emisyonlar1 ve atik iiretimi gibi her
asamayla iligkili potansiyel cevresel etkileri tanimlamayi ve degerlendirmeyi
amaclamakta olup, bu yaklagim, bir {irliniin g¢evresel ayak izine biitiinsel bir bakig
sunarak iyilestirme alanlarinin belirlenmesine yardime1 olur ve daha siirdiiriilebilir

uygulama ve iiriinlerin gelistirilmesini destekler [34].
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Sekil 5.1 Yasam dongiisii analizi akim semas1 [120]

Yasam Donglisii Analizi, sirketlerin gevresel ayak izlerini belirleme ve azaltma
yetenegi de dahil olmak iizere ¢ok sayida avantaj sunmaktadir ve bu degerlendirme,
maliyet tasarrufu ve gelismis siirdiiriilebilirlik performansi saglamaktadir [38].
YDA, cesitli malzemelerin, siireglerin ve tasarim sec¢imlerinin ¢evresel etkilerine
iliskin bilgiler saglayarak iiriin gelistirmeye yardimci olurken ¢evresel performansa
dayali olarak alternatif {iriin, siire¢ veya hizmetlerin kargilastirilmasini ve
degerlendirilmesini kolaylastirir, cevresel diizenlemelere uygunluga yardimci olur
ve cevresel iddialart ve eko-etiketlemeyi destekler [35]. Bunlara ek olarak YDA,
cevresel raporlama ve karar alma siireclerinde seffafligi ve giivenilirligi tesvik

etmektedir [119].
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5.2 Yasam Dongiisii Analizi’nin Temel Adimlari

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi YDA'nin amag ve kapsam (1), envanter analizi (2), etki

degerlendirmesi (3) ve degerlendirmesi (4) olmak {izere dort asamasi bulunmadir.

¥ \

\
\ Amag ve —_— R
/ kapsam tanimi /€  —

| N

Degerlendirme

Sekil 5.2 Yasam dongiisii analizi metodolojisi [121]

Amag ve Kapsam: Bu ilk adimda Sekil 5.3’te goriildiigii gibi YDA ¢aligmasinin
amacini, amaglanan uygulamalari, girdileri, sistem simirlar1 ve ¢iktilar1 belirlenir.
YDA’ nin yiiriitiilmesinin nedenlerinin agik¢a belirtilmesini, incelenen iiriin/siireg
sisteminin tanimlanmasmi ve analize nelerin dahil edileceginin veya analizin

disinda tutulacagmin belirlenmesini yani sistem sinirlarini icermektedir [39].

Envanter Analizi: Bu adim, yasam dongilisii asamalari boyunca iirlin/siire¢
sistemiyle iliskili verilerin toplanmasini ve ilgili girdilerin (6rnegin ham maddeler,
enerji) ve c¢iktilarin (6rnegin emisyonlar, atiklar) oOlgiilmesini igerir. Yasam
Dongusu Envanteri (YDE) olarak da bilinen bu adimda, tanimlanan sistem sinirlari
dahilinde her asama i¢in dogaya giden ve dogadan gelen tiim ¢evresel akislarin bir

envanteri olusturulmaktadir [122].

Etki Degerlendirmesi: Bu adimda, YDE'de olgiilen girdi ve ¢iktilarla iliskili
potansiyel c¢evresel etkiler degerlendirilir ve karakterize edilir. Etki
degerlendirmesi, ¢aligilan sistemin potansiyel ¢evresel etkilerinin biiyiikligiinii ve
Onemini anlamay1 ve degerlendirmeyi amaglamaktadir. Etki kategorileri secildikten
sonra envanterdeki emisyon, enerji ve malzeme akisina dayali olarak bunlar

tizerindeki etkiler degerlendirilmektedir [119].
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Degerlendirme: Son adim olarak calismanin basinda belirtilen ama¢ ve kapsam
baglaminda sonuglar analiz edilmektedir. Iyilestirme degerlendirmesi, sonug
cikarmak, onerilerde bulunmak, iyilestirilecek alanlar1 belirlemek ve karar almay1
desteklemek i¢in 6nceki asamalardan elde edilen bulgulart birlestirmekte olup,
sonuclarin  analiz  edilmesini,  saglamliklarinin  ve  eksiksizliklerinin
degerlendirilmesini  ve  bulgularin  ¢alismanin  belirtilen  hedefleriyle

iliskilendirilmesini igermektedir [34].

Girdiler Sistem Sinin Ciktilar
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Kullanim, yeniden kullanim ve bakim
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Sekil 5.3 Yasam dongiisii girdileri, sistem simirlari ve ¢iktilar:

5.3 Yasam Dongiisii Analizi’nin Tekstil Endustrisindeki Yeri

YDA, iiriiniin yasam dongiisii boyunca cevresel etkilerin belirlenmesine ve
azaltilmasina yardimci olmasi, siirdiiriilebilir uygulamalar1 desteklemesi, kaynak
verimliligini artirmas1 ve ¢evresel diizenlemelere uyuma yardimei olmasi nedeniyle
tekstil endustrisinde olduk¢a onemlidir. YDA’nin tekstil endiistrisinde birkag
onemli uygulamas1 vardir. Bunlar; Uriin Gelistirme ve lyilestirme (1), Alternatif
Uriin veya Siireglerin Karsilastirilmasi (2), Cevresel Etiketleme ve Sertifikasyon
(3), Geri Doniisiim ve Dongiisel Ekonomi Stratejilerinin Degerlendirilmesi (4),

Stratejik Planlama ve Politika Gelistirme (5) olarak siralanabilir.

Uriin gelistirme ve iyilestirme, YDA, tekstil Griinlerinin ham madde temini
asamasindan imhasma veya geri doniisiimiine kadar yasam dongiisii boyunca
cevresel etkilerini degerlendirmek igin kullanilmakta olup, bu adim 6nemli gevresel
etkenlere sahip agsamalarin belirlenmesine yardime1 olarak iiriin tasarimcilaria ve

tireticilere olanak saglamaktadir [123].
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Bu dogrultuda YDA ile sirecleri optimize etmek, kaynak tiketimini azaltmak ve
israfi en aza indirmek miimkiin olmaktadir ve bOylece daha verimli ve

stirdiiriilebilir tiretim saglanmaktadir [124].

Alternatif Grlin veya siireglerin karsilagtirilmasi, YDA, farkli tekstil tirlinlerinin,
malzemelerinin veya liretim siireglerinin c¢evresel performansinin kapsamli bir
sekilde karsilastirilmasina olanak tanimaktadir ve geleneksel pamuk ve organik
pamuk gibi alternatifler veya farkli boyama teknikleri arasinda se¢im yaparken

cevresel etkilerini degerlendirerek karar vermeyi desteklemektedir [125].

Ayrica YDA, cevre dostu malzeme ve sireclerin secimini degerlendirerck daha
yesil tekstil iirlinlerine tegvik etmektedir [126]. Cevresel etiketleme ve sertifikasyon
ise, tekstil endistrisindeki AB Ecolabel veya Nordic Swan etiketi gibi cevresel
etiketleme ve sertifikasyon programlari i¢cin YDA'y1 temel olarak kullanmaktadir.
Bu etiketler, siki YDA c¢alismalarina dayanarak tiiketicilere bir iiriiniin ¢evresel

ayak izi hakkinda giivenilir bilgi saglamaktadir [127].

Geri dontlisim ve donglisel ekonomi stratejilerinin Degerlendirilmesi, tekstil
endiistrisinde geri doniisiim, yeniden kullanim veya diger dongiisel ekonomi
stratejilerinin gevresel etkilerini ve faydalarimi degerlendirmek icin YDA’ nin
degerli bir ara¢ oldugunu goéstermektedir. Daha siirdiiriilebilir ve dongiisel is
modellerine gegisi destekleyerek kaynak tiiketimi, enerji kullanimi ve emisyonlar

agisindan potansiyel tasarruflar1 6l¢meyi saglamaktadir [128].

Stratejik planlama ve politika gelistirme kapsaminda, YDA caligmalari, tekstil
endiistrisi i¢in bireysel sirketlerden endiistri birliklerine veya hiikiimetlere kadar
cesitli dilizeylerde stratejik planlama ve politika gelistirme konusunda bilgi
saglayabilir. Ornegin YDA, uygun politikalar veya tesvikler yoluyla déngiisel
ekonomi uygulamalarmin desteklenmesine yonelik firsatlarin belirlenmesine

yardimci olmaktadir [129].

Genel olarak YDA c¢alismalar1 sayesinde tekstil endiistrisinde daha siirdiiriilebilir
iiretim uygulamalarina, azaltilmis ¢evresel etkilere ve daha yiiksek verimlilige yol

acan bilingli kararlar alinabilmektedir.
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5.4 Yasam Dongiisii Analizi’nin SUrdurulebilirlik

Degerlendirmelerindeki Yeri

YDA, iiriinlerin, siire¢lerin ve hizmetlerin tiim yasam dongiileri boyunca ¢evresel
etkilerini  degerlendirmek i¢in  kullanilan, yaygmn olarak taninan ve
standartlagtirilmis bir metodolojidir [35]. Siirdiiriilebilirligin tg¢lii sorumlulik
modelini olusturan {i¢ siitundan (¢evresel, ekonomik ve sosyal) biri olan
stirdiiriilebilirligin ¢evresel siitununun degerlendirilmesine yonelik kapsamli ve

sistematik bir yaklasim sunmaktadir [130].

YDA, cevresel YDA'y1 ekonomik etkiler i¢in Yasam Dongiisii Maliyetleme (Life
Cycle Cost: LCC) ve sosyal etkiler i¢in Sosyal Yasam Dongilisti Degerlendirmesi
(Social Life Cycle Assessment: SLCA) gibi ek degerlendirme araglariyla
biitiinlestiren Yasam Dongiisii Stirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi (Life Cycle
Sustainability Assessment: LCSA) olarak bilinen daha genis bir c¢ergeveye
dontigmiistiir. Bu biitlinsel ve disiplinler aras1 yaklasim, YDA'nin ¢evresel boyutun
degerlendirilmesinde temel metodoloji olarak hizmet vermesiyle siirdiirtilebilirligin
daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir [131]. Bu
entegrasyon, cevresel etkileri ve iyilestirme firsatlarini belirleyerek bilingli karar
almay1, strdiiriilebilir tirlin tasarimini, silire¢ optimizasyonunu ve politika

gelistirmeyi desteklemektedir [132].

YDA sonuglarinin uygulanmasi, gevresel etiketleme ve sertifikasyon programlari,
eko-tasarim diizenlemeleri ve siirdiiriilebilirlik raporlamasi dahil olmak {izere
strdiiriilebilirlikle ilgili cesitli baglamlart kapsamaktadir [133]. Her ne kadar
geleneksel olarak ¢evresel etkilere odaklanmis olsa da, YDA'nin LCSA
cercevesinde LCC ve SLCA ile entegrasyonu, gevresel, ekonomik ve sosyal yonler
arasindaki karsiliklr iligkiler ve degis-tokuslar dikkate alinarak siirdiiriilebilirligin
daha biitiinsel bir degerlendirmesini kolaylastirmaktadir. Bu kapsamli yaklagim,
cevresel diizenlemelere ve standartlara uyumu saglayarak bircok sektorde

stirdiiriilebilir uygulamalar1 tegvik etmektedir [130].

Ozetle YDA, siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde temel bir bilesen olup
iiriinlerin, silireclerin veya hizmetlerin yasam dongiileri boyunca c¢evresel etkilerini

degerlendirmek i¢in saglam ve standartlastirilmis bir metodoloji saglamaktadir.
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6

MATERYAL VE METOD

6.1 Calisma Alan

Bu tez calismasinda, tekstil endiistrisi alt sektorlerinden biri olan denim yikama
isleminde kullanilan pomza taginin g¢evresel etkilerinin belirlenmesi i¢in yasam
dongiisii analizinin (YDA) gerceklestirilmesi ve prosesin dongiisel ekonomi ve
surdaralebilirlik agisindan degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda
Tekirdag'da bulunan Ereks-Blue Matter firmasi ile iletisime gecilmis ve denim
yikama ve hazirlama esnasinda takip edilen proses akim semasi, proseste kullanilan
su miktar1, kullanilan pomza tas1 miktari, enerji sarfiyatlari, proses sonrasi atik
¢amur olusumu gibi proses bazli spesifik bilgilere ulagilmigtir. Firmaya ait denim
boyama prosesi akis diyagrami Sekil 6.1°de detaylica verilmis olup, bu diyagrama
gore yasam donglisli analizi i¢in sistem sinirlar belirlenmistir. Proses diyagrami
incelendiginde, fabrikaya gelen hazir pantolonlara yilikleme, durulama, siyirma,
plskiirtme, ara proses, yumusatma, bosaltma ve kurutma iglemlerinin adim adim
uygulanmasi sonucunda denim iriinlerin piyasaya arzi i¢in gerekli sireclerin

yiiriitildiigii griilmektedir.

Yeralt: suyu

Ters osmoz

!

Pomzatasi Kimyasal Sy Elektrik Kimyasal Su Elektrik  Kimyasal Elektrik Kimyasal Su Elektrik Kimyasal Su| Elektrik Elektrik
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Sekil 6.1 Denim {iretimi proses akim semasi
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Prosesin ilk asamasi olan yiikleme adiminda, endiistriyel camasir makineleri
genellikle ceket veya kot pantolon olmak (izere denim giysilerle doldurulur. Bu
makineler biiylik, delikli tamburlar igerir ve 6zellikle tas yikamak i¢in liretilmistir.
Denim giysiler, yiiklemeden oOnce herhangi bir yabanci madde veya hasil
maddesinden arindirilmak i¢in bir 6n islem prosediiriinden gegirilebilir. Yikama
adiminda ise makine ¢alkalanarak pomza taglarinin denim kumasa carpmasi
saglanmis olur ve indigo boyanin dis tabakasi bu asindirma islemiyle kaldirilarak
denime soluk veya eskimis bir goriiniim kazandirilir. Kumasin tiirii, makine ayarlar1
ve istenilen eskitme seviyesi, yikama isleminin siiresini etkiler. Bu asama birkag
dakikadan birka¢ saate kadar stirebilir. Yiikleme ve yikama adimlarindan sonra
istenilen yikama siiresine ulasildiginda denim giysi, kalan pomza tasi
kalintilarindan ve ekstra renkten kurtulmak i¢in tamamen durulanir. Kumastaki tiim
yabanci maddelerin ortadan kaldirildigini garanti etmek i¢in, durulama prosediirii
genellikle birka¢ asamali su durulama dongiistinii gerektirir. Baz1 durumlarda,
durulama islemi sirasinda bir kumas yumusaticisinin veya yumusatict kimyasalin
eklenmesi kotun tuse hissini artiracak ve sertligini azaltacaktir. Proses akis
semasina gore (Sekil 6.1) durulama sonrasinda hasil sokme isleminin yer aldigi
gorlilmektedir. Denim 0n isleme tabi tutulmamigsa, yikama ve durulama
sonrasinda yeniden boyutlandirilabilir. Hagil sokme, kumas tliretim siirecinde kalan
hasil maddelerini ortadan kaldirarak denimin yumusak olmasmin yani sira ek
islemlere de hazir olmasmi saglar. Denim iireticisinin spesifikasyonlarina bagl
olarak hasil sokme islemi kimyasal veya enzimatik siireclerle gerceklestirilebilir.
Hasil sokme isleminden sonra denime lokal solma ve eskitilmis bir goriiniim
olusturmak igin kumasin belirli bolgelerine potasyum permanganate (PP)
¢ozeltisinin uygulanmasini igerien PP spreyleme islemi gergeklestirilir. Bu islem
denimdeki dogal asinma desenlerini taklit eder. Denim giysinin goriiniisiinii ve
hissini iyilestirmek i¢in ekstra prosediirler veya islemler gerekebilir. Bu ilave
islemler, orta siire¢ olarak adlandirilan asamada denim karakterini vermek ve 6zel
eskitme efektleri elde etmek igin elle zimparalama, fircalama, tagslama veya lazerle
eskitme gibi prosediirler kullanilarak gerceklestirilebilir. Sonrasinda ise denim
giysinin konforunu ve tuse hissini arttirmak, denime piiriizsiiz, ipeksi bir doku
kazandirmak ve kullanici konforunu arttirmak igin istenilen eskitme etkisi elde
edildikten sonra yumusaticilar ile muamele saglanarak yumusatma islemi

uygulanir.
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Bosaltma adiminda ise, denim giysiler gerekli tiim islem ve uygulamalardan
gectikten sonra camasir makinesinden veya iiretim hattindan ¢ikarilir. Gerekli
standartlar1 ve spesifikasyonlar1 karsiladiklarindan emin olmak i¢in kalite kontroliin
bir parcasi olarak kapsamli bir denetime tabi tutulurlar. Bosaltma sonrasinda, denim
giysilerdeki fazla su, bir santrifiij veya ekstraktor makinesi kullanilarak
uzaklastirilir. Denim giysiler daha sonra kurutma makinelerine aktarilir ve burada
ya havayla kurutulur ya da bir ¢amasir kurutma makinesi kullanilarak kurutulur.
Kurutma islemi denim giysilerin tamamen kurumasimm1 ve son rotuslara,

paketlemeye ve dagitima hazir olmasini saglar.

Denim fiiretiminde ayni zamanda atiksu aritma siirecini de tesiste bulunan aritma
tesisinde gerceklesmektedir. Cesitli asamalardan (durulama, hasil s6kme, orta siire,
yumusatma) gelen atiksu 6nce kum tutucu filtreden, ardindan da tambur filtreden
gecirilmekte olup filtrelenen su kimyasal aritmaya tabi tutulur ve ardindan MBBR
yontemi kullanilarak biyolojik aritma yapilir. Biyolojik aritma sonrasi su, tekrar
kimyasal aritma uygunarak ultrafiltrasyona ve ters ozmoz islemine tabi tutulur.
Kum tutucu, filtre tamburu, kimyasal aritma, MBBR, ultrafiltrasyon ve ters ozmoz
islemlerinden sonra ortaya ¢ikan ¢amur, filtre preste islenerek kimyasal aritma
isleminin Oncesine tekrardan gonderilerek tekrar aritmaya tabi tutulmaktadir. Son
olarak aritilan su, nehre desarj edilmeden 6nce endiistriyel atiksu aritma tesisine
yonlendirilmektedir. Firmadan elde edilen verilere goére, atiksuyun aritilmasi igin
glinlik olarak 2952.74 kW elektrik tiiketildigi ve en yiiksek tiiketimin 24 saat
boyunca ¢alisan kompresorlerden kaynaklandigi tespit edilmistir. Ayrica aritma
stirecinde gunlik olarak 123,94 kg kimyasal kullanilirken 420 ton su kullanildig:
belirlenmistir. Pomza tas1 kullanimindan kaynaklanan atiksu ve iretilen atik
camura ait (tesis igerisinde belirlenen gegici depolama alaninda depolanmaktadir)
pH, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, kimyasal oksijen ihtiyaci, askida kat1 madde gibi
parametrelerinin kapsamli analizleri, Atiklarin Diizenli Depolanmas1 Hakkinda
Yonetmelik ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nin 6ngordiigii degerlere uygun
olarak yapilmistir. Analiz sonuglari detayli olarak incelendiginde, degerlendirilen
etki parametrelerinin mevzuatin izin verdigi sinir degerler igerisinde kaldigi

gOzlemlenmistir.
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6.2 Calismaya Ait Verilerin Toplanmasi

Aragtirllan denim yikama ve hazirlama fabrikasinda sistem sinirlar1 igerisindeki

prosesler i¢in asagidaki bilgiler firmadan temin edilmistir:

e Su Tiiketim Miktar1

o Elektrik Tuketimi

e Olusan Atiksu Miktar1

e Atiksu Analiz Sonuglar1

e Atiksu Camuru Analiz Sonuglari

Elde edilen bu veriler, tesisin operasyonlariyla ilgili kaynak kullanimi ve gevresel
etkiye iligkin kapsamli bir genel bakis saglamaktadir. Su tiiketim miktari, yikama
ve hazirlama siireglerinde ne kadar su kullanildigin1 ortaya koyarken, elektrik
tlketim verisi kullanilan prosesin enerji ihtiyacini ve kaynaklarini gostermektedir.
Uretilen atiksu miktari, aritilmasi ve ydnetilmesi gereken su hacmi hakkinda fikir
verirken, detayli atiksu analiz sonuglari, atiksudaki kirleticilerin anlagilmasina
yardimci olur; bu da g¢evre diizenlemelerine uyum ve atiksu aritma siireglerinin
planlanmas1 agisindan ¢ok oOnemlidir. Benzer sekilde atiksu c¢amuru analiz
sonuglari, uygun bertaraf veya geri doniisiim yontemlerinin belirlenmesi icin
gerekli olan ¢amurun bilesimi ve 6zellikleri hakkinda bilgi saglar. Saglanan bu
veriler gevresel ayak izinin ve kaynak verimliliginin kapsamli bir gergevesini
olusturmaktadir. Pomza tas1 ile yitkama islemi sirasinda her bir makina i¢in (4 adet
pantolon yiiklenmektedir) 70 L su tiiketildigi verisi firma tarafindan temin
edilmistir. Ayrica 55 dakikalik her bir yikama i¢in 8,8 kWh enerji tiiketildigi
verisine ulagilmis olup, bu veriler kapsaminda ayrintili hesaplamalar Boliim 7.2'de

analiz edilmistir.

6.3 Yasam Dongiisii Analizi icin Kullamlan Programlar

Yasam Donglisti Analizi i¢in diinya ¢apinda bir¢ok program ve veri tabani vardir.
Bu programlardan en yaygin kullanilanlar1 SimaPro, GaBi, OpenLCA, Umberto ve

Ecochain olarak siralanabilir.

SimaPro programi yaygin olarak kullanilan ve kapsamli kapasitesi ve kullanici
dostu arayiizii ile taninan bir YDA programidir ve PR¢ Sustainability tarafindan

olusturulmustur.

41



Senaryo analizi ve hassasiyet degerlendirmeleri gibi gelismis yeteneklere olanak
tantyan SimaPro, genis bir yasam dongiisii envanter verisi kitaplig1 saglar. Bu
nedenle SimaPro kiiresel endiistride, arastirmada ve egitimde yaygin olarak
kullanilmaktadir [134]. ReCiPe modeli, SimaPro yazilim programiyla birlikte
yaygin olarak yasam dongiisii etki degerlendirmesi icin kullanilan bir puanlama
yontemidir. ReCiPe yoOnteminin temel amaci, uzun yasam dongiisii envanter
sonuglari listesini sinirli sayida gosterge puanina doniistiirmektir [135]. Bu gosterge
puanlari, bir cevresel etki kategorisindeki goreceli siddeti ifade etmektedir.
ReCiPe'de yer alan gostergeler 18 orta nokta ve 4 u¢ nokta gostergesi olmak Uzere
iki dlzeyde belirlenmekte olup [136] modelin genel yapist Sekil 6.2'de yer

almaktadir.

Thinkstep AG tarafindan olusturulan GaBi, siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerine
yonelik ¢ok c¢esitli 6zelliklere sahip, iyi bilinen bir YDA programidir [40]. GaBi
siklikla elektronik, otomotiv ve imalat sektorlerinde c¢evresel sonuglari
degerlendirmek i¢in kullanilmakta olup, yazilima ait detayli bilgi Boliim 6.4°te

islenecektir.

Bir diger yaygin kullanilan program ise GreenDelta GmbH tarafindan gelistirilen
OpenLCA programidir ve yasam dongiisii degerlendirmeleri i¢in {icretsiz bir
platform sunarak agik kaynakli bir yasam dongiisii degerlendirme programidir
[137]. Veri girisi, yasam dongiilerinin modellenmesi ve etki degerlendirmelerinin
cesitli sekillerde yiiriitiilmesi i¢in araglar saglar. Sirdiiriilebilir kalkinmaya 1lgi
duyan arastirmacilar, uygulayicilar ve kuruluslar OpenLCA'y1 oldukga popiiler
bulmaktadir [138].

Umberto yazilim programi ise IFU Hamburg GmbH, tarafindan gelistirilen Yasam
Donglsl Degerlendirmesini igeren, malzeme akisi ve ¢evre ¢alismalart igin her sey
dahil yazilim paketidir [139]. Program, dinamik modelleme ve optimizasyona
yonelik gelismis 6zelliklerle malzeme akislarini, enerji sistemlerini ve endiistriyel
siiregleri simiile etmeye yonelik modiiller saglar. Umberto, imalat ve kimya gibi
sektorlerde kaynak verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak ve emisyonlar1 azaltmak

icin siklikla kullanilmaktadir [140].
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Son olarak Ecochain Technologies tarafindan gelistirilen, sirket siirdiiriilebilirligi
analizine yonelik eksiksiz bir platform olan Ecochain’den bahsedilebilir. Veriye
dayali icgoriiler, seffaf tedarik zincirleri ve kapsamli yasam dongiisi

degerlendirmeleri saglayan program, entegrasyon ve senaryo analizi araglariyla

isletmelerin akillica kararlar almasini ve ¢evresel etkiyi tesvik etmesini destekler

[141].
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Sekil 6.2 ReCiPe modeli yapis1 [136]

6.4 GaBi Yazihmi ve Yasam Dongiisii Analizi

GaBi, Sphera Solutions tarafindan gelistirilen kapsamli bir YDA modelleme ve
raporlama yazilim1 olup, ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan 6nde gelen

ticari YDA yazilim araglarindan biridir [40].
6.41 GaBi yazzhminmn Tanim ve Ozellikleri

GaBi yazilimi, Yasam Dongiisii Degerlendirmesinin yiiriitiilmesi i¢in kapsamli bir
modelleme ortami saglayarak, liriin yasam dongiisii boyunca verimli modelleme,
analiz, raporlama ve karar almayr miimkiin kilmaktadir. GaBi'nin temel

ozelliklerinden bazilar1 sunlardir;
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YDA i¢in modelleme yetenekleri: GaBi, bir iirlinlin veya sistemin tiim yasam
dongiisii boyunca c¢evresel etkilerini degerlendirmek icin ayrintili yasam dongiisii
modelleri olusturmaya olanak tamimaktadir. Yazilim, Yasam Dongilisii
Degerlendirmesinin kapsamini tanimlamak ve Yasam Dongiisii Envanteri (Life
Cycle Inventory: LCl) modelini olusturmak i¢in esnek bir modelleme ortami
saglamaktadir [141].

Yasam Dongiisii Envanteri modellemesi: GaBi, incelenen {iriin sistemi i¢in LCI
modelini olusturmaya yonelik giiclii bir modelleme ortami saglamakta olup, her
yasam dongiisii asamasiyla iliskili girdi ve ¢iktilar1 belirleyerek iirlin sisteminin

tanimlanmasina ve LCI modelinin olusturulmasina olanak tanimaktadir [142].

Modelleme parametreleri, araglar1 ve senaryolari: GaBi, YDA ¢alismasi i¢in ¢esitli
parametrelerin ve senaryolarin modellenmesine olanak tanirken {irlin sistemi
uzerindeki etkilerini analiz etmek icin Grtin 6zellikleri, Gretim surecleri, nakliye
senaryolar1 ve diger degiskenler gibi parametrelerin tanimlanmasini ve
degistirilmesini desteklemektedir. Ayrica model olusturma, parametre tanimlama,
senaryo analizi ve etki degerlendirmesi gibi 6zelliklerle esnek bir modelleme ortam1

saglamaktadir [143].

Yasam Dongiisti Etki Degerlendirmesi (Life Cycle Impact Assessment: LCIA):
GaBi1, incelenmekte olan iriin sistemi i¢in  LCIA’nin  yiriitilmesini
desteklemektedir. Etki  kategorilerinin,  karakterizasyon  faktorlerinin
tanimlanmasina ve yasam donglisii asamalar1 boyunca potansiyel ¢evresel etkilerin

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir [144].

Raporlama ve analiz: GaBi, ayrintili raporlar olusturmak, verileri gorsellestirmek
ve YDA sonuclarini analiz etmek icin olanak saglamakta olup cevresel etkilerin

raporlanmasini ve karar alma i¢in sonuglarin degerlendirilmesini desteklemektedir

[40].

Entegrasyon yetenekleri: GaBi, diger sistem ve araglara baglanmak igin
entegrasyon yetenekleri sunarak verimli veri aligverisi ve analizine olanak taniyarak
veri aligverisini, analizi ve karar almay1 kolaylastirmak igin gesitli platform ve

sistemlerle entegrasyonu desteklemektedir [143].
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6.42 GaBiile Yasam Dongiisii Yapmanin Avantajlar ve isleyisi

GaBi, kullanicilarin iriinlerin, siireglerin ve sistemlerin tam Yasam Dongiisii
Analizlerinin yiiriitiilmesine olanak taniyip, parametreleri ve girdileri ayarlayarak
YDA modellerini 6zellestirme esnekligi sunar ve siirdiiriilebilir iiriin tasarimini
desteklemek igin senaryo karsilastirmasi, eko tasarim ve durum analizi gibi
ozellikler icerir [40], [143]. Yazilim, bu yetenekleri, birden fazla sektorde yillik
olarak giincellenen 15.000'den fazla cevresel veri kiimesini i¢eren kapsaml veri

tabanlarina erigimle birlestirirmektedir [145].

Ayrica bir kurulusun ¢evresel ayak izine iligskin biitiinsel bir goriinlim saglamak
amaciyla karbon muhasebesi yazilimi gibi diger siirdiiriilebilirlik araglariyla
sorunsuz bir sekilde GaBi tarafindan biitiinlestirilmektedir [146]. Karbon Varlik
Gelistirme (Carbon Asset Development: CAD), Uriin Yasam Déngiisii Y dnetimi
(Product Lifecycle Management: PLM) ve Kurumsal Kaynak Planlamasi
(Enterprise Resource Planning: ERP) gibi mevcut BT sistemlerine baglanarak
portfoy capinda verimli YDA degerlendirmelerine olanak taniyan GaBi yazilimi ek
olarak kullanicilarin bir iirlinlin yasam dongiisii boyunca maliyet faktorlerini
anlamalarina ve strdiiriilebilir tiriinler sunarken operasyonel maliyetleri azaltma
firsatlarin1 belirlemelerine yardimci olan Yasam Dongiisii Maliyetlemesine katki

saglamaktadir [147].

Cevresel ve ekonomik etki degerlendirmelerinin yan1 sira GaBi, {irlin pazarlama ve
etiketleme icin Cevresel Uriin Beyanlar1 (Environmental Product Declaration:
EPD) olusturarak analizin etkili bir sekilde raporlanmasin1 ve iletigimini
kolaylastirir, gesitli siirdiiriilebilirlik standartlarina ve diizenlemelerine uyumu
destekler ve oOzellestirilmis siirdiiriilebilirlik raporlarinin olusturulmasina olanak
tanir [148]. Yazilim ve modelleme siiregleri i¢in kullanici dostu bir grafik
arayliziine sahip olan GaBi, YDA sonuglarinin saglamligimi ve giivenilirligini
artiran hassasiyet analizi, senaryo analizi ve parametre degisimi i¢in farkli araglar

icermektedir [144].

Ozet olarak GaBi yazilimi, kapsamli modelleme yetenekleri, veri tabanlari ve diger
stirdiiriilebilirlik araglariyla entegrasyonu nedeniyle ¢esitli sektorlerdeki isletmeler,
hiikiimetler ve arastirma kurumlar1 tarafindan Yasam Dongiisii Analizlerinin

kullaniminda genis ¢apta benimsenmektedir.
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Bu tez caligmas1 kapsaminda proses ve aritmada kullanilan kimyasallar YDA’ya
dahil edilmemis olup, kot yikama sirasinda kullanilan pomza taginin yasam
dongiisiine etkisi incelenmistir. Pantolonun makinelere aktarilmasi olan islemin ilk
asamasinda pomza tasi kullanilmis olup, 6,4 g/L litre Slgeginde pomza tasi
kullanimi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Pomza tasinin yasam donglisli etki
parametrelerini belirlemek i¢in GaBi yazilim programinin Ecoinvent v.3.7 siirlimii

kullanilmistir. Yazilimin araytiziiniin goriintiisii Sekil 6.2°de verilmistir.

SPNOTE" oscsecimin.
CEaRDD|EW IO ?|O o

) LCA for Experts
Ny e a4 Sphera@ LCA for Experts

Sekil 6.3 Sphera Gabi yazilimi ara yiizii
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ARASTIRMA BULGULARI

7.1 Denim Uretim Siireci Yikama Prosesi Yasam Dongiisii Analizi

Sonuglan

Firmadan elde edilen veriler dogrultusunda pomza tas1 ile yikama islemi sirasinda
tesise hazir olarak gelen pantolonlarin kii¢iik makinalara yiiklenerek 25 °C’de 55
dakika boyunca yikama isleminin gergeklestirildigi bilinmektedir. Bu islem

sirasinda 6,4 g/ pomza tas1 kullanilmaktadir.

Kot boyama prosesine ait pomza tasi kullanim degerleri tesisten temin edilen veriler
dogrultusunda y1llik olarak oranlanmis olup Ecoinvent v.3.7 siiriimiinde islenmistir.
Tesisten temin edilen kot boyama prosesine ait pomza tasi kullanim verileri yillik
olarak oranlanmis olup, olusturulan plana girdi ve ¢iktilar halinde eklenerek strecin
cevresel etkisi 14 farkli etki kategorisinde incelenmis olup bunlar; Asitlenme
Potansiyeli, Kiiresel Isinma Potansiyeli, Insan Toksisitesi Potansiyeli (hem
kanserojen hem de kanserojen olmayan), Ekotoksisite, Otrofikasyon Potansiyeli
(tatl1 sular, deniz ve karasal ortamlar), Ozon Tiiketimi Potansiyeli, Arazi Kullanimi,
Su Kullanimi, Partikiil Madde, Fotokimyasal Ozon Olusumu ve Iyonlastirici
Radyasyonun Insan Saglig1 Uzerindeki Etkisi seklindedir. Yasam Déngiisii Analizi
kapsaminda degerlendirilen etki kategorilerinin ilgili indikatorleri Tablo 7.1°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 7. 1 YDA etki kategorileri gostergeleri [149]

YDA Etki Kategorisi | indikatér Birimi
Asitlenme potansiyeli Nitrojen oksitler ve kikirt oksitler gibi | Mole of H*
gazlarin salinimi nedeniyle toprak ve
suyun potansiyel asitlesmesi
Kiiresel isinma Sera gaz1 emisyonlarinin havaya kg CO2
potansiyeli salinmasi nedeniyle potansiyel kiiresel
1sinmadaki artig
Insan toksisite Cevreye yayilan kansere bagli toksik CTUh
potansiyeli- kanserojen | maddeler insanlar tizerindeki etkisi
Insan toksisite Cevreye yayilan kansere bagli olmayan | CTUh
potansiyeli- kanserojen | toksik maddeler insanlar Gizerindeki
olmayan etkisi
Ekotoksisite (tath sular) | Cevreye yayilan toksik maddelerin tathh | CTUe
su organizmalari Gzerindeki etkisi
Otrofikasyon toksisite Fosfor igeren bilesiklerin emisyonu kg P
potansiyeli- tath su nedeniyle tath su ekosisteminin besin
ekosistemi ogeleri agisindan zenginlesmesi
Otrofikasyon toksisite Azot igeren bilesiklerin emisyonu kg N
potansiyeli- deniz nedeniyle deniz ekosisteminin besin
ekosistemi ogeleri agisindan zenginlesmesi
Otrofikasyon toksisite Azot igeren bilesiklerin emisyonu Mole of N
potansiyeli- karasal nedeniyle karasal ekosistemin besin
ekosistem ogeleri agisindan zenginlesmesi
Ozon tliketme Stratosferik ozon tabakasinin tahrip kg CFC-11

potansiyeli

olmasina neden olan emisyonlarin

artmasi
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Tablo 7. 2 YDA etki kategorileri gostergeleri (devami) [149]

Arazi Kullanimi Toprak kalitesindeki degisikliklerin Pt
Olcilmesi
Su Kullanimi Bolgesel su kitlig faktorlerine dayali m3
olarak kullanilan géreceli su miktar1
Partikul Madde Partikul madde emisyonlarindan kg PM2s
kaynaklanan potansiyel hastalik
goriilme sikligindaki artig
Fotokimyasal Ozon Giines 15181 tarafindan katalize edilen alt | kg NMVOC
Olusumu atmosferde fotokimyasal ozon
olusumunu etkileyen gaz emisyonlar1
Iyonlastirict Radyontiklit emisyonlarma baglh olarak | kBq U235

Radyasyon, Insan

Saghgi

insan sagligina ve ekosistemlere verilen

Zarar

Sphera programnda incelenen etki kategorilerine iliskin ayrintili hesaplamalar ve

degerlendirmeler, siirecin ¢evresel sonuglarin kapsamli bir sekilde anlagilmasini

saglamak amaciyla sunulmakta olup, YDA ¢aligmasinin sonuglar1 Tablo 7.2'de yer

almaktadir.

Tablo 7. 3 Etki kategorilerine gore yasam dongiisii analizi sonuglari

YDA Etki Kategorisi Analiz Sonuglari Birimi
Asitlenme potansiyeli 2,40*102 Mole of H*
Kiiresel 1sinma potansiyeli 1,85*10° kg CO2
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Tablo 7. 4 Etki kategorilerine gore yasam dongiisii analizi sonuglar1 (devami)

Insan toksisite potansiyeli- 8,95*10° CTUh
kanserojen
Insan toksisite potansiyeli- 6,64*10* CTUh

kanserojen olmayan

Ekotoksisite 2,85*103 CTUe

Otrofikasyon toksisite 1,99 kg P

potansiyeli- tath su ekosistemi

Otrofikasyon toksisite 8,830 kg N

potansiyeli- deniz ekosistemi

Otrofikasyon toksisite 9,47*10? Mole of N
potansiyeli- karasal ekosistem

Ozon tiiketme potansiyeli 5,54*10* kg CFC-11
Arazi Kullanimi -1,35*10* Pt

Su Kullanimi 3,36*108 m?3
Partikil Madde 1,27*103 kg PM2s
Fotokimyasal Ozon Olusumu 2,48*10? kg NMVVOC
fyonla;tzrlcz Radyasyon, Insan 2,97*10° kBg U235
Saghgi

Yasam Dongiisii Etki kategorisine iligkin sonuglar, ¢esitli birimler halinde
sunulmustur ve her etki kategorisinin bulgular1 bagimsiz olarak degerlendirilir ve

birlestirilemez.
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Elde edilen yasam dongiisii analiz sonuglar1 incelendiginde, baz1 etki kategorisi
sonuglarin negatif oldugu gézlenmektedir ve bu sonuglar degerlendirilen iiriin veya
siirecin genel olarak faydali bir ¢evresel etkiye sahip oldugunu, karsilastirilan temel
veya referans senaryoya gore daha diisik veya daha az Onemli oldugunu

gostermektedir [150].
7.1.1  Asitlenme Potansiyeli

Asitlenme potansiyeli (Acidification potential), asidik maddelerin cevreye
salinmasindan kaynaklanir ve bu maddeler daha sonra kara ve su kaynaklarina
sizar. Asitlesme potansiyelini belirleyen faktorler, SO2 esdeger birimleri cinsinden
ifade edilir ve oncelikli olarak H* iyonlar1 iireterek asit birikmesine katkida
bulunma kapasiteleriyle bilinen SO2, NOx, HCI, NHs ve HF gibi bilesiklere atfedilir
[151].

Pomza tasiyla denim yikama isleminin yasam dongiisii analizindeki asitlenme
potansiyeli etki kategorisi, oncelikle enerji tiiketimiyle iligkili kiikiirt dioksit (SO2)
ve nitrojen oksit (NOx) emisyonlarindan etkilenir. Spesifik olarak, asitlenme
potansiyeline en biiylik katkiy1 saglayan, egirme islemi sirasinda tiiketilen enerji
olup asit yikama gibi bazi denim yikama proseslerinde sodyum hipokloritin
kullanilmas1 da asitlenme potansiyeli etkisine katkida bulunur [152]. Nergis ve
digerleri [153] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada denim yikama prosesindeki
geleneksel ve siirdiiriilebilir yontemlerin yasam dongilisii analiz sonuglari
incelendiginde, siirdiiriilebilir yikama sayesinde asitlenme potansiyelinin %33

azaltildig1 gézlemlenmistir.

Asitlenme potansiyeli degerleri tipik olarak “Mole of H™” esdeger birimleri
cinsinden ifade edilmekte olup ¢alisma kapsaminda 2,40*10% Mole of H* olarak

Olciilmistiir.
7.1.2 Kiiresel Isinma Potansiyeli

Kiiresel 1simnma potansiyeli (Gobal Warming Potential: GWP), CO2, N2O, CHa gibi
sera gazlarinin ve ugucu organik bilesiklerin (Volatile Organic Compounds:

VOCs) atmosfere saliniminin sera etkisine katkisini degerlendirmektedir [154].
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Iklim igin segilen karakterizasyon faktorii yaygin olarak kullanilan kiiresel 1stnma
potansiyeli olup GWP degerleri genellikle CO2 esdegeri birimlerle ifade edilir ve
kiiresel 1sinma etkilerini degerlendirmek icin secilen zaman diliminden etkilenir
[155]. Bu zaman dilimi, 20 veya 50 yil gibi daha kisa siirelerden 100 veya 500 yil
gibi daha uzun donemlere kadar degisebilir ve  GWP sera gazlarinin iklim
tizerindeki kisa ve uzun vadede degisen etkilerini yansitir [154]. Yikama prosesinde
sodyum hidroksit ve sodyum hipoklorit gibi kimyasallarin kullanimi, bunlarin
iiretimi ve uygulamasiyla iligkili emisyonlar GWP'ye Onemli oOlgiide katkida

bulunmaktadir.

Su kullanim1 GWP'ye dogrudan katkida bulunmasa da su aritma ve pompalama i¢in
gereken enerji GWP'yi dolayli olarak etkilemektedir. Yikama siirecinin oldukga
enerji yogun olmasi ve bu elektrigin fosil yakitlardan elde edilmesi durumunda
GWP etkisi 6zellikle ylikselmektedir [156]. Nergis ve digerleri [153] tarafindan
gerceklestirilen caligsmada kiiresel 1sinma potansiyelinin daha diisiik enerji talebi ve
geleneksel siiregte daha yiiksek GWP'ye 6nemli bir katkida bulunan sodyum
hipokloritin bulunmamasi nedeniyle siirdiiriilebilir yontemlerle %35 azaldig1

gozlemlenmisitr.

Kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri tipik olarak kg CO2 esdeger birimleri cinsinden

ifade edilmekte olup, ¢alisma kapsaminda 1,85*%10° kg CO2 olarak olgiilmiistiir.
7.1.3 Insan Toksisite Potansiyeli

Insan toksisite potansiyeli (Human toxicity potential), insan saghgma zararl
kimyasallarin kara, su kiitleleri ve hava dahil olmak iizere ¢evreye bosaltilmasindan
kaynaklanir. Toksikolojik faktorler tipik olarak toksik elementlerin kabul edilebilir

veya tolere edilebilir giinliik alim seviyelerine gore degerlendirilir [157].

Pomza tasiyla denim yikama isleminin yagam donglisii analizindeki kiiresel insan
toksisite potansiyeli, ¢esitli faktorlerden 6nemli 6lgiide etkilenir. Sodyum hidroksit
ve sodyum hipoklorit gibi kimyasallarin geleneksel yikama islemimde kullanimi
onemli bir etken olup insan toksisitesi Uzerindeki Onemli etkisi 6zellikle
belirtilmistir [25]. Ayrica, yikama isleminden kaynaklanan atiksu ve atiksuyun

desarj1, insan toksisitesini oldukga etkileyen toksik maddeler icerebilir [158].

52



Insan toksisite potansiyeli degerleri kanserojen ve kanserojen olmayan olarak iki
ayr1 kategori halinde degerlendirilmektedir. Insan toksisite potansiyeli degerleri
CTUh (Comparative Toxic Unit for humans) esdeger birimleri cinsinden ifade
edilmektedir ve calisma kapsaminda kanserojen kategorisi icin 8,95*10° CTUh ve

kanserojen olmayan kategorisi icin 6,64*10* CTUh degerlerinde 6l¢iilmiistiir.
7.1.4 Ekotoksisite

Ekotoksisite (Eco-toxicity) tatli su ekosistemlerine salinan maddelerin baliklar ve
bitkiler gibi su yasamina nasil zarar verebilecegini degerlendirir. Daha az zarar
veren maddeleri tercih ederek cevresel risklerin belirlenmesine ve surdurulebilir

uygulamalara yonelmeye yardimci olur [159].

Saric ve digerleri [160] tarafindan pomza tasi kullanilarak denim yikama prosesinin
yasam dongiisii analizi ¢aligmasinda kiiresel tatli sulara ekotoksisite potansiyeli etki
kategorisi incelenmis olup, etkiye dair spesifik niceliksel bilgi saglamamaktadir.
Ancak proseste kullanilan sodyum hidroksit ve sodyum hipoklorit gibi
kimyasallarin atiksu ve atiksular yoluyla ekotoksisite etkilerine katkida bulundugu

belirtilmektedir [25].

Pomza tas1 yerine sentetik taslar gibi siiriidiiriilebilir alternatif malzemelerin
kullanilmasinin, kimyasal kullanimin1 ve atiksu olusumunu azaltarak ekotoksisite

etkilerini azaltabilecegini 6ne sirmektedir [161].

Ekotoksisite degerleri tipik olarak CTUe (Comparative Toxic Unit for ecosystems)
esdeger birimleri cinsinden ifade edilmektedir ve calisma kapsaminda 2,85*10°

CTUe olarak olgiilmiistiir.
7.15 Otrofikasyon Potansiyeli

Otrofikasyon potansiyeli (Eutrophication potential), basta tarrm veya bitki
yetistirme  faaliyetlerinden kaynaklanan asir1  gilibreleme nedeniyle su
ekosistemlerindeki besin seviyelerinin, 6zellikle de fosfor ve nitrojenin artisini
ifade eder. Kirlilige benzeyen bu asir1 besin yiikii, alg cogalmasina ve diger
biyokitle blylUmesine yol acarak sudaki besin zincirini bozabilir [162].
Otrofikasyon potansiyeli, N2, NOx, NH4*, P, PO4~ dahil nitrojen ve fosfor
tiirevlerinin desarj1 ve PO4*~ seviyelerine gore kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)
dikkate alinarak olgiiliir [163].
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Otrofikasyonun besin diizeylerini gevresel etkiden etkilenen yerel organizmalara
zarar verebilecek Olciide degistirmesi nedeniyle biyolojik cesitlilik de daha fazla
risk altina girmektedir [164]. Pomza tas1 yikama isleminde kullanilan
kimyasallarin, besin agisindan zengin atiksular ve atiksu yoluyla 6trofikasyona
katkida bulunabilir. Ek olarak, bu siirecteki yiiksek su tiiketimi, bosaltilan atiksuyun
su kiitlelerinde alg olusumunu tesvik etmesi durumunda 6trofikasyon potansiyelini
dolayli olarak etkileyebilir [161].

Nergis ve digerleri [153] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada stirdiiriilebilir
yikama sayesinde Otrofikasyon potansiyelinin geneksel yontemlere kiyasla %26
azaltildigy gdzlemlenmistir. Otrofikasyon potansiyeli degerleri tatli su, deniz ve

karasal olarak ti¢ ayr1 kategori halinde degerlendirilmektedir.

Otrofikasyon toksisite potansiyeli degerleri her bir kategori icin farkli esdeger
birimleri cinsinden ifade edilmekte olup, c¢alisma kapsaminda olarak tatli su
kategorisi icin 1,99 kg P, deniz kategorisi icin 8,830 kg N ve karasal kategorisi icin
9,47*10? Mole of N olarak 6l¢lilmiistiir.

7.1.6  Ozon Tuketme Potansiyeli

Ozon tuketme potansiyeli (Ozone depletion potential), éncelikle kloroflorokarbon
(CFC) bilesikleri nedeniyle ozon tabakasindaki azalmayi &lger [165]. Ozon
tabakasi, ultraviyole (UV) radyasyon, goriiniir 151k ve H, OH, NO, Cl ve Br gibi
baz1 katalizor maddeler tarafindan yok edilir. Bir maddenin ozon tiikketme
potansiyeli, stratosferik ozon silitununda, s6z konusu maddenin emisyon miktarinin
kararli durumda bu siitundaki degisime gore neden oldugu, kararli durumdaki CFC-
11 (Chlorofluorocarbon-11) emisyonlarindaki degisiklik olarak tanimlanabilir
[160]. Denim {iretimi sirasinda belirli kimyasallarin kullanilmast ve enerji
tilketiminin ozon tiiketimini etkileyebilecegi bilinmektedir. Denim {iretiminde
pomza taginin yikama isleminde kullanilmasi istenen estetik etkiyi elde etmek i¢in
asindiric1 bir madde oldugundan, ozon tabakasinin incelmesine dogrudan neden
olmamakla birlikte elektrik kullanimindan kaynakli dolayli sekilde katkida
olmaktadir. Bu nedenle, denim iiretiminin yagam dongiisli analizinde ozon tiiketme
potansiyeli, 6Gnemli bir gevresel etki kategorisi olsa da, pomza tas1 yikama isleminin
bu etki kategorisine katkida bulundugu kaynaklar acik¢a 6l¢lilmemekte veya ¢ok
diisiik degerlere ulagilmaktadir [161].
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Ozon tiiketme potansiyeli degerleri tipik olarak kg CFC-11 esdeger birimleri
cinsinden ifade edilmekte olup ¢alisma kapsaminda 5,54*10** kg CFC-11 olarak

Olclilmiistiir.
7.1.7 Arazi Kullanimi

Arazi Kullanim1 (Land use), habitat kayb1 ve arazi ortiisiindeki degisiklikler gibi
faktorler de dahil olmak {izere {iriin veya faaliyetlerin arazi kaynaklari lizerindeki
etkisini degerlendirir. Bu etki kategorisi sonuglar1 surdurulebilir arazi yonetimi
uygulamalarini tesvik etmek ve olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in firsatlarin

belirlenmesine yardimci olur [166].

Denim {iretimi baglaminda arazi kullanimi etkisi dncelikle pamuk ekimi ve pomza
tag1 madenciligi ile iligkilidir. Pomza taglarinin madenciligi arazi bozulmasina,
habitatin bozulmasina ve toprak erozyonuna yol agabilir [167] Arazi kullanimi
etkisinin pomza tasinin c¢ikarilmasi ve taginmasinin yani sira yikama islemi
sirasinda olusan atiklarin depolanmasi ve bertarafindan etkilendigi bilinmektedir
[168]. Pomza tasi yikama islemi igin arazi kullanimi etki kategorisine iliskin
dogrudan niceliksel bir degerlendirme sunmasa da, denim {iretiminin daha genis
baglaminda arazi kullanimi etkilerinin dikkate alinmasinin 6nemini ve bu etkileri
hafifletmek icin daha siirdiiriilebilir uygulamalara olan ihtiyac1 vurgulamaktadir
[164].

Arazi kullanim1 degerleri tipik olarak kisi esdegeri (Person equivalent: Pt) esdeger
birimleri cinsinden ifade edilmekte olup, ¢alisma kapsaminda -1,35*10* Pt olarak

Olclilmiistiir.
7.1.8 Su Kullanimi

Su Kullanimi (Water use), tiikketim, kirlilik ve titkenme gibi faktorleri dikkate alarak
{iriin veya faaliyetlerin su kaynaklarin1 nasil etkiledigini inceler. Uriiniin yasam
dongiisii boyunca su kalitesi ve kullanilabilirligi iizerindeki potansiyel cevresel
etkilerinin belirlenmesi ve ele alinmasi agisindan ¢ok onemlidir [151]. Pomza
tastyla denim yikama isleminin yasam dongiisii analizindeki Su Kullanimi etki
kategorisi, su tiiketimi ve kirlenmeyle ilgili dnemli endiselerin altin1 ¢izmektedir.
Islem, yikama sirasinda pomza tasinin hizli bir sekilde ¢ziinmesini icerir ve bu da

suya biiyiik miktarda partikiil madde salinimina sebep olmaktadir.
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Bu durum yiiksek su tiiketimine ve kirlilik seviyelerine yol agmaktadir [158].
Geleneksel pomza tasi yikama yontemleri aynt zamanda kapsamli durulama ve
temizleme dongiilerini de gerektirerek su tiiketimini daha da artirir. Soorty'nin
pomza taslarini ortadan kaldiran Sifir Tag yikama isleminin, geleneksel tag yikama
yontemlerine kiyasla %43 daha az su tiikettigi gézlemlenmistir [169]. Pomza tasi
yikamayla iliskili yiiksek su tiiketimi sadece yikamanin kendisinden degil, ayn
zamanda ortaya ¢ikan atiksuyun yonetilmesi ihtiyacindan da kaynaklanmaktadir.
Uretilen atiksu, atiksu aritma sistemlerini zorlayan ve su kirliligine katkida bulunan
yiksek dizeyde partikil ve kirletici madde icermektedir [170]. Su kullanimi
degerleri tipik olarak m? esdeger birimleri cinsinden ifade edilmekte olup, calisma

kapsaminda 3,36*10°% m? degerinde olgiilmiistiir.
7.1.9 Partikil Madde

Partikul Madde (Particulate matter: PM), bir tiriiniin yasam dongiisii boyunca ince
parcaciklarin atmosfere emisyonunu analiz eder. Partikiil madde emisyonlartyla
baglantili ¢evre ve saglik tehlikelerinin tanimlanmasina ve ydnetimine yardimci
olarak insan sagligi, ekosistemler ve hava kalitesi tizerindeki potansiyel etkileri
degerlendirir [151]. Pomza tasiyla denim yikama isleminin yasam dongiisi
analizindeki Partikiill Madde etki kategorisi, yikama sirasinda pomza tasindan
kiiglik pargaciklarin salinmasini igerir [164]. Bu durum 6nemli gevresel kaygilara
yol agmaktadir. Pomza taginin hizli ¢6ziinmesi suya biiyilik miktarda partikiil madde
salarak kirlenmeye ve atiksu aritma sistemlerinde yiikiin artmasina neden olur.
Yuksek hacimli partikiil madde, cevresel etkilerini azaltmak i¢in verimli atiksu
yonetimi uygulamalarmi gerektirmektedir [171]. Genel olarak Partikil Madde etki
kategorisi, pomza tas1 yikama islemi sirasinda iiretilen, su kalitesini ve atiksu
yonetimini etkileyen yiiksek hacimli partikiillerle iligkili 6nemli ¢evresel kaygilari

vurgulamaktadir [172].

Partikiil madde degerleri tipik olarak PMa2s (Particulate Matter 2.5) esdeger
birimleri cinsinden ifade edilmekte olup calisma kapsaminda 1,27*10° PMas

olarak Olgllmiistiir.
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7.1.10 Fotokimyasal Ozon Olusumu

Fotokimyasal Ozon Olusumu (Photochemical ozone formation), ozon tabakasinin
incelmesine katkida bulunan emisyonlar1 inceleyerek ilgili gevresel ve saglik
risklerini degerlendirir. Bu etki kategorisi, emisyonlardan kaynaklanan ozon
tabakas1 biitiinliigii ve insan sagligi iizerindeki etkilerin belirlenmesine ve ele
alinmasina yardimct olur [173]. Pomza tasiyla denim yikama prosesinin yasam
dongiisii analizindeki fotokimyasal ozon olusumu etki kategorisi, duman
olusumuna katkida bulunan yer seviyesinde ozonun olusmasiyla ilgili ¢evresel
etkilere odaklanmaktadir [156]. Bu etki, islem sirasinda ugucu organik bilesiklerin
(VOCs) ve nitrojen oksitlerin (NOx) salinmasindan kaynaklanmaktadir. Onemli
katkilar arasinda sodyum hipoklorit gibi kimyasallarin kullanimi ve 6zellikle fosil
yakitlarla ¢alistirildiginda yikama isleminin enerji yogun yapist yer alir [174]. Bu
emisyonlar insan sagligmma zararlidir ve Solunum sorunlarma neden olmaktadir

[175].

Hem yikama isleminden kaynaklanan dogrudan emisyonlar hem de enerji
tretiminden kaynaklanan dolayli emisyonlar, fotokimyasal ozon olusumunda
onemli rol oynamakta ve daha siirdiiriilebilir yitkama ydntemlerine olan ihtiyacin

altin1 ¢izmektedir [161].

Fotokimyasal ozon olusumu degerleri tipik olarak kg NMVOC (Non-Methane
Volatile Organic Compounds) esdeger birimleri cinsinden ifade edilmekte olup
calisma kapsaminda 2,48*10? kg NMVOC olarak ol¢iilmiistiir.

7.1.11 lIyonlastirict Radyasyon- insan Saghg

Iyonlastirict Radyasyon, Insan Sagligi (Ionising radiation, human health) bir
iiriinliin veya slirecin yasam donglisii boyunca iyonlastirict radyasyona maruz
kalmanin insanlar i¢in potansiyel saglik sonuglarini inceler. Bu parametre, yiiksek
kanser olasilig1, genetik degisiklikler ve radyasyona maruz kalmayla iligkili diger
saglik sorunlar1 gibi risklerin degerlendirilmesini i¢erir [176]. Bu kategori dncelikle
radyoaktif madde emisyonlarma ve 6zellikle enerji niikleer enerjiden geliyorsa
yikama islemi sirasinda tiiketilen enerjiye odaklanmaktadir. Niikleer enerji iiretimi
yakit iiretimi, isletme ve atik imha asamalar sirasinda radyoaktif emisyonlara yol

agabileceginden, bu temel hususlar elektrik kaynagini igerir [160].
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Kanser ve radyasyona maruz kalmanm neden oldugu genetik hasar gibi insan
sagligi riskleri hem caliganlar hem de genel niifus i¢in degerlendirilmektedir. [177].
Radyoaktif emisyonlar topragi ve su Kkiitlelerini kirletebileceginden iyonlastirict
radyasyonun cevresel etkileri de dikkate alinir [178]. Genel olarak bu kategori,
pomza tasiyla denim yikama isleminin g¢evre ve saglik iizerindeki etkilerini
degerlendirirken enerji kaynaklarini ve bunlarin radyoaktif emisyonlarmi dikkate
almanin 6nemini vurgulamaktadir [179]. Arvidsson'a gore en biiyiik iyonlastiric
radyasyon etkileri, kot pantolonun kullanimi ve kullanim Omriiniin sonu
asamasinda, Ozellikle de kot pantolonun yikanmasi ve kurutulmasi sirasinda

meydana gelmektedir [180].

Iyonlastirict radyasyon degerleri tipik olarak kBg U235 (kiloBecquerel Uranium-
235) esdeger birimleri cinsinden ifade edilmekte olup, c¢alisma kapsaminda

2,97*10° kBq U235 degerinde ol¢iilmiistiir.

7.2 Denim Uretim Siireci Yikama Prosesi Kaynaklh Emisyon

Hesaplamalarn

Pomza tas1 ile yikama prosesindeki elektrik ve su tiiketim verileri giinliik/aylik
olarak sirketten temin edilmis olup, elektrik tiiketiminden kaynakli yillik CO2
esdegeri emisyon hesaplamalarinda T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
referans verileri kullanilirken, su tiiketiminden kaynakli yillik CO2 esdegeri
emisyon hesaplamalarinda GHG (Greenhouse Gas) 2023 referans verileri
kullanilmistir. Her yiikleme isleminde makinelere 4 adet pantolon yiiklenmekte
oldugu ve kiigiik makineler i¢in 1 dakikalik enerji tiiketiminin 0,16kW/dk oldugu
bilinmekte olup, 55 dakikalik yikama igin ise toplam 8,8 kWh enerji tiiketildigi
hesaplanmistir. Ek olarak her yiikleme isleminde yeraltindan temin edilen ve ters

ozmoz yontemiyle aritilan 70 L su kullanilmaktadir.
7.2.1 Elektrik tiiketiminden kaynakh emisyon hesaplamalar:

Elektrik tiiketimine bagli emisyonlarin hesaplanmasinda Esitlik (1)’den
yararlanilmigtir. Tiim hesaplamalar firmanin yilin 300 giinii ve 8 saatlik 3 vardiya

seklinde galigtig1 varsayilarak yapilmigtir.

58



Pomza tas1 ile yikama islemindeki elektrik tiiketimi yillik 63,360 kWh olarak
hesaplanmis olup, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayimlanan
Tiirkiye genelinde 1 MWh (birim) briit elektrik iiretimi basina ortalama 0,439 ton
CO2 esdegeri sera gazi emisyonu verisi [181] ve Denklem (1) kullanilarak elektrik

titketimi y1llik CO2 esdegeri 27,815 ton CO2 degerinde hesaplanmustir.

Eico2 = [(ET x EF)] x 1073 (7.1)
Burada, ET Elektrik Tuketimi (kWh), EF ise Emisyon faktoridir (kg CO2/kwWh).
7.2.2  Su tiiketimi kaynakh emisyon hesaplamalari

Elektrik tiikketimine bagli emisyonlarin hesaplanmasinda Esitlik (2)’den
yararlanilmigtir. Pomza tas1 ile yikama islemindeki su tiikketimini yillik 504,000 L
hesaplanmis olup, GHG Protokolii tarafindan 2023 yilinda yayimlanan g¢evirim
faktorlerinde m? su iiretimi basma 0,20100 kg CO2 esdegeri sera gazi emisyonu
verisi [182] kullanilarak su tiketimini yillik CO2 esdegeri 0,10130 ton CO:2

degerinde hesaplanmustir.
Eico, = [(ST x EF)]x 1073 (7.2)

Burada, ST Su Tuketimi (L), EF ise Emisyon faktoridir (kg CO2/m?3)

7.3 Denim Uretim Siireci Yikama Prosesinin Siirdiiriilebilirlik ve

Dongiisel Ekonomi A¢isindan Degerlendirilmesi

Denim yikama islemi, yogun su kullanimi, yiliksek enerji tiiketimi, kimyasal kirlilik
ve atik olusumu nedeniyle 6nemli ¢evresel ayak iziyle bilinen denim iiretiminde
kritik bir asamadir. Bu olumsuz etkileri azaltmak ve siirdiiriilebilirligi tesvik etmek
icin ¢esitli yenilik¢i ve gevre dostu alternatifler gelistirilmiistir. Bu alternatifler,
malzemelerin yeniden kullanimini ve geri doniistimiinii en st diizeye ¢ikararak
stirdiiriilebilirligi tesvik ederken atik ve kaynak tiiketimini azaltmay1 amaclayan

dongusel ekonominin ilkeleriyle uyumludur [183].

Denim yikama prosesindeki dongiisel ekonomi ilkeleri, israfin en aza indirilmesine,
kaynak kullaniominin optimize edilmesine ve denim iiriinlerinin Omriiniin
maksimuma c¢ikarilmasima odaklanmaktadir. Bu ilkeler, daha slrdarilebilir ve
cevre dostu bir iiretim siireci yaratmay1 amaclayan ¢esitli stratejiler ve teknolojiler

araciligryla uygulanabilir [15].
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Denim Uretim prosesinde, kapali dongii geri doniisiim sistemlerinin gelistirilmesi
ve uygulanmasi, ger¢ek anlamda siirdiiriilebilir bir denim tiretim siireci olusturmak
icin cok onemlidir [183]. Kot boyali denim gibi kavramlar, denim atiklarinin nasil
etkili bir sekilde yeni iiriinlere donistiiriilebilecegini gostermektedir [184]. Denim
atiklaria yonelik ayirma ve isleme tekniklerinin iyilestirilmesi, liretim dongiistine
yeniden dahil edilebilecek daha yiiksek kalitede geri doniistiiriilmiis elyaflarin
iretilmesini  saglar. Bu gelismeler yalnizca denimin geri doniisiimiini
desteklemekle kalmayip, ayni zamanda geri donistiiriilmiis iriinlerin genel

kalitesini ve stirdiiriilebilirligini de arttirmaktadir [185].

Denim yikama iglemi sirasinda ve sonrasinda g¢evreye etkisi daha az olan c¢evre
dostu kimyasallarin kullanilmasi, dongiisel ekonomi ilkelerini entegre ederek
denim yikama siireci daha siirdiiriilebilir hale gelebilir, cevresel ayak izini
azaltabilir ve kaynaklarin daha verimli kullanimin tesvik edebilir. Bu yaklasim
yalnizca ¢evreye fayda saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda denim sektdriiniin uzun
vadeli siirdiirtilebilirligini de desteklemektedir [174]. Ayrica kimyasallar1 yikama
stirecinde filtrelemek ve geri kazanmak i¢in kullanilan teknolojiler, kimyasallarin
yeniden kullanilmasini saglayarak dongiisel ekonomiye katki saglamaktadir. Bu
sadece ihtiyag duyulan kimyasal miktarin1 azaltmakla kalmaz, ayni zamanda
kimyasal atiklar1 azaltarak ¢evresel etkilerini de en aza indirir [186]. Bunlarin yan1
stra lirlinlerin kullanim 6mriiniin uzatilmasi, denim giysilerin onarilmasi, yeniden
kullanilmasi ve ileri doniistiirtilmesinin tesvik edilmesi, denim yikamada kullanilan
kaynaklara olan ihtiyaci azaltmaktadir [187]. Kot kiralama hizmetleri gibi yenilik¢i
is modelleri, denim giysilerin nihai olarak geri doniistiiriilmeden once birden fazla

kullanim dongiisiine olanak tanimaktadir [188].

Tas yikama ve kimyasal yikama gibi geleneksel yikama yoOntemleri, biiyiik
miktarda su, enerji ve kimyasal kullanimini igerir ve bu da 6nemli miktarda atiksu
tiretimine ve kirlilige yol agar. Bu yontemler ayni zamanda pomza taglari ve ¢esitli
kimyasal maddeler gerektirir; bu da kaynaklarin tiilkenmesine ve ¢evresel
bozulmaya katkida bulunur [15]. Denim iiretiminde siirdiiriilebilir yikama
tekniklerine gecis, sektoriin ¢evresel etkisini azaltmak acisindan hayati onem
tagimakta olup, Ereks-Blue Matters firmasi tarafindan pomza tasi kullanimi yerine

F-Stone kullanimina yonelik arastirmalar ve ¢alismalar devam etmektedir.
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7.3.1 F-Stone ile siirdiiriilebilir denim yikama prosesi

F-Stone, denim yikama isleminde geleneksel pomza taslarinin yerine ¢evre dostu
bir alternatif olarak kullanilan sentetik bir tastir [21]. Maksimum dayaniklilik ve
performansa sahip, geri doniistiiriilebilir malzemelerden yapilmis, siirdiiriilebilir bir
tas alternatifi olarak denim yikama proseslerinde kullanim1 yayginlagsmaktadir. F-
taginin kullanildigi yikama uygulamasinda geleneksel pomza taslarina kiyasla
yikama igleminde ihtiya¢ duyulan su miktarin1 6nemli Sl¢lide azalmaktadir. Bu
sayede su kullanimini en aza indirerek ve pomza tagi madenciligi ihtiyacini ortadan

kaldirarak ¢evresel ayak izini azaltmaktadir [22].

Bunun yani sira pomza tas1 kullaniminda yikama isleminden sonra ¢amur
olusurken, F-tasinin kimyasallar1 absorbe etmemesi 6zelligi sayesinde zararli
camur atigi olusmamaktadir. Atik camur olusturmadigi i¢in atiksu aritma
prosesindeki kullanilan su miktar1 6nemli 6l¢iide azalmakta olup ¢amur yonetimine
gereksinimi ortadan kaldirmaktadir. Bu da pomza tasimna kiyasla oldukca
stirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Geri
doniistiiriilebilir 6zellige sahip olan F-tagi, denim yikama igleminin verimliligini ve
maliyet etkinligini artirarak birden ¢ok kez yeniden kullanilabilir. Ek olarak daha
kontrollii ve tutarli bir yikama islemi saglayarak denimde asir1 asinma ve yipranma

olmadan yiiksek dayaniklilikla siirekli iretim saglamaktadir [23].

F-tasi, ECO Passport tarafindan onaylanmis olup, tekstil ve deri endiistrisinde
kullanilan kimyasallara yonelik, glivenlik ve siirdiiriilebilirlik standartlarini
karsilamalarini saglayan bir sertifikasyona sahiptir [22]. Bu pasaport sayesinde
cevre dostu kimyasallarin kullanimini tesvik eder, iirlin kalitesini artirir ve pazar
giivenini artirir.  Uluslararas1  diizenlemelere uygunlugu dogrulayarak insan

sagligini ve ¢evreyi korurken kiiresel pazarlara erisimi kolaylastirmaktadir [24].

Tekstil iirlinleri, gida, barinma ve ulagimdan sonra birincil hammadde ve su
kullaniminda dordiincii, sera gazi emisyonlarinda ise besinci en yiiksek baski
kategorisindedir, 2025 Siirdiiriilebilir Pamuk Miicadelesi Kontrol Paneli tarafindan
desteklenen F-tasi, tekstil endiistrisinde arzu edilen denim bitislerini elde etmek igin

stirdiiriilebilir ve etkili bir alternatif olmaktadir [189].
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Bu tez ¢alismasinda, tekstil endiistrisinde ele alinan denim kot firmasinin yagam
dongisu analizi ve karbon dioksit esdegerleri farkli metotlar ile incelenmistir.
Yapilan YDA c¢aligmasi ile denim kumaslar icin g¢evresel etki degerlendirme
cergevesi degerlendirilmistir. YDA, ham madde ¢ikarma, iiretim, dagitim, kullanim
ve imha konularina odaklanarak tekstil iiriinlerinin yagam dongustnun buttnsel bir
degerlendirmesini saglayabilir. Bu metodoloji, {iretimdeki yiiksek enerji
maliyetlerini ve kirlilik agamalarini belirleyebilir ve deger zinciri boyunca mevcut

en iyi teknolojilerin gelistirilmesini destekleyebilir.

Taz kapsaminda, firmanimn tesise hazir halde gelen pantolonlarin pomza tasi ile
yikama prosesinde yer alan pomza taginin yasam dongiisii analizi 14 farkl ¢evre
etki kategorisinde GaBi yazilim programinin Ecoinvent v.3.7 siiriimii ile besikten
kapiya mentalitesiyle degerlendirilmis olup, her bir yikama i¢in kiiresel 1sinma
potansiyeli 1,85%10° kg CO: esdegerinde olgiilmiistir ve en yiiksek etki
kategorisine sahip parameter olarak tespit edilmistir. Bu sonug, denimin tretiminde
kullanilan pomza tasinin tiim yasam dongtisli boyunca, hammadde elde etme,
iretim, nakliye, kullanim ve bertaraf siirecleri dahil olmak {izere sera gazi

emisyonlarimi dikkate almaktadir.

Pomza tas1 ile yikama prosesinde kullanilan 70 litre suyun karbon ayak izi
hesaplandiginda 0,000101 kg CO2 sonucuna ulasilmistir ve diger etkenlere kiyasla
cok daha diisiik bir gevresel etkiye sahip oldugu goézlemlenmis olsa da cevresel
etkilerinin azimsanamayacagi sdylenebilir. Bu nedenle, YDA c¢alismalar1 ile su
kullanimini degerlendirerek cevresel etkileri azaltmak ve surddrdlebilir su yonetimi

planlarini olusturmak mimkun olabilmektedir.

Pomza tasi ile yikama prosesinde tiiketilen 8,8 kWh enerjinin yillik karbon dioksit
esdegeri hesaplandiginda 27815 kg CO:2 sonucuna ulasilmistir ve elektrik
tiketimiyle iligskili CO2 esdeger emisyonlarinin ¢esitli kaynaklarinin cevresel

etkilerinin dikkate alinmasi1 gereken bir 6l¢iide oldugu gézlemlenmistir.
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Bu veriler 15181nda teksil endiistrisinde kullanilan pomza tasinin yerine 6zellikle
denim giysiler i¢in terbiye islemlerinde kullanilan yenilik¢i bir malzeme olan F-
Stone (Kopikk Tasi)’nin  kullanilmast  Onerilmektedir. Cevre acisindan
stirdiiriilebilirdir, geri dontstiiriilebilir malzemelerden iretilmis olan F-Stone
6.000'den fazla yikamaya dayanan yiiksek dayanikliliga sahiptir ve kimyasallar1
emmez veya zararli camur olugturmaz. Ayni zamanda diisiik oranda mikroplastik
salinimia sahip oldugundan ¢evre kirliligini de azaltir. Geri doniistiiriilebilirligi

dongusel ekonomi ilkeleriyle uyumlu olup, malzeme geri kazanimini destekler.

Ozet olarak, gelecekteki trendler ve firsatlar arasinda stirdiiriilebilir kalkinma igin
¢cok Onemli olan dongiisel giyim sistemleri ve uzun Omirlillik odakli giysi
tasariminda YDA verilerini kullanarak iirlin gelistiricilerin ve/veya tasarimcilarin
tekstil sektdriinde yaptiklar: segimlerin etkilerini hesaplama firsati sunmaktadir. Bu
ayrintili bilime dayali verilerin hesaplanmasi ve paylasilmasi ayni zamanda yeni bir

seffaflik diizeyini de temsil etmektedir.
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