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SOL-JEL YONTEMI ILE GUC TUTUSUR KUMAS ELDESININ CEVRESEL
ETKILERININ YASAM DONGUSU ANALIZIYLE iNCELENMESI

0z

Bu tez c¢alismasinin ilk kismini, daha Once bir yiiksek lisans tez caligmasi
kapsaminda gerceklestirilmis olan sol-jel yontemi ile gii¢ tutusur kumas eldesine
yonelik bir, iki ve lic adimhi kaplama proses kosullarinin ve elde edilen kumasin
cevresel etkilerinin incelenmesi olusturmaktadir. Ikinci kisimda anilan ¢alismadan
alinan sol-jel recetesinin farkli 6zellikte pamuklu, keten ve viskon kumaslara hem
standart islem akis1 hem de 6n kurutma prosesinin eklenmesiyle elde edilen yeni islem
akisina dayanarak tek adimda uygulanmasinin proses dinamiklerine ve cevresel

etkilere olan katkis1 incelenmistir.

Calisma kapsaminda sol-jel yontemi ile gii¢ tutusur kumaslar elde edilmistir.
Kumaslarin gii¢ tutusur 6zellikleri limit oksijen indeksi (LOI) testi ile belirlenmistir.
Deneysel calismalardan elde edilen kiitle ve enerji verileri cevresel etkilerin
degerlendirilmesi amaciyla bir metrekare gii¢ tutusur kumas {retimiyle
iligkilendirilmistir. Yasam dongiisii analizi yontemi GaBi 6 (Thinkstep) yazilim1 ve
veri tabani kullanilarak gergeklestirilmis ve potansiyel gevresel etkiler, Leiden
Universitesi Cevre Bilim Merkezi'nin gelistirmis oldugu CML2001 karakterizasyon

faktorleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, kaplama sayis1 arttikca gii¢ tutusur ozelligin ve iliskili
cevresel etkilerin arttigim gostermistir. Ote yandan, pamuk, keten ve viskon
kumaslarin 6n kurutma prosesine tabi tutulmasi ile kumaslarin gii¢ tutusurluk
ozellikleri artirilmistir. Ancak 6n kurutma prosesi ile enerji tiiketimi arttigindan, enerji

titketimi ile iligkili gevresel etki degerlerinde de artig goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sol-jel yontemi, gii¢ tutusurluk, yasam dongiisii analizi, seliilozik

kumas



INVESTIGATION OF ENVIRONMENTAL IMPACTS OF FLAME
RETARDANT FABRICS OBTAINED VIA SOL-GEL METHOD BY LIFE
CYCLE ASSESSMENT

ABSTRACT

The first part of this dissertation is composed of investigation of the coating process
conditions with one, two and three layers of flame retardant coating and its
environmental impacts that of the flame retardant fabric with the sol-gel method within
an exist master thesis. In the second part, the contribution to the process dynamics and
environmental impacts of applying the sol-gel recipe, which is taken from the above-
mentioned study, to the cotton, linen and viscose fabrics with different properties in a
single step based on the new process flow obtained by adding both the standard process
flow and the pre- drying process is examined.

In the scope of the study, flame retardant fabrics were obtained by sol-gel method.
The flammability properties of fabrics were determined by the limit oxygen index
(LOI) test. Mass and energy data obtained from experimental studies have been
associated with the production of one square meter of flame retardant fabric in order
to evaluate the environmental impacts. Life cycle analysis was performed using GaBi
6 (Thinkstep) software and database, and the potential environmental impacts were
assessed using CML 2001 characterization factors developed by Leiden University

Environmental Science Center.

The results show that as the number of coatings increases, the flammability and
associated environmental impacts increase. On the other hand, when the cotton, linen
and viscose fabrics were subjected to the pre-drying process, the flammability
properties of the fabrics have been increased. However, due to increased energy
consumption at the pre-drying process, energyassociated environmental impacts also

were increased.

Keywords: Sol-gel method, flame retardancy, life cycle analysis, cellulosic fabric
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Gii¢ Tutusurluk

Diinya Saglik Orgiitii’niin (1997) tanimina gére gii¢ tutusurluk “dogal olarak veya
yvapisina kimyasal madde eklenmesi veya kimyasal maddeyle muamele edilmesi

yvoluyla alev yayimasini énleyen, azaltan veya geciktiren malzeme 6zelligi”dir.

1.1.1 Tekstil Yiizeylerinde Gii¢ Tutusurluk Ozelliginin Onemi

Avrupa Yangm Giivenligi Orgiitii (Fire Safe Europe), Amerika Ulusal Yangin
Korumasi Orgiitii (NFPA)! ve Uluslararas: itfaiye ve Kurtarma Servisi Orgiitiiniin
(CTIF)? yaymlamis oldugu yangin istatistiklerine ait bazi veriler Tablo 1.1°de
verilmistir. CTIF verilerine gore 2016 yilinda diinya genelinde ¢ikan ii¢ milyonu agkin

yangin yaklagik 18.000 kisinin 6liimiine ve 58.000 kisinin yaralanmasina sebep

olmustur.

Tablo 1.1 Yangin istatistikleri

Yangin Kurtarma Avrupa Yangin | Amerika Ulusal Uluslararas: Itfaiye
Servisleri Giivenligi Yangin Korumasi ve Kurtarma
Orgiitii Orgiitii Servisi Orgiitii
Temel alinan y1l Yillik ortalama 2016 2016
Kisi say1s1 740.4000.000 323.400.000 1.145.626.000
Yangin sayist 2.000.000 1.342.000 3.040.342
Yangin oliimleri 4000 3390 18.050
Yangin
70.000 14.650 58.622
yaralanmalari
Ekonomik zarar 126 milyar € 10,6 milyar $ -

!National Fire Protection Association
2Comité Technique Internationa 1 de prevention et d'extinction de Feu (International Association of

Fire and Rescue Services)




Hafiflik ve isleme kolaylig1 ile sayisiz uygulamada ve en zorlu kosullar altinda
kullanilan polimerik malzemelerin, modern yasamin kalitesine ve insan uygarliginin
ilerlemesine biiyiik 6l¢iide katkida bulunduklari somut bir gercektir (Kiliaris ve
Papaspyrides, 2014). Ancak, NFPA’nin yangin nedenleriyle ilgili yaymladigi tiim
raporlarda neredeyse her zaman ilk tutusan ya da yanginin yayilmasina neden olan
malzemelerin polimerik malzemeler oldugu goriilmektedir (NFPA, 2018). Cikan
yanginlarin ¢ok biiylik bir kismimi ev yanginlari olusturmaktadir ve ¢ikan bu
yanginlarda tekstil igeren diger malzemeler hesaba katilmaksizin dogrudan tekstillerin
(giysi, yatak, carsaf, perde ve hali gibi) kendi basma %27 paya sahip oldugu
goriilmektedir (Ahrens, 2014). Tekstillerin yarattig1 bu biiyiik tehlike, organik yapida
olmalarinin yani sira tekstil liflerinin genis yiizey alanina sahip olmasinin ve
atmosferik oksijene erigim kolayliginin bir sonucudur (Bourbigot, 2008; Price ve
Horrocks, 2013). Sonug olarak, toplumun ve ¢evrenin yanginin dogrudan ve dolayli
zararlarindan korunmasi icin tekstillerin gii¢ tutusur 6zellikte olmasinin yagamsal

ac¢idan ithmal edilemez bir 6nemi vardir.

1.1.2 Gii¢ Tutusurluk Mekanizmasi

Yanma,(1) oksijen/yakitin uygun stekiyometrik orani ve (2) polimerin bozunmasi
icin yeterli 1s1 sartlar1 saglandiginda gergeklesen ekzotermik bir prosestir (Laotid,
Boonaud, Alexandre, Lopez-Cuesta ve Dubois, 2009). Isil zorlamaya maruz kalan
polimer, piroliz sicakligina ulasinca pargalanir ve yanici ugucu iirtinler olusur, bunlar
oksijenle karisir ve yanar. Bu yanma daha fazla 1s1 agiga cikarir ve polimerin
yanmamis kisimlarina yeniden yayilir, yanma i¢in gerekli sartlar ortadan kalkana dek

yanma dongiisii devam eder (Schindler ve Hauser, 2004;Morgan ve Gilman, 2013).

Giig tutusurluk, temelde, yanma prosesinin fizik ve kimyasina miidahaledir. Sekil
1.1’de hem yanma hem de gii¢ tutusurluk mekanizmalar1 verilmistir. Fiziksel etki
mekanizmasinda, endotermik reaksiyonlarla malzeme sogutulur, koruyucu tabaka
olusumuyla polimere giden 1s1 ve oksijen akisi ile gaz faza giden yakat akisi engellenir,
su buhar1 ya da karbon dioksit salinarak serbest radikaller seyreltilir (Hull ve Kandola,

2009).



Kimyasal etki mekanizmasinda, gaz fazinda radikallerin olusumu engellenir, kati
fazda komiirlesme ile yalitim tabakasi olusturulur, malzemenin bozunmasi

hizlandirilarak alevden ¢ekilmesi saglanir (Leisewitz, Kruse ve Schramm, 2001).

=1 =1 ve 151mim

- t Oksidasyon

E Yanion gazlar |[+———— O la--1 Olksidasyonun engellenmesi
= [
>§n PR Koruyucu tabaka olusumu
2 e

g Piroli RS EEEEEE Yamic gazlarmm seyreltilmesi

s ¥ \
= \

1= Kémiir ve kabaran tabaka olusumu

5 — |

] T (R Bozunmanm hizlandirilmas

. Ia

Fiziksel Ethi Mekanizmas Kimyaszal Etha Mekanizmas

Sekil 1.1 Tekstil polimerinin yanma prosesi ve gii¢ tutusur etki mekanizmalar1 (Horrocks ve Anand,
2000; Horrocks ve Price, 2001; Hull ve Kandola, 2009°dan yararlanilarak ¢izilmistir.)

1.1.3 Gii¢ Tutusur Maddeler

Glig tutusur maddeler tek bir karakteristige indirgenerek tanimlandiginda (1)
organik/inorganik olusu, (2) belirli bir element ya da element grubunun varlig: (fosfor,
azot, halojen vb. gibi), (3) aditif/reaktif olusu, (4) ait oldugu kimyasal yap1 tipi (asit,
baz vb. gibi), (5) etki mekanizmasi (kimyasal veya fiziksel), (6) yikama dayanimi gibi
bilinen en az alt1 simif bulunmaktadir (Kandola, Horrocks, Price ve Coleman, 1996).
Gli¢ tutusur maddeler, ¢alismanin kapsamina uygun olmasi ve genel cerceveyi
sergilemesi bakimindan gii¢ tutusurlugu saglayan merkezi elementler ve bu
elementlerin etki mekanizmasi tizerinden verilmistir. Literatiirde gii¢ tutusur oldugu
bildirilen elementler Sekil 1.2°de goriilmektedir. Periyodik tablo iizerindeki
renklendirmeler, gili¢ tutusur etki gosteren elementin, baskin gilic tutusur

mekanizmasini temsil etmektedir. Bazi elementler birden fazla etki mekanizmasina



sahiptir. Ornegin fosfor hem kati fazda hem de gaz fazinda etki gostermektedir ve iki

renkli olarak verilmistir (Morgan, Cusack ve Wilkie,2014).
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Sekil 1.2 Gii¢ tutusur bilesikler ve etki fazlart (Morgan ve diger., 2014’ten ve IUPAC, 2016’dan

yararlanilarak yeniden ¢izilmistir)

En etkili ve uygun maliyetli gii¢ tutusur maddeler halojen esashidir (Innes ve Innes,
2003), ancak bunlar tamamlanmamis yanma sonucunda son derece zehirli ve agindirici
yanma gazlar iireterek insan ve ¢evre sagligina énemli 6l¢lide tehdit olusturmaktadir
(Papaspyrides ve Kiliaris, 2014; Visakh ve Arao, 2015). Bunun yaninda, kimyasal
yapisina veya ¢evresel sorunlarla olan baglantilarina bakilmaksizin, tiim halojen iceren
maddeler iizerinde “tamamen yasaklama” ilan edilmesi, son on bes yilda sabit bir
egilim halinde ireticilerin satin alma politikalarin1 halojen icermeyen gii¢ tutusur
maddelere yonlendirmistir. Bu da 6zellikle fosfor (P), azot (N), silisyum (Si) ve bor
(B) esasli sistemleri, yesil kimya kavramina uygun c¢evre dostu alternatiflerin

gelistirilmesi noktasinda ilgi odagi haline getirmistir (Morgan ve diger., 2014).



1.1.4 Gii¢ Tutusurluk Eldesinde Sol-Jel Yontemi

Sol, boyutu 1 pum’den Kkiiciik olan asili pargaciklarin dagilmis bir fazi ve
siispansiyon ortami1 olan sivinin siirekli bir faz1 olmak iizere en az iki fazdan olusan
stv1 kollodial sistemdir. Asili parcaciklarin boyutu igin 1 pm siniri, sistemin Brown
hareketi ile yonetildigi ve dolayisiyla Van der Waals etkilesimleri ve yiizey yiikleri
gibi kisa menzilli kuvvetlerin baskin oldugu anlamina gelmektedir (Brinker ve
Scherer, 1990). Bu boyutun otesinde yer ¢ekimi kuvveti kisa menzilli kuvvetler
tizerinde baskin hale gelmeye baslamakta ve asili pargaciklari ¢okmeye zorlamaktadir.
Dolayistyla bir sol, kat1 fazin ¢okelmesini gozlemlemeden 6nce uzun bir siire boyunca
kararli kalmahdir (Innocenzi, 2016). Jel, siirekli bir sivi faz1 kapsayan siirekli bir
iskelet igeren bir maddedir (Brinker ve Scherer, 1990). Dolayisiyla jel, sivinin kati bir
ag icinde tutuldugu ve kati fazin genlesmesinden sorumlu oldugu durumu ifade
etmektedir. Sekil 1.3’te verilen sol-jel prosesi ise IUPAC®1n tanimma gore “sivi
baslaticimin/baglaticilarimin sola, jele ve ¢cogu durumda nihayet kuru bir aga siirekli

bir degisimi ile ¢ozeltiden ag olusumu prosesidir” (Aleman ve diger., 2007).
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Sekil 1.3 Sol-jel prosesi (Brinker ve Scherer, 1990°dan yararlanilarak ¢izilmistir)

3International Union of Pure and Applied Chemistry (Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi)



Sol-jel prosesi fikri, molekiiler baslatic1 olarak metal alkoksitlerin ¢cok genis bir pH
araliginda ve oda sicakliginda hidroliz ve kondenzasyon tepkimelerine yonelik olarak
hidro-alkolik ortamdaki reaktifliklerinden faydalanmaya dayanmaktadir. Sol-jel
teknigi, pargaciklar, ince filmler, kaplamalar®, lifler vd. nanomalzemeler i¢in asagidan
yukariya yaklagimlar arasinda onemli bir sivi-faz iretim teknigi olarak ortaya
cikmaktadir ve teknigin diinya ¢apindaki basarisi isleme agisindan ¢ok yonliiliigiine

atfedilmektedir (Baccile, Babonneau, Thomas ve Coradin, 2009).

Sol-jel yontemi 1950’lerden beri bilinmesine ragmen tekstillerde gii¢ tutusurluk
eldesine yonelik uygulamalari oldukga yenidir (Alongi, Carosio ve Malucelli, 2014).
Son zamanlarda, geleneksel kaplamalara gore daha az kimyasal tiiketimi ile daha
etkili, dayanikli gii¢ tutusur kaplamalar sunmasi ve en Onemlisi gevresel etkileri
azaltma potansiyeli nedeniyle sol-jel nano kaplamalarin kullanimina ilgi artmaktadir
(Ismail, 2016). Sol-jel tiirevli hibrid yapilar polimer substratini (1) gevreden gelen 1s1y1
emmek, (2) oksijen ve 1s1 transferine fiziksel bir engel olusturmak, (3) polimerin daha
fazla bozunmasini besleyen ugucu tiirlerin olusumunu engellemek ve (4) komiir
olusumunu desteklemek yoluyla korumaktadir. Ancak etkili bir gii¢ tutusurluk eldesi
yalnizca oksidik tiirlerle degil, bunlarin fosfor ve/veya azot gibi aktif tiirlerle bir arada
kullanilmastyla saglanmaktadir (Alongi ve Malucelli, 2012). Gii¢ tutusurluk eldesinde

sol-jel yonteminin avantajlar1 agsagidaki sekilde siralanabilir.

» Daha az madde girdisi: Konvansiyonel yontemlerde kullanilan yiiksek kimyasal
konsantrasyonu (yaklasik 300-500 g/l) 6nemli dlgiide azaltilabilmektedir (Cireli ve
diger., 2007; Blackburn, 2009). Kaplama kalinlig1 1 pm’den az oldugu i¢in nanosol
tilketimi de az olmaktadir (Mahltig, Haufe ve Bottcher, 2005).

* Yiiksek kaplama Kkalitesi: Molekiiler diizeyde, homojen ve yiiksek kalitede nano
kaplamalar elde edilebilmektedir (Alongi, Ciobanu, Tata, Carosio ve Malucelli,
2011).

*= Uygulama kolayhgi: Cogunlukla 6zel ekipman gerektirmeksizin tekstil terbiye

islemleri i¢in kullanilan konvansiyonel makinalarda, oda sicakliginda ve ortam

4 Bu tez galismasi boyunca kullanilan “kaplama” terimi aksi belirtilmedikge sol-jel nano kaplamay1
ifade etmektedir.



basincinda nanosol hazirlanabilmekte ve dogrudan kumas iizerinde kaplama
yapilabilmektedir (Mahltig, Haufe ve Bottcher, 2005; Malucelli, 2016).

» Tek adimda cok islevli kaplamalar: Konvansiyonel yontemlerde kimyasallarin
birbiriyle uyumsuzlugu nedeniyle tek adimda gerceklestirilemeyen ¢ok islevli
kaplamalar tek adimda yapilabilmektedir (Onar, Aksit, Sen ve Mutlu, 2011,
Camlibel ve Arik, 2017).

» Cok yonliiliik: Sol-jel teknolojisiyle hazirlanan kaplamalar, ¢ok sayida ve gesitli
malzemelerle birlestirilebilmekte, tekstil materyallerinin modifiye edilmis sollarla
kaplanmasi igin ¢esitli yaklasimlar uyarlanabilmekte ve farkli gii¢ tutusurluk
mekanizmalar: saglanabilmektedir (Mahltig ve Textor, 2008; Baccile ve diger.,
2009).

* Diisiik cevresel etki: Sol-jel teknolojisi, tekstilde ¢evre dostu gii¢ tutusur
kaplamalarin tiretimi i¢in yeni bir yag-kimyasal yontemdir (Liang, Neisius ve Gaan,
2013) ve gevre dostu yesil kimya olarak degerlendirilmektedir. Anastas ve Warner
(2000) tarafindan gelistirilen “yesil kimyanin on iki ilkesi” olarak bilinen kavramlar
Sekil 1.4’te ti¢ temel kategori altinda bir araya toplanmistir. Atom ekonomisi ve
gercek zamanli izleme bagliklarinda yeterli bilgi olmasa da sol-jel kimyas1 alaninda

her ti¢ kategorinin de ele alindig1 bilinmektedir (Baccile ve diger., 2009).

Atik-Geri Déniisiim Saghk Isleme ve Enerji

1-Onleme 2-Atom ekonomisi 5-Daha giivenli goziiciiler
4-Gitvenli kimyasallar 3-Daha az tehlikeli sentezler  7-Yenilenebilir hammaddeler
5-Daha giivenli ¢oziiciiler 8-Tiirevlerin azaltilmas 0-Kataliz

6-Enerji verimliliFi 12-Kaza dnleme icin giivenli 11-Gergek zamanli analiz
7-Yenilenebilir hammaddeler limya

10-Yasam déngiisi sonu

Sekil 1.4 Ug temel kategori altinda yesil kimyanin on iki ilkesi (Baccile ve diger., 2009)

Sonug olarak, konvansiyonel yontemlere kiyasla sol-jel prosesinin, ¢evre dostu
bilesiklerin etkin sekilde kullanimina, bunlarin kullaniminin da var olan gii¢ tutusur
maddelere kiyasla ¢evre tizerindeki zararl etkilerin azaltilmasina ve siirdiirtilebilir bir

gii¢ tutusur tekstil tiretim sistemine olanak tanidig1 yoniinde giiclii egilimler mevcuttur.



1.2 Yasam Dongiisii Analizi

Yasam dongiisii analizinin (YDA) en ¢ok kabul goren ve bilinen tanimlamasi
Consoli ve diger. (1993) tarafindan su sekilde yapilmistir ve tanima iliskin gosterim

Sekil 1.5te ¢izilmistir:

Yasam Dongiisii Analizi bir {irlin, proses veya aktiviteyle ilintili olan cevresel
yiiklerin, kullanilan enerji ve materyalleri tanimlayarak ve miktarmi Olcerek,
kullanilan bu enerji ve materyallerin ve ¢evreye yapilan salinimlarin etkilerinin
degerlendirilmesini ve ¢evresel iyilestirme saglayacak olanaklarin uygulanmasi ve
degerlendirilmesini saglayan nesnel bir prosestir. Degerlendirme iiriiniin, prosesin
veya aktivitenin tiim yasam dongiisiinii; hammaddelerin dogadan 6ziitlenmesini,
islenmesini; iretimini, Urtiniin ulagtirilmasini ve dagitilmasini; kullanimini, tekrar
kullanimini, bakimini, onarimmini; geri kazanimin1i ve nihai bertarafini

kapsamaktadir (Consoli ve diger. 1993).

\...0 g,
Sy

Hammaddenin dogadan 6zitlenmesi

Hammaddenin iélenmesi

&
P11

Parca tretiminin yapiimasi

Bertaraf

Q.7
«d

Geri donligim
Geri kazanim

Bakim-
‘.‘,. Onarm

(.

Yeniden
Kullanim & \.'—-Q

Uriiniin da

tilmasi

Sekil 1.5 Yasam dongiisii analizi yontemi



1.2.1 Yasam Dongiisii Analizinin Geligim Siireci

YDA’nin gelisim siirecini, erken donem (kavram yillar1 ve standardizasyon
donemi) ve ge¢ donem (detaylandirma donemi) olarak iki ana doneme ayirarak

incelemek miimkindiir.

Kavram yillart (1970-1990): Altmish yillarin sonuna dogru ortaya ¢ikan enerji
krizinin, hammadde eldesinden atik yoOnetimine kadar tiim asamalarda enerji
tiiketiminin azaltilmasini gerektirmesi ile birlikte “iiriiniin yagam dongiisii” kavrami
ortaya ¢ikmistir (Kilig, 2010). Erken donem YDA'’larin kurgusu kirlilikten ziyade
enerji tasarrufu ve kaynaklarin korunmasina yonelikti (Klopffer, 2014). YDA olarak
bilinen ilk ¢alisma, 1969 yilinda Coca Cola firmasi i¢in Midwest Arastirma Enstitiisii
tarafindan Kaynak ve Cevresel Profil Analizi adiyla yiiriitilmistiir (Guinee ve diger.,
2011). Bu donemde, yalnizca piyasa talebini karsilamak igin firmalar tarafindan
yapilan, uluslararasi tartisma ve fikir alisverisinden yoksun ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu caligmalarin amaglar1 ayni olsa bile ortaya ¢ikan bambaska sonuclar, YDA'nin
daha genel olarak kabul edilmis ve uygulanmig bir analitik arag olmasini engellemistir
(Guinee, Udo de Haes ve Huppes, 1993). Bununla beraber giiniimiizde hala kullanilan
bircok taninmis yasam dongiisii etki degerlendirme yontemi bu dénemde EMPA®,
BUWAL® ve CML’ gibi farkli kuruluslar tarafindan gelistirilen yontemlerden
evrilmistir (Kilig, 2010; Guinee ve diger., 2011).

Standardizasyon Dénemi (1990-2000): Doksanli yillarda dikkat gekici Olgiide
bilimsel biiyiime ve SETAC®’1n énderliginde koordinasyon olusumlar gériilmiistiir ve
YDA ile ilgili ilk rehber ve kitaplar yaymlanmistir. YDA uygulayicilarinin,
kullanicilarinin ve bilim insanlariin bir araya getirildigi bu siiregte SETAC o zamana
dek olusan farkli metotlarn birlestirilmesi ve gelistirilmesini, ISO® ise metot ve

prosediirlerin standardizasyon calismalarini iistlenmistir. 1ISO, YDA standartlarinin

5 Eidgendssische Materialpriifungs und Forschungsanstalt (isvigre Federal Materyal Analizi ve
Arastirma Laboratuvart).

®Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (isvicre Federal Cevre, Orman ve Peyzaj Ajansi).
’Centrum voor Milieukunde, Leiden (Cevre Bilimi Merkezi, Leiden Universitesi, Hollanda).

8 Society for Environmental Toxicology and Chemistry (Cevresel Toksikoloji ve Kimya Kurulusu).

% International Organization for Standardization (Uluslararas: Standartlar Orgiitii)



cok basarili ilk serileri (ISO 1997, 1998, 2000a, 2000b) yasam dongiisii standardinin
tartismasiz modeli haline gelmistir. Daha sonra 14040 serisi gdzden gegirilerek ISO
14040 2006a ve ISO 14044 2006b olarak iki standart altinda toplanmistir (Klopfter,
2014). Son olarak standardizasyon doneminin, YDA'nin temellerinin ve mevcut
disiplinlerle baglantilarinin arastirilldigr fakat aym1 zamanda fikir ayriliklarina da

diisiildiigii bir donem ile kapandigi sdylenebilir (Guinee ve diger., 2011).

Detaylandirma dénemi (2000-2020): 21. yiizyilin baslarinda YDA'ya giderek artan
ilgiye paralel olarak, 2002 yilinda UNEP° ve SETAC Yasam Déngiisii Girisimi olarak
bilinen Uluslararas1 Yagam Dongilisti Ortakligi'n1 baslatmistir (Topfer, 2002). Yasam
dongiisii diisiincesi, Siirdiiriilebilir Kaynak Kullanimma ve Atiklarin Onlenmesi ve
Geri Doniislimii'ne iliskin tematik stratejilere dahil edilmistir (Guinee ve diger., 2011).
YDA’ya olan ilginin arttigit bu donemde yasam dongilisii temelinde ayni fakat
metodolojik olarak farkli yaklasimlar ortaya ¢ikmistir. Farkliliklarin nedeni ISO’nun
higbir zaman YDA yontemlerini detayda standardize etmeyi amaglamamasina bagh
olarak bazi ISO gerekliliklerinin nasil yorumlanacagi konusunda goriis birligi
olmamasidir (Guinee ve diger., 2011). Bu da o6rnegin sistem smirlari ve tahsis
yontemleri ve siirdiiriilebilirlik analizi gibi esneklik ve/veya 1SO 14040 ve 14044
standartlarini agsan ve daha ayrintili gereklilikleri olan yapilandirmalari gerektirmistir
(Russell, Ekvall ve Baumann, 2005; Guinee ve diger., 2011; Klopffer, 2014). Avrupa
Komisyonu bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in 2006 yilinda YDA yaklasimlarinin degisen
alanlarin1 yapilandirmak ve gerektiginde daha fazla YDA i¢in arastirma hatlar1 ve
programlar1 tanimlamak icin CALCAS!! projesini hayata gecirmistir. CALCAS
projesinin en onemli ¢iktilarindan biri de Yasam Donglisii Siirdiiriilebilirlik Analizi
yaklagimidir ve ISO 14040 gergevesinden ayrilan {i¢ 6nemli farki (1) envanter analizi
ve etki degerlendirme asamalarinin tek bir modelleme asamasinda birlestirilmesi, (2)
analize konu olan nesnelerin genisletilmesi ve (3) gostergelerin kapsaminin

genisletilmesidir (Guinee ve diger., 2011).

United Nations Environment Programme(Birlesmis Milletler Cevre Programi)
1Co-ordination Action for innovation in Life Cycle Analysis for Sustainability(Siirdiiriilebilirlik igin
Yagam Dongiisii Analizinde Koordinasyon Eylemi)
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1.2.2 Yasam Déngiisii Analizi Metodolojisi

ISO standartlarina gore yasam dongiisti analizi (1) amag¢ ve kapsam tanimi, (2)
envanter analizi, (3) etki degerlendirmesi ve (4) yorumlama asamalarindan
olugsmaktadir. Sekil 1.6’daki ¢ift yonlii oklar YDA nin iteratif dogasini; metodolojinin
her asamasinin ¢aligsmanin 6nceki asamalarina geri bildirim saglayabildigini ve analiz

boyunca giincellemelerin yapilabilecegini gostermektedir (Hauschild, 2018).

Amag ve »
Kapsam Tammi [* Dogrudan uygulamalari:
F 3
¥ e Uriin gelistirme ve
Envanter > ivilestirme
.. L Yorumlama . .\
Analizi N e Stratejik planlama
L A * Kamu politikalr olusturma
< e Pazarlama
Etki > e Diger
Degerlendirmesi |+

Sekil 1.6 ISO 14040 standardina gore yasam dongiisii analizi ¢ergevesi (Hauschild, 2018)

1.2.2.1 Amag ve Kapsam Tanimi

Amag tanimi, sonraki asamalarda alinacak kararlar tizerinde belirleyicidir bu
nedenle caligmanin amaci O6zenle tanimlanmalidir ve gerekli hallerde yeniden
diizenlenmelidir. Burada yapilacak tanimin 6zii, ¢aligmanin yapilma nedenleri ile bu
nedenlerin elde edilecek sonuglarin kullanilma amaglarina katkisidir (Bjorn, Laurent,

Owsianiak ve Olsen, 2018). Amag tanimina 6rnek Sekil 1.7’de verilmistir.
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Amaclanan uygulama Cahsmanm yapilma nedenleri

Sol-jel yontem ile gii Giig tutugur kumas eldestnde tekstil endiistrisindeki karar
tutugur kumag 'ﬁ' mercilerine soljel yontemi ile tlgtli daha fazla bilgt saglayarak

eldestnin gevresel alternatif firetim yontemlerinin sectminde destek olmak ve

etkilerinin ncelenmesi yontemin ticarilegmes1 yoniindeki cabalara katk saglamak

Sekil 1.7 Amag tanimina 6rnek

Kapsam tanimi, hangi {iriin sisteminin degerlendirilecegini ve bu degerlendirmenin
nasil gerceklestirilecegini zamansal, cografik, teknolojik igerik yoniinden belirler ve
kisitlamalar karsisinda yapilacak varsayimlari betimler (Kilig, 2010; Bjorn, Owsianiak
ve diger., 2018). Bir YDA c¢alismasi, dnce fonksiyonlara odaklanan ihtiyaglarin ve
daha sonra bu fonksiyonlar1 saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan iiriinlerin cevresel
degerlendirmesidir (Bjorn, Owsianiak ve diger., 2018). Bunun igin 6ncelikle birim
proses ve akiglar ele alinir. Dolayisiyla tasarlanan {riin sistemi tarafindan
gerceklestirilen temel islevin, o iirlin sistemi i¢indeki her bir birim proses ve akislarla
iligkilendirilebilir ve bazen de ayn islevi saglayan alternatifleriyle karsilastirilabilir
olmasi i¢in nicellestirilmesi gerekmektedir. Fonksiyonel birim, bir {iriin sisteminin
belirlenen islevini yerine getirmesi i¢in saglanmasi gereken girdilerin ve olusan
ciktilarin ayristirilmasi ve agirliklandirilmasi i¢in nicel bir referanstir (Kilig, 2010).
Aslinda kapsam, iiretim zinciri ve ¢evre arasindaki degisimlerin ¢ercevesini ¢izmektir
(Khoo, Isoni ve Sharratt, 2018). Buna bagl olarak da analiz kapsamina alinacak yasam
dongiisii evreleri, o ¢alisma i¢in sistem sinirlarini olusturmaktadir. Sonug olarak amag
ve kapsam tanimi, analizin amacini, kapsamini, sistem sinirlarini, fonksiyonel birimini
ve calismanin kalitesinden emin olmak i¢in olusturulan stratejik planlamalarin

igermektedir (Simonson ve Andersson, 2008).
1.2.2.2 Envanter Analizi
Bir yasam dongiisii envanter analizi sirasinda, 6ncelikle bir {irin sisteminde istenen

son lriiniin {iretilmesi i¢in belirlenen sinirlar dahilinde gerceklesen yasam dongiisii

icindeki tiim birim prosesler ve kaynak akislara iligskin girdi ve ¢ikt1 verilerinin (1)
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nitel olarak belirlenmesi, daha sonra (2) nicellestirilmesi yoluyla verilerin toplanmasi
ve sonunda (3) derlenen envanter analizi listesinden, kaynak kullanimi, insan sagligi
ve ekoloji tlizerindeki olumsuz etkileriyle ilgili kiiresel 1sinma potansiyeli, insan
toksisitesi vb. gibi farkli g¢evresel kategorilerde siniflandirilarak tiim akislarin
modellenmesi yapilmaktadir (Curan, 2006; Kilig, 2010; Khoo, Isoni ve Sharratt,
2018). Yapilan modelleme, hedef tanimina uygun olmalidir ve miimkiin oldugu 6l¢iide
kapsam taniminda belirtilen gereksinimleri karsilamalidir (Bjorn, Moltesen ve diger.,
2018).

4.2.2 3 Etki Degerlendirmesi

Etki degerlendirmesinin amaci, yasam dongiisii envanterinden gelen temel akislari,
cevresel etkilere olan potansiyel katkilarina doniistiirmek ve boylece hedef taniminda
yer alan sorularin cevaplandigi yorum asamasmi desteklemektir (Hauschild ve
Huijbregts, 2015). Envanter analizinden ¢ikan sonuglara bagli olarak iiriin sisteminin
cevresel etkilerinin nicel ve nitel olarak tanimlamasi i¢in etki kategorileri secilir ve
belirlenir (Unger, Beigl ve Wassermann, 2004; Kilig, 2010). Kullanilan yonteme gore
cesitli etki kategorileri bulunmaktadir, ancak bu tez kapsaminda CML 2001 yontemi

kullanildigr i¢in bu yonteme ait ¢evresel etki kategorileri verilmistir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2 Cevresel etki kategorileri (Kilig, 2010)

Cevresel Etki Kategorileri Aciklama

Abiyotik Kaynaklarin Tiikenim Madenler, fosil yakitlarmn ve mineraller gibi

Potansiyeli-AKTP (kg Sh) yenilenebilir olmayan kaynaklarin ¢ikarilmasi,
rezervlerin tiikenmesi

Asitlestirme Potansiyeli-AP Toprak ve suda asidik ¢Okelmelere neden olan,

(kg SO,) proton verebilme yetenegine sahip siilfiirik asit,

nitrik asit siilfiir oksitler (SO., SOs) ve nitrojen
oksitler (N2O, NO ve NO;) gibi maddelerin

salinmasi
Otrofikasyon Potansiyeli-OP Sudaki oksijen oranmmi diisiiren ve biokiitle
(kg PO4%) olusumunun artmasina neden olan Azot (N) ve
Fosfor (P) gibi asir1 besleyicilerin suya salinmasi
Temiz Su Ekotoksisite Su canlilari lizerinde toksik etkisi olan bilesiklerin su
Potansiyeli-TSETP (kg 1,4- ekosistemine salinmast

Diklorobenzen)
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Tablo 1.2 devamu

Deniz Ekotoksisite Potansiyeli-
DETP (kg 1,4-Diklorobenzen)

Su canlilari lizerinde toksik etkisi olan bilesiklerin su
ekosistemine salinmasi

Insan Toksisite Potansiyeli-iITP
(kg 1,4-Diklorobenzen)

Insan saglig iizerinde toksik etkisi olan bilesiklerin
hava, su ve toprak yoluyla salinmasi

Toprak Ekotoksisite Potansiyeli-
TETP (kg 1,4-Diklorobenzen)

Toprak ekosistemi iizerinde toksik etkisi olan
bilesiklerin salinmasi

Kiiresel Isinma Potansiyeli-KIP
(kg CO2)

Sera gazlarinin (CO2, CH4, CO ve NOy) atmosfere
yayilmast

Ozon Tiikenim Potansiyeli-OTP
(kg Kloroflorokarbon-11)

Ozon tabakasinin incelmesine neden olan

kloroflorokarbon (CFC) salinimi

Fotokimyasal Ozon Olusturma
Potansiyeli-FOP (kg C2H,)

Fotokimyasal sis olusumuna neden olan havada asili
parcaciklarin meydana gelmesi

Etki degerlendirmesi, (1) Etki kategorileri, kategori gostergeleri ve karakterizasyon
modellerinin se¢imi, (2) Smiflandirma: Segilen etki kategorilerine yasam dongiisii
envanter sonuglarinin atanmasi, (3) Karakterizasyon: Kategori gosterge sonuglarinin
hesaplanmasi, (4) Normalizasyon: Kategori gosterge sonuglariin referans bilgisine
gore biylikligliniin hesaplanmasi, (5) Agirliklandirma: Farkli etki kategorilerinin
secimlerine dayali sayisal faktorler kullanarak

gosterge sonuglarini

doniistiiriilmesi adimlarindan olusmaktadir (Sekil 1.8). Ilk ii¢ adim ISO 14044

deger

standardinin gereklilikleri i¢in zorunluyken, son iki adim istege baglidir (Hauschild ve
Huijbregts, 2015).
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Yasam dongiisii envanterinden
gelen temel akislar

—— ™

Etki kategorileri, kategori giistergeleri
ve karakterizasyon modellerinin segimi

Cd, SO». CeHs., CO=2 vh.

Ekotoksisite. iklim degisikligi vb.

\ T .
. - - . _-‘
Segilen etki kategorilerine yvasam )
dingiisii envanter sonuglarini atama Iklim degisikligine atanan CO» vh.
(Smmiflandirmal
) I

f— - s _-\

Kategori gosterge sonuglarunn Orta noktada iklim degisikligi etkisi
4 CO; kg es deger/fonksivonel birim vb.
(Karakterizasyon)
L A

!

Kategori gisterge sonuglannin referans

bilgisine gére bilyiikliEiiniin iklim degisikligi etkisi
hesaplanmas kisi.yil/fonksiyonel birim vb.
(Normalizasyon)
b I
~

Farkh etki kategorilerinin gisterge
sonuglarim deger segimlerine dayval
sayisal fakiéirler kullanarak déniistiirme kargilastirma veva toplama igin

Etki veva hasar kategorilerinde

(Agirhklandirma) agirhikh etki skorlar hazir

N ’ /

Sekil 1.8 Yasam dongiisii etki degerlendirmesi adimlart (Hauschild ve Huijbregts, 2015°ten

yararlanilarak yeniden ¢izilmistir).

1.2.2.4 Yorumlama

Yasam dongilisi yorumlamasi, sonuglara dayanarak cevreye olan etkilerin
azaltilmasi ve tiretim sisteminin iyilestirilmesi i¢in yapilmasi gereken calismalar1 ve
verilmesi gereken kararlar1 kapsamaktadir (Kilig, 2010). YDA nin diger asamalarinda
belirlenmis olan 6nemli prosesler, varsayimlar ve en Onemli temel akislar ele
alinmaktadir. YDA'nin genel sonuglari lizerindeki etkisine ve caligmada ele alindiklari
biitiinliik ve tutarliliga gore degerlendirilmektedir. Sonunda degerlendirmenin
sonugclari, ¢alismadan elde edilen sonuglarla biitiinlestirilmektedir (Hauschild, Bonou
ve Olsen,2018).
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1.3 Onceki Calismalar

1.3.1 Yasam Déngiisii Analizinin Tekstil Endiistrisine Uygulanmast ve Onemi

Her sanayi faaliyeti, aslinda, toplumun bir¢ok farkli boliimiinii i¢eren karmasik bir
faaliyetler agidir (Simonson ve Andersson, 2008). Yatirim maliyetlerinin geri doniist
ile ekonomik kazanca odakli tekil vurgu, gliniimiizde sosyal deger, ekonomik kazang
ve c¢evresel sonuglar temelinde birlesen siirdiiriilebilirlik kavramina dogru
kaymaktadir. Nitekim insanligin daha siirdiiriilebilir bir topluma ulagsmak igin
gerceklestirdigi eylemler, dogal kaynak kullanimini, toksisite sorunlarini ve ¢evresel
etkileri elestirel olarak degerlendirmesini saglamistir (Morgan ve Gilman, 2013).
Gilinltimiizde 6zellikle kimyasal siirecleri igeren endiistriler, atig1 en aza indirme, sifir
emisyon, Uretici sorumlulugu diisiincelerine dayanan g¢evresel olarak kabul edilebilir
proses, iriin ya da etkinlik taleplerinin baskisi altindadir (Azapagic, 1999) ve
endustriyel faaliyetlerinin insan ve ¢evre sagligi iizerindeki etkilerini agiklamakla
yiikiimliidiirler (Parisi, Fatarella, Spinelli, Pogni ve Basosi, 2015). Dolayisiyla ¢evre
bilincinin giderek artmasiyla birlikte tekstil sektorii de dahil olmak tizere birgok
endistriyel alanda; iiretim sirasinda kullanilan kiitle ve enerji girdileriyle iligkili
cevresel etkileri azaltan sistem ve siireglerin gelistirilmesine yonelik c¢alismalar
giderek artmaktadir. YDA, bu ¢evresel etkilerin belirlenip siirdiiriilebilir bir tiretim
sisteminin tasarlanmasinin ve uygulanabilirliginin arastirilmasinin ¢ok onemli bir
parcasidir (Azapagic, 1999). Bu acidan yasam dongiisli analizi yontemi; iireticiler,
tedarikgiler, tiiketiciler, politik ve ekonomik karar mercileri ve diger paydaslar i¢in

paha bicilemez bir karar destek aracidir (Rebitzer ve diger., 2004).

Tekstil ve giyim sektorii tek basina Avrupa yasam dongiisii ¢evresel etkilerinin %2
ila %10’undan sorumludur (Tukker ve diger., 2006). Tekstil iirlinlerinin {iretimi
sirasinda ¢ok biiyiik miktarlarda su, kimyasal ve enerji kullanilmasindan dolay: tekstil
tiretim zincirinde her bir proses adimi, ¢cevreye zararli etkilere sahiptir (Hasanbeigi ve
Price, 2015; Palamutgu, 2017). Ote yandan kullanim asamasindan gelen etkilerin de
belirleyici oldugu goriilmektedir. Tekstil iriinleriyle ilgili yapilan bircok YDA

calismasinda kullanim asamasinin, yasam dongiisii etkilerinin en az yarisini
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olusturdugu konusunda fikir birligine varilmistir (Blackburn ve Payne, 2004; Madsen,
Hartlin, Perumalpillai, Seby ve Aumonier, 2007; Walser, Demou, Lang ve Hellweg,
2011; Meyer, Curran ve Gonzalez., 2011; Windler, Height ve Nowack 2013; Manda,
Worrell ve Patel., 2015; Hicks ve diger., 2015). Tekstil endiistrisi agisindan ortaya
¢ikan bu tablo, bir iiriiniin kullanim sirasinda ortaya ¢ikacak c¢evresel etkilerini en
bastan gozetmek ve bu dogrultuda iiretim tasarimlari gelistirmek gerektigini
gostermektedir. Bu nedenle, bir {iriin sisteminin 6zellikle ¢evresel performansinin
baslangi¢ tasariminin giiciine ve hassasiyetine bagli oldugu g6z 6niine alinirsa, iiretim

asamasinda verilecek kararlarin olduk¢a 6nemli oldugu goriilmektedir.

1.3.1.1 Yasam Dongiisii Analizinin Tekstil Uretimine Uygulanmasiyla Ngili
Calismalar

Velden, Patel ve Vogtlander (2014), literatiirde var olan YDA c¢alismalarinin
verilerini kullanarak tekstil liflerini karsilastirmislardir. Tekstil pazarindaki biiyiik
pay1 ve iretiminin dogasi nedeniyle pamugun tiim lifler arasinda en yiiksek etkiye
sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Yikama islemi i¢in kullanilan deterjan ve yikama
islemi sirasinda kullanilan enerjinin ¢evresel etkiler iizerinde 6nemli 6l¢iide sorumlu

oldugunu bildirmislerdir.

Baydar, Ciliz ve Mammadov (2015), organik pamuktan yesil boyama regetesiyle
tiretilen eko-tisort ile konvansiyonel tisortii karsilagtirmiglardir. EKo-tisortiin tiim etki
kategorilerinde diisiik etkiye sahip oldugu sonucuna ulasmislardir. Azot ve fosfat
iceren giibrelerin kullanilmamasi sebebiyle 6zellikle sucul 6trofikasyonda %97 azalma

saglandigini da belirtmislerdir.

Roos, Posner, Jonsson ve Peters (2015), agartilmamis giysilerin beyaz hastane
elbiselerinden daha ¢evre dostu olup olmadiginin arastirilmasi ve en c¢evreci
boyarmaddenin belirlenmesi iizerine YDA ¢alismasi1 yiiritmislerdir. Bulgular,
agartilmis lirlinlin agartilmamas lirtine gore daha iyi ¢evresel performansa sahip oldugu
yoniindedir, ¢linkii agartmadan gelen g¢evresel etki, giysinin tiim yagam dongiisiinde

Oonemsiz kalmaktadir ve kullanim asamasinda agartilmis giysinin daha uzun bir
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kullanim 6mrii sunmasi, yarattigr ¢evresel etkiyi telafi etmektedir. Ayrica sonuglar,
boyar maddelerinin se¢iminin yardimci kimyasallarin se¢iminden daha az 6nemli

oldugunu gostermistir.

Yan ve diger. (2016), farkli tipte bir¢ok kumasi karbon ayak izi agisindan
degerlendirmislerdir. Endiistriyel dlgekte karbon ayak izi biiyiikten kiigiige, yiinlii
kumas, yiin-poliester karistmi kumas ve pamuklu kumas olarak siralanmaktadir.
Pamuklu kumaslar i¢in karbon ayak izinin baslica sebepleri hammaddeler, iiretim
teknolojisi ve renktir. Pamuk/poliester karigimi kumas saf pamuklu kumastan, stiprem
kumas rib kumastan, koyu renkli kumaslar a¢ik renkli kumaslardan daha yiiksek
karbon ayak izine sahiptir. Tekstil kumaglarinin iretim siirecinde, dolayli sera gaz1 ve
elektrik emisyonlarinin, komiir ve petroliin dogrudan yanmasindan kaynaklanan

emisyonlardan ¢ok daha biiyiik oldugu bulunmustur.

Esteve-Turrillas ve Guradia (2017), giysi kirpmntilarindan geri doniistiiriilmiis
pamuk lifleri ile geleneksel ve organik yollarla iiretilen pamuk liflerini yasam dongiisii
cevresel etkileri acisindan karsilagtirmislardir.  Uretim  adimimi  yesil yolla
gerceklestirmek icin geleneksel pamuk yetistiriciliginden organik tarima ge¢gmenin
avantajlar1 oldugunu gostermislerdir. Bununla birlikte, organik pamugun kullaniminin
da siirdiiriilebilir bir uygulama olmaktan uzakta olan ve ¢evre iizerinde zararl etkileri
olan bir boyama islemi gerektirdigini bulmuslardir. Tersine, geri donistiiriilmiis
hammaddelerin ve renkli liflerin akilli se¢imine dayanan geri doniisiim teknolojisinin
kullaniminin hem pamuk ekimi hem de g¢evresel yan etkilerin ortaya ¢ikmasini
onleyecek ve geleneksel yontemdeki cir¢irlamanin  gevresel etkilerini
kesme/parcalama adimiin etkileriyle yer degistirebilecek bir segenek olarak
sunmuslardir. Ayrica, endiistriyel pamuk atiklarinin geri doniisiimiiniin, iiriin ic¢in
ikinci bir kullanim 6mrii sundugunu, bunun da ¢evresel etkiler ile bertaraf maliyetlerini

azalttigin1 belirtmislerdir.
Sandin ve Peters (2018), tekstil yeniden kullanimi ve geri doniisiimii iizerine

yapilan YDA calismalarini incelemislerdir. Incelenen yaymlarin, tekstil yeniden

kullannmmin ve geri doniisiimiin genel olarak yakma ve depolama ile
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karsilagtirildiginda cevresel etkiyi azalttig1 ve yeniden kullanimin geri doniisimden
daha faydali oldugu iddialarina gii¢lii destek sagladigini belirtmislerdir. Ancak bazi
caligmalarin, yeniden kullanim ve geri doniisiimiin faydali olamayacagi senaryolar1 da
ortaya c¢ikardigmi bildirmislerdir; 6rnegin geri donilisim siirecleri fosil enerji ile
yiiriitiilityorsa ya da kaginilan iiretim siiregleri nispeten temiz ise geri doniisiimden

saglanan fayda diisiik oranlarda kalmaktadir.

Terinte, Manda, Taylor, Schuster ve Patel (2014), boyanmis modal liflerden
tiretilen kumas ile konvansiyonel yontemle iiretilip boyanan modal kumasin ¢evresel
etkilerini karsilastirmislardir. Kumas tretiminde, konvansiyonel kumas boyamaya
kiyasla boyanmus liflerin kullanimiyla %50 daha az enerji harcandigini, %60 daha az

karbon ayak izi olustugunu ve sadece %50 oraninda su gerektigini bulmuslardir.

Blackburn ve Payne (2004), pamuk havlularin yasam dongiisii analizini yapmislar
ve yikama sikligini azaltan (Polihekzametilen biguanid uygulamasi gibi) herhangi bir
antibakteriyel proses ya da uygulamanin enerji, su ve kimyasal tiiketiminde olduk¢a
biiyiik bir azalma sagladigi sonucuna varmislardir. Antibakteriyel islem gormiis bir

havlunun, konvansiyonel havluya kiyasla daha gevreci oldugunu bildirmislerdir.

Walser ve diger. (2011), alev piiskiirtme pirolizi ve giimiis sactirmali plazma
polimerizasyonu ile iiretilen triklosan ve nano giimiis katkili tisortler ile konvansiyonel
tisortli karsilagtirmiglardir. Alev piiskiirtme pirolizi yonteminin plazma yontemine
gore ¢ok daha g¢evreci oldugunu bildirmislerdir. Tiketici davranislariin gevresel

etkiler iizerinde oldukga belirleyici oldugunu belirtmiglerdir.

Manda ve diger. (2015), SurFunCell projesi kapsaminda antibakteriyel bir tisortiin
besikten mezara yagam dongiisii degerlenmesini yapmiglardir. Antibakteriyel tisortiin
konvansiyonel tigortten %20 daha az iklim degisikliklerine sebep oldugunu
bildirmislerdir. Ticari 6l¢ekteki uygulamalarin ¢evresel etkileri daha az oldugunu ve
liretim asamasinda en biiyiik etkinin, 1lif bitimi ve boyamasi adimlarindan
kaynaklandigini bulmuslardir. Tisort tiretimindeki en biiyiik ¢evresel etkiler; temiz su

otrofikasyonu, dogal toprak doniisiimii, fosil kaynaklarin tiikkenimi ve asitlestirme
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olarak bulunmustur. Tiiketici kullanim asamasinin, tiim tigsort yapilandirmalari i¢in

baskin etkilere sahip oldugu bildirilmistir.

Meyer ve diger. (2011), ticari olarak piyasada olan antibakteriyel coraplarin
icindeki glimilis nano pargaciklarin cevresel etkilerini incelemislerdir. Kullanim
asamasinin Uretim asamasma kiyasla baskin c¢evresel etkilere sahip oldugunu
bildirmislerdir. Nano pargacik olusturma yontemlerinin karsilastirilmasi sonucunda,

alev piiskiirtme pirolizinin ¢evresel etkisinin yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Fatarella, Parisi, Varheenmaa ve Talvenmaa (2015), YDA ile SAFEPROTEX
(2013) projesi kapsaminda bir koruyucu giysi iiretiminde ortaya ¢ikan ¢evresel etkileri
belirlemislerdir. Koruyucu giysi kompozitinde kullanilan giic tutusur model i¢in
tiretim proseslerinin (1) giic tutusur bitim islemi i¢in biiylik miktarlarda kimyasal
kullanimi ve (2) aramid tiretimi igin biiylik miktarda enerji gereksinimi nedeniyle ¢ok
daha kirletici oldugunu bulmuslardir. Calismaya gore, aramid lifleri gibi kendiliginden
giic tutusur lif iiretiminin ¢evresel etkileri, gii¢ tutusur bitim islemine kiyasla ¢ok daha
fazladir. Sonug, bitim isleminde stirdiirtilebilir gii¢ tutusur maddelerin kullanilmasinin,

giic tutusur tekstil iiretiminde siirdiirtilebilirligin gelistirilmesine katki saglayabilecegi

yoniindedir.

Yasin, Behary, Curti ve Rovero (2016), gii¢ tutusur kimyasal maddesi olarak N-
metilol dimetilfosfonopropionamid (MDPA) igeren gii¢ tutusur pamuklu perdelerin
yasam dongilisii sonunda atik firinlarinda yakilmasina alternatif olarak yalitim
malzemesine doniistiiriilmesi senaryosunu incelemislerdir. Geri doniistiiriilmiis pamuk
ile poliester kullanilarak elde edilen bir kg yalitim malzemesi (10,01 kg CO2 esdeger),
MDPA ile iiretilen bir kg gii¢ tutusur pamuklu perde (11,8 kg CO2 esdeger) ile benzer
karbon salinimina sahiptir. Geri doniistiiriilmiis malzeme kullanilmadan {iretilecek
ayni yalitim malzemesinin karbon ayak izinin 22,21 kg CO2 esdeger oldugu goz
oniinde bulundurulursa, pamuk lifi iiretiminden ve gii¢ tutusurluk bitim isleminden

tasarruf saglandigini belirtmislerdir.
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Yasin, Behary, Perwuelz ve Guan. (2018), dayanikli gii¢ tutusur madde ile islem
gérmiis pamuklu perdelerin yasam dongilisli sonunda perdeler tizerindeki gii¢ tutusur
kimyasallarin ¢evreci yontemle uzaklastirllmasi ve ardindan bu perdelerin ya
gomiilmesi ya da atik yakma firinlarinda yakilmasi {izerine yasam dongiisii analizi
gerceklestirmiglerdir. Gomme ya da yakma isleminden 6nce giig tutusur kimyasalinin
uzaklagtirllmasinin, atiklarin bertarafi asamasinda cevresel etkileri diistirdiigiinii
bildirmiglerdir. Ayrica gdbmme yerine yakma secenegi enerjinin geri kazanimini

sagladigi i¢in ¢evresel kazang elde edildigi de belirtilmistir.

1.3.1.2 Yasam Dongiisii Analizinin ~ Giic  Tutusur Malzeme — Uretimine

Uygulanmasiyla ligili Calismalar

Jonkers, Krop, Ewijk ve Leonards (2016), brom igeren ve igermeyen gii¢ tutusur
bir dizistli bilgisayarin  besikten mezara yasam  donglsli  analizini
gerceklestirmislerdir. Calismada degerlendirilen giic tutusur bilesikler arasinda
tiretimi en diisiik cevresel etkiye sahip bilesigin aliiminyum trihidrat (ATH) oldugunu
bulmuslardir. Belirli yasam dongiisii evrelerinin karsilagtirilmasi, bu ¢alismada brom
iceren gli¢ tutusur maddelerin brom icermeyenlerle degistirilmesinin net g¢evresel
faydalar sagladigini gosteriyor olsa da gii¢ tutusur bilesiklerin biitiin bir diziistii
bilgisayarin yasam dongiisiiniin toplam c¢evresel etkisine katkisinin az oldugunu

belirtmislerdir.

Deng ve diger. (2016), baskili devre kartlarinda cam lifi takviyeli epoksi yerine
keten lifi takviyeli melamin polifosfat gii¢ tutusur maddesi kullanarak epoksitlenmis
keten tohumu yagi ile yapilan biyo esasli kompozitin yasam dongiisiinii
incelemislerdir. Insan toksisite potansiyeli, iklim degisikligi, fosil kaynaklarin
tilkenimi gibi kategoriler basta olmak iizere 18 cevresel etki kategorisinin 13’{inde
azalma saglandigini bildirmislerdir. Keten lifi takviyeli epoksitlenmis keten tohumu
yag1 igeren biyo esaslt tasarimin g¢evresel etkilerinin, genel olarak daha diisiik

oldugunu belirtmislerdir.
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Vidal ve diger. (2017), hava araglarinda cam lifi takviyeli halojen i¢eren gii¢ tutusur
konvansiyonel i¢ panellerin kullanimi ile birlikte 4 cesit siirdiiriilebilir panel
kullanimini incelemislerdir. Bunlar keten lifi takviyeli halojen icermeyen gii¢ tutusur
madde ile islem gérmiis polipropilen (PP), polilaktik asit (PLA), jeopolimer ve
biyopolimer esasli panellerdir. Onerilen tiim panellerin konvansiyonel panelden daha
iyi g¢evresel performans gosterdigini bildirmislerdir. Panellerin yasam dongiisii
etkilerinin %98’inin kullanim asamasindan kaynaklandigin1 bulmuslardir. Ancak
konvansiyonel panelden ¢ok daha hafif olmalar1 sebebiyle, hava aracinin yakacagi
yakitta azalma sagladigmi bildirmislerdir. Uretim ve yasam dongiisii sonu etkilerinin
cevresel kazanca doniligme siiresi biyo esasli ve jeo esaslt polimerler igin yaklasik 1,5

ay iken PLA i¢in 10 ve PP i¢in 54 ay olarak bildirilmistir.

Glig tutusur tekstil iiretimiyle ilgili ¢alismalar degerlendirildiginde, ticari giic
tutusur maddelerin/liflerin kullanimiyla koruyucu giysi tasarimi ya da gii¢ tutusur
tekstil iirlinlerinin geri donilistim/bertaraf senaryolar1 iizerine calismalar oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte gii¢c tutusur malzeme iiretimine iliskin tekstil liflerinin
de kullanildig1 veya gili¢ tutusur tekstil endiistrisinde de kullanilan gii¢ tutusur
kimyasallarin incelendigi bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen dogrudan gii¢ tutusur
tekstil iiretiminin ele alindigr ¢alisma sayisinin kisitli oldugu goriilmistiir ve sol-jel
yonteminin uygulamalarini igeren calismalara ise hi¢ rastlanmamistir. Bu tez
caligmasinda gii¢ tutusur tekstil tretiminde etkili gii¢ tutusurluk eldesine olanak
saglayan sol-jel yonteminin, Oncelikle c¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi ve
sonuglarmin literatiire kazandirilmast amaglanmistir. Bdylece bu c¢alismanin
ciktilarinin akademilerin, arastirma ve gelistirme merkezlerinin ve basta tekstil
endiistrisi olmak tizere diger endiistrilerin gelecege yonelik karar alma siireglerine
yansitilmasiyla siirdiiriilebilir glic tutusur {iretim sistemlerinin  gelistirilmesi

hedeflenmistir.
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BOLUM iKi
MATERYAL VE YONTEM

2.1 Gii¢ Tutusur Kumas Eldesi

Bu tez c¢alismasinda cevresel etkilerin degerlendirilmesi kapsaminda sol-jel
yontemi ile gii¢ tutusur kumas eldesi igin kullanilan bazi materyaller ve yontemler
Sergin (2017)’in yiiksek lisans tez ¢alismasina dayanmaktadir ve uygulamalara iligkin

detaylar ilgili boliimlerin altinda verilmistir.

2.1.1 Materyal

Calisma kapsaminda hammadde olarak pamuk, keten ve viskon olmak iizere ii¢
farkli seliilozik lif esas alinmigtir. Toplamda dokuma ve 6rme olmak tizere 6n terbiye
islemi gormiis bes cesit kumas kullanilmistir. Bu tez calismasinda kullanilan pamuk,
keten ve viskon kumaslar Sekil 2.1’de verilmistir. Burada kumaslarin {izerinde yer alan
P1, P2, P3, K ve V kumas kodlari, sadece kumas tiirlerini ayristirmak igin

kullanilmistir. P pamuklu kumaslari, K keteni ve V viskonu temsil etmektedir.

Sekil 2.1 Pamuk, keten ve viskon kumaslar (Kisisel arsiv)

Standart atmosfer kosullarinda (20 + 2 °C sicaklik ve %65 + 2 bagil nem) en az 24
saat kondisyonlanmis numuneler nemli kumas olarak adlandirilmistir. Kumas
ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir. Kumas kodundaki N harfi o kumasin nemli kumas

oldugunu ifade etmektedir.
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Tablo 2.1 Kumas 6zellikleri

Kumas _ ) N Sikhik (tel/cm) Gramaj
Lif | Kumasyapis1 | Orgii Tipi )
kodu Cizgii Atk (9/m?)
P1-N | Pamuk Dokuma Panama 60 26 240
P2-N | Pamuk Dokuma Bezayagi 36 26 120
P3-N | Pamuk Orme Siiprem 262 14° 160
K-N Keten Dokuma Bezayagi 24 20 160
V-N | Viskon Dokuma Krep 36 30 210

a: (?rme kumas igin gubuk sayisi
b: Orme kumas igin sira sayist

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan cihazlarin 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Cihaz 6zellikleri

Cihaz Marka Model Gii¢ (W)
Manyetik karistirict Lab Companion - 10
Laboratuvar tipi dikey
o Atag ATC-F350 1000
fular makinesi
Etiiv Niive EN 500 4000
Ramoz Rapid H-TS-3 6000

Bu tez calismasi kapsaminda sol-jel yontemi ile gii¢ tutusur kumas eldesinde
kullanilan sol-jel regetesi Sergin (2017)’in yiiksek lisans tez ¢calismasindan alinmistir

ve Tablo 2.3’te verilmistir.
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Tablo 2.3 Sol-jel regetesi (Sergin, 2017)

Kimyasal Maddeler Kimyasal formiil | Miktar (mol)
Etanol C2Hs0H 1,25
Su H20 8,75
(3-Aminopropil) trietoksisilan (APTES) CoH23NOsSi 0,10
(3-Glisidiloksipropil) trimetoksisilan )
(GPTMS) CoH200sSI 0,05
Guanidin fosfat (GP) CHsN3- H3POq 0,1
Ure CH4N20 0,05
Fosforik asit (FA) H3PO4 0,25
Asetilaseton (AA) CsHsO2 0,1

2.1.2 Nanosol Eldesi

Nanosol eldesi i¢in Tablo 2.3°te verilen molar oranlarda; etanol iizerine sirasiyla

APTES, GPTMS ve AA eklenmistir. Bu ¢ozeltiye ayri bir yerde su igerisinde

¢oziinmiis GP ve iire karisimi ilave edilmistir. Ilave sirasinda ve sonrasinda fosforik

asit ile pH kontroli saglanmigtir. Daha sonra elde edilen nanosol ¢ozeltisi oda

sicakliginda 1,5 saat karistirilmis ve nanosol elde edilmistir.

2.1.3 Alinan Madde Miktarimin Artirilmasi

Prensipte, alinan madde miktari artirilirsa elde edilen giig tutusur 6zelligin derecesi

de artmaktadir (Nguyen, Chang, Condon, Uchimiya ve Fortier, 2012). Bunun sebebi,

bitim islemi sonunda birim kumas alanina daha fazla gii¢ tutusur madde

yiiklenmesidir. Alinan madde miktari, bir kaplama isleminin sonunda kumasa

aktarilan madde miktarinin Glgiisiidiir ve Esitlik 2.1 ile verilmistir. Burada Ks ve Ks

sirasiyla kaplamadan sonra ve dnce kuru kumas agirligini ifade etmektedir.
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Alinan madde miktart (%) = % x 100 (2.1)
0

Alman madde miktarin1 artirabilecek potansiyel islemler, (1) pratik sinirlar
dahilinde kumasin daha fazla flotte almasina izin vermek, (2) tekrarli kaplamalar
yapmak, (3) gii¢ tutusur kimyasal madde ile lif arasindaki ¢apraz baglanmay1 artiran

kimyasallar kullanmak ve/veya 6n islemler uygulamak seklinde siralanabilir.
2.1.3.1 Alinan Flotte Miktarmin Artirilmasi

Alinan madde miktarini artirmak i¢in en basit yaklasim, Esitlik 2.2 (Tarak¢ioglu,

1979) ile verilen alinan flotte miktarini (Af) artirmaktir.

Ap = % x 100 2.2)

1

Burada E1; kuru tekstil iriiniintin ve Ez; emdirilmis tekstil tirlintiniin agirh@idir.
Ancak alinan flotte miktar1; lif cinsi ve kumas yapisi, kumasin daha 6nce gordiigii
islemler, silindirlerin stkma basinci, flottenin sicakligi ve kumasin flotteden gecis hizi
gibi faktorlerden etkilenmektedir (Tarak¢ioglu, 1979). Dolayisiyla, alinan flotte
miktar1 artirlldiginda, daha fazla ¢oziiciiniin buharlagtirilmasi gerekliligi ile birlikte
anilan faktorlere gore hem iiretim hiz1 diisecek hem de enerji tiiketimi 6nemli 6lgiide
artacaktir. Ayrica gerekli olan ¢6ziicli miktarinin artmasi, prosesin ¢evresel yiikiinii de
artiracaktir. Bunlardan ayr1 olarak, kumas tarafindan daha yiiksek miktarda emilen
nanosol artmis bir kaplama kalinligi anlamina gelmektedir ve bu da ortaya ¢ikan tekstil

ozellikleri ac¢isindan ¢ok 6nemlidir ve belirleyicidir (Mahltig ve Textor, 2008).
2.1.3.2 Tekrarli Kaplamalar Yapilmast
Alinan madde miktarimi artirmak i¢in bir segenek olarak sol-jel teknolojisinin
kullanildig1 daldirmali kaplama (dip-coating) yonteminde tekrarli kaplama islemlerine

dayanan ¢alismalar bulunmaktadir (Onar, Aksit, Sen ve Mutlu, 2011; Colleoni ve
diger., 2013; Onar, Mete, Aksit, Kutlu ve Celik, 2015; Onar ve Mete 2016). Tekrarli
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kaplama islemlerinde, birinci kaplama adiminin sonunda fikse olmus kumas, ikinci
kaplama adimina girerken hala (belirli 6lgiide) islem gormemis bir kumas gibi
davranmaktadir. Boylece ilk kaplamadan sonra lifler arasinda amorf bolgelerin bir
kismi alinan madde miktar1 6l¢iisiinde doldurulmus olsa da potansiyel olarak hala bir
kisim bosluk bulunmaktadir. Dolayisiyla, ilk adimdan sonra alinan flotte miktari
azalmakla birlikte tekrarli kaplamalar sonunda alinan madde miktarini artirmak
olanaklidir. Ancak tekrarlayan kaplama, kurutma ve fiksaj islemlerinin gii¢ tutusur
Ozelligin derecesini belirli olglide artiracagi gibi toplamda enerji kullanimini da

artiracagi agiktir.

2.1.3.3 Capraz Baglanmanin Artirilmasi

Alinan madde miktarinin artirilmasina yonelik olarak kaplama oncesinde kumasa
kimyasal/fiziksel modifikasyon uygulanmasi da bir alternatif olusturmaktadir. Seliiloz
molekiilii, fonksiyonel ii¢ hidroksil grubu (OH) icerdigi igin dogal olarak
higroskobiktir (Siroka, Noisternig, Griesser ve Bachtold, 2008). Seliilozik liflerin suyu
emmesi, Sekil 2.2 (a)’da goriildiigii gibi, bu fonksiyonel gruplar vasitasiyla
gerceklesmektedir. Ancak, sekilde verildigi gibi her OH grubuna her zaman bir su
(H20) molekiilii baglanmamaktadir. Atak yapan ilk su molekiilleri Sekil 2.2 (b)’de
goriildiigii gibi dogrudan hidrofilik gruplara baglanirken bundan sonra gelenler ya
diger hidrofilik gruplara ¢ekilmekteya da 6nceden emilmis su molekiillerinin iistiinde

dolayli olarak baska tabakalar olusturabilmektedirler (Hearle ve Morton, 2008).

(inDH
0 O=—CH
P v AN
CH CH
A N

CH=—CH O

OH OH

Sekil 2.2 Bir seliiloz molekiiliinde suyun hidrojen kopriileriyle hidroksil gruplarina baglanmasi (Hearle

ve Morton, 2008)
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Lifin fiziksel Ozellikleri tizerinde etkili olan, molekiiller arasindaki kuvvetleri
degistiren ve capraz baglari kiran su, dogrudan bagli olan su iken dolayli su
molekiilleri, gevsek olarak tutunmaktadir. Dogal seliiloz liflerinde kuru durumda
capraz baglar ve yas durumda su molekiilleri Sekil 2.3 (a)’da gosterildigi gibi

fibrillerin ylizeyinde ve arasinda bulunmaktadir.

. | Bir ¢ok ¢apraz baga sahip kuru yap

Capraz baglann kirilmas:

,ll

|
L ]
f i Suyun baglanmasi Su cikis
| @ 'H 9 ﬁ * Capraz bag olusumu
Kuru yap1 |
a Yas yapt b Bir kag ¢apraz baga sahip vag vapt

Sekil 2.3 Seliiloz liflerinin kuru ve yas yapisi (Hearle ve Morton, 2008)

Her iki yap1 da (kuru ve yas) ayn1 atmosferde oldugunda, Sekil 2.3 (b)’de verildigi
gibi bir dongii icinde gerceklesen ¢apraz baglarin kirilmasi veya suyun buharlagmasi
nedeniyle aktif gruplar araliklarla serbest kalmaktadir. Serbest bir aktif grup uzun siire
bu durumunu koruyamayacagindan ya bir su molekiiliinii ¢ekecek ya da ¢apraz bag
olusturacaktir. Su emilimi yas durumda iken, ¢apraz bag olusumu da, diger aktif
gruplarin birbirlerine yakinligi ve molekiilleri agda bir arada tutma egilimi nedeniyle
liflerin kuru oldugu durumda daha yiiksektir (Hearle ve Morton, 2008). Hidroksil
gruplari, su ile etkilesiminin yani sira seliiloz molekiilleri arasinda hidrojen
kopriilerinin olusumuna da dahil olmaktadir. Bu da, fonksiyonel gruplarin sol-jel nano

kaplama ile etkilesimini azaltmaktadir.

Seliilozun yapisindaki fonksiyonel gruplardan daha etkin sekilde faydalanmak
acisindan, (1) seliiloz molekiiliinden dolayli olarak bagli suyun uzaklastirilmasi ile
matrise baglanmay1 artiracak yeni bosluklar olusturulabilir, (2) seliilloz molekiiliinde
dogrudan bagl suyun bir kismimin uzaklastirilmasiyla aktif gruplarin olugsmasinin
ardindan sol-jel nano kaplama yapisinda bulunan silanol gruplarinin seliilozun aktif
hidroksil gruplariyla reaksiyona girmesi saglanabilir, (3) GPTMS gibi epoksi silan

baslaticilarla/capraz baglayicilarla lif ile sol-jel nano kaplama arasindaki hidroksil
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grubu sayisi azaltilarak ve ¢apraz baglanma derecesi artirilarak seliiloz ile sol-jel
matrisi arasinda yeni ¢apraz baglarin olusumu saglanabilir. Sonugta tiim bu gelistirme
secenckleri ile lif yiizeyi ile sol-jel nano kaplama arasindaki adhezyon
kuvvetlendirilebilir (Kalia, Kaith ve Kaur, 2009; Brizibski, Kowalczyk, Borak,

Jasiorski ve Tracz, 2012).

Tiim bunlara dayanarak, pratik bir yontem olarak kumasin yapisina zarar vermeden
yapilacak bir 6n kurutma ile liflerdeki fonksiyonel gruplara bagli suyun (nemin) bir
kisminin uzaklastirilmasiyla belirli 6lgiide bosluk yaratmak olanaklidir. Boylece,
uzaklastirilan nem yerine nanosol aktarma imkani dogmakta ve alinan madde miktari
potansiyel olarak artmaktadir. Bu amagla uygulanacak herhangi bir 6n islem (ister
basit bir 6n kurutma ister plazma gibi diger ileri teknolojiler olsun) prosesteki toplam
enerji kullanimini artiracak olsa da tekrarli kaplama yapmanin is ve enerji yiikiine karsi
daha uygun bir alternatif olabilir. Bu dogrultuda bu tez ¢alismasinda tekrarl kaplama
yapmanin alternatifi olarak, alinan madde miktarinin ve gii¢ tutusurluk 6zelliginin tek
islem adiminda artirllmasi amacina yonelik olarak nemli kumaslara 6n kurutma
prosesi uygulanmigtir. Bunun i¢in Tablo 2.1°de verilen nemli kumaslardan bir dizi
numune ramodz makinasinda 150 °C sicaklikta 5 dakika 6n kurutma prosesine tabi
tutulmustur. On kurutma islemi gérmiis kumaslar Tablo 2.1°deki siraya uygun olarak;
P1-K, P2-K, P3-K, K-K ve V-K kumas kodlariyla adlandirilmistir. Kumas kodundaki
K harfi, 0 kumasin 6n kurutma islemi gordiigiinii géstermektedir. Ornegin P1-N nemli

kumas1 6n kurutma iglemi gordiiyse, kodu P1-K olmaktadir.

Nemli kumaglara uygulanan 6n kurutma prosesi sonucunda olusan nem kaybi1

Esitlik 2.3 kullanilarak bulunmustur.

Nemli agirlik—On kurutmali agurltk

Nem kaybt (%) = %X 100 (2.3)

Nemli agirlik

Burada nemli agirlik; standart atmosfer kosullarinda (20 + 2 °Csicaklik ve %65 + 2

bagil nem) 24 saat kondisyonlanmis numunelerin agirligini ifade etmektedir.
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2.1.4 Sol-Jdel Gii¢ Tutusurluk Islemi

Gii¢ tutusurluk ozelligi ile giic tutusurluk isleminde ortaya ¢ikacak potansiyel
cevresel etkiler arasindaki dengenin gézetilmesi agisindan uygulanan 6n kurutmali
prosesin yani sira tekrarli sol-jel kaplama islemi de degerlendirilmistir. Bunun ig¢in bu
tez calismasinin birinci kisminda nemli kumaslardan P2-N kodlu kumas sol-jel
kaplama sayist; bir, iki ve ii¢ olacak sekilde tekrarli kaplama igslemine tabi tutulmustur.
Boylece sol-jel teknigi kullanilarak bir, iki ve ti¢ kere kaplanmis ti¢ ayr1 kumas elde

edilmistir.

Calismanin ikinci kisminda gii¢ tutusur nanosol, nemli ve 6n kurutmali kumaslara
daldirmali kaplama (dip-coating) teknigine gore aktarilmistir. Bu islemin ardindan,
once etiivde kurutma sonra ramozde fiksaj islemleri gergeklestirilmistir. Boylece tek
kaplama adiminda sol-jel yontemiyle gii¢ tutusur kumaslar elde edilmistir. Nanosoliin

kumaglara aktarilmasi sirasinda uygulanan islem kosullar1 Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4 Nanosoliin kumasglara aktarilmasinda uygulanan iglem kosullar

Kaplama Kosullar1 | Kurutma Kosullar1 | Fiksaj Kosullar
Kumas Kodu Stlindir | - Alinan Sicaklik Stire | Sicaklik | Siire
Basinct Flotte 0) (k) o) (k)
B0 | )
P1-S ve P1-K 2,2 90 100 22 140 3
P2-S ve P2-K 1,8 90 100 10 140 3
P3-S ve P3-K 1,9 90 100 8 140 3
K-S ve K-K 1,9 90 100 10 140 3
V-S ve V-K 2,2 90 100 20 140 3

Hem nanosol eldesi hem de nanosoliin nemli ve 6n kurutmali kumaslara tek adimda

aktarilmasini gosteren islem akisi Sekil 2.4°te verilmistir.
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Sekil 2.4 Nanosol eldesi ve kumaslara aktarilmasi

2.1.5 Gii¢ Tutusurluk Degerlendirmesi

Standart ve 6n kurutmali kumaslarin gii¢ tutusurluk 6zellikleri ASTM D2863 — 13
standardiyla tanimlanan limit oksijen indeksi (LOI) testi ile degerlendirilmistir.
Deneyler ve giic tutusurluk degerlendirmesi (LOI) iki tekrarli olarak yapilmistir, sonug

elde edilen degerlerin ortalamasi olarak verilmistir.

2.1.6 Proses Kosullarini Etkileyen Faktorlerin Degerlendirilmesi

Bu calismada kullanilan kumaslar, molekiiler yapi itibariyle seliiloz esasl olsalar
da siklik ve gramaj gibi olgiilen 6zellikleri agisindan farliliklar gostermektedirler.
Ayrica bu tez g¢aligmasi kapsaminda oOl¢lilmeyen kalinlik, gbzenek boyutu, lif
morfolojisi, kapilar yap1 vb. gibi diger yapisal, kimyasal ve fiziksel o6zellikleri
bakimindan da farkliliklar gostermeleri olasidir. Tiim bu farkliliklar, bir tekstil {iriiniin
giic tutusurluk o6zelliklerini etkiledigi gibi (Reeves, Perkins, Piccolo ve Drake, 1970)
kumasa uygulanan bitim isleminin etkinligini ve kosullarini da belirlemektedir.
Ornegin lif yapisina ve islem kosullarina bagh olarak alinan madde miktar1 degisebilir

(Mahltig ve Textor, 2008). Ote yandan nanosol ile muamele sonunda kumas
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yapisindaki lifler (6zellikle seliilozik lifler) sismektedir. Lifin sismesi de kumasin
kuruma davranisiyla ilgili olarak amorf bolgelerdeki sivi ve gaz karisiminin taginmasi
icin mevcut bos alani etkileyebilmektedir (Sousa, Motta Lima ve Pereira, 2006).
Ayrica kurutma ve fiksaj gibi 1s1l islemler sirasinda buharlasma veya kondenzasyonu
saglayan karsilikli 1s1 ve nem transferi, (1) sicaklik, (2) nem dagilimi, (3) goézenek
boyutu dagilimi ve (4) lif gapindan 6nemli dlgiide etkilenmektedir (Zhu ve Li, 2003).
Bu gergekler, hem malzemenin i¢ yapisinin hem de proses kosullarinin kurutmada
onemli bir rol oynadigini géstermektedir (Sousa, Motta Lima ve Pereira, 2006; Santos,
Llanos, Quadri ve Rocha, 2015). Ancak tiim bu kumas ve lif 6zelliklerinin tayini ve
giic tutusur kumas eldesinde proses dinamiklerine olan etkisi, gozenekli ortamlarda
1s1, kiitle ve momentum transferi ile iligkili bir takim baska analiz ve calismalar
gerektirmesi sebebiyle ¢alisma kapsamimin diginda tutulmustur. Sol-jel gii¢ tutusur
kaplama sonrasinda nem igeriginin gravimetrik yolla belirlenmesi dogru sonuglar
vermeyeceginden ve bu tez galigmasi kapsaminda 1s1 ve kiitle transferi hesaplari
yapilmadigindan ve/veya hassas nem Olcerler kullanilmadigindan gii¢ tutusur
Kumaslarin nem igerigi bilinmemektedir. Ancak alinan flotte miktar1 ile kurutmada
uzaklagtirilacak ¢oziicii miktarinin her kumas i¢in farkli olabilecegi géz Oniinde

bulundurularak tiim kumaslar i¢in ayni proses kosullarinin gozetilmesi uygun

goriilmustiir ve agagidaki maddeler belirlenmistir.

» Fular makinasinda farkl: silindir basinglar1 ayarlanarak nanosoliin tiim kumaslara
ayni flotte miktarinda (%90) aktarilmasi saglanmistir. Boylece kaplama prosesinde
kumaglar kendi yapilarina bagl olarak gerekli miktarlarda nanosol ile muamele
edilirken alinan flotte miktar1 sabit kalmustir.

» Etlivde aymi sicaklik degerlerine karsilik farkli kurutma stireleri ayarlanarak
kumaglara aktarilmis olan nanosoliin ayni oranda uzaklastirilmasi saglanmistir
(kumasa bagli olarak alinan flotte miktarinin ortalama %=85°1). Boylece daha once
yiirlitiilen deneysel caligsmalarin bir sonucu olarak tiim kumaslar i¢in ayn1 ya da
benzer kurutma etkisi saglandigi diistiniilmektedir.

= Ramozde gercgeklestirilen 6n kurutma ve fiksaj prosesleri icin ayni sicaklik

degerleri ve ayni islem siireleri ayarlanarak proses kosullari sabit tutulmustur.
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Kumas {iretiminde tiiketilen toplam enerjinin yaklasik yaris1 kurutmadan
kaynaklanmaktadir (Kudra, 2004). Bununla beraber enerji tiiketimi endiistriyel, pilot
ve laboratuvar 6l¢eklerinde biiyiik farkliliklar gostermektedir (Manda ve diger., 2015).
Bu sebeple bu ¢alismada kurutma ve fiksaj proseslerinde tiiketilen enerjinin, ticari ve
pilot uygulamalara kiyasla daha fazla olacag1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Bundan
ayr1 olarak, kurutma prosesinin kendi igindeki termodinamik siirecler de enerji
tilkketiminde oldukga belirleyicidir. Cilinkii ¢ogu malzemenin kurutulmasi, sadece
serbest suyun buharlagsmasi i¢in degil, ayn1 zamanda kilcal su giderimi i¢in de enerji
gerektirmektedir (Tarak¢ioglu, 1984). Bu baglamda enerji verimliligi ya da enerjinin
etkin kullanilmasi, malzeme 6zelliklerinin (gozeneklilik, sorpsiyon 6zellikleri, boyut
ve sekil, nem baglanmasi vb.), Kurutucu tasariminin (tip, konfigiirasyon, 1sitma modu
vb.), ¢alisma parametrelerinin (kurutma sicakligi, gaz akis orani vb.) ve ilk son nem
igeriginin bir fonksiyonu (Menshutina, Gordienko, Voynoyskiy ve Kudra, 2004)
olarak bu ¢alismanin kapsami disindadir. Dolayistyla kumag yapisina zarar vermeden
gerceklestirilebilecek enerji  verimliliginin  yiiksek oldugu bir kurutmanin

saglanamamis olabilecegine de dikkat edilmelidir.

2.2 Yasam Dongiisii Analizi

2.2.1 Amacg ve Kapsam Tanimi

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen yasam dongiisii analizinin amaci, sol-
jel yontemi ile gii¢ tutusur kumas eldesinin siirdiiriilebilir iiretim tasarimi agisindan
tekrarli sol-jel kaplama ve kaplama dncesi 6n kurutma isleminin uygulanmasi gibi gii¢
tutusurluk 6zelliginin derecesini arttirict farkli proses kosullarinin degerlendirilerek,
cevresel etkilerinin nicel olarak belirlenmesidir. Bunun igin 6ncelikle P2-N kodlu
kumas i¢in sol-jel regetesiyle yapilan kaplamalarin, sol-jel kaplama tekrar sayisi
acisindan ¢evresel etkileri arastirilmistir (Sistem 1). Daha sonra ayni regetenin tek
adimda farkli kumas tiplerine (pamuklu, keten ve viskon) uygulanmasiyla ortaya ¢ikan
cevresel etkiler arastirilmistir (Sistem 1l ve Sistem Ill1). Farkli fiziksel yap1 ve
ozelliklere sahip pamuk, keten ve viskon kumaslar hem normal islem akisinda hem de

on kurutma prosesi dahil edildiginde uygulama sirasinda kumasin biinyesine aldigi
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madde miktar1 bakimindan farkliliklar gostermektedirler. Bu farkliliklar elde edilen
giic tutusur kumaslarin agirlikca farkli olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle kumas
agirhigindan ziyade, elde edilen kumasin es birim alana sahip olmasi degerlendirme
acisindan uygun goriilerek fonksiyonel birim“sol-jel yontemi ile 1 m? gii¢ tutusur

kumas eldesi” olarak belirlenmistir.

2.2.2 Sistem ve Sistem Swnirlar:

Calisma kapsaminda sol-jel gii¢ tutusurluk uygulamasini igeren ve farkli islem
gruplarindan olusan ii¢ sisteme iligkin gevresel etkiler degerlendirilmistir. Sistemlerin
karsilastirildigr akis semasi Sekil 2.5’te verilmistir. Sistem I yalnizca P2-N i¢in ayri
ayr bir, iki ve ii¢ kat sol-jel kaplama yapilmasini, Sistem II nemli kumaslar i¢in bir
kat sol-jel kaplama yapilmasini ve Sistem III 6n kurutmali kumaslar i¢in bir kat sol-jel

kaplama yapilmasini igermektedir.
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SISTEM 1

Sol-jel kaplama sayis1 farkhlastirilmis kumas

SISTEM 11

Nemli kumaslar

SISTEM 111

On kurutmah kumaslar

Sekil 2.5 Yasam dongiisii analizinde karsilastirilan Sistem I, Sistem II ve Sistem III (Kisisel arsiv)
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Sol-jel kaplama sayisinin farklilastirildigr “Sistem I” dort ana islem grubundan
olusmaktadir. Bunlar; nanosol eldesi, kaplama (daldirmali kaplama), kurutma ve fiksaj
islemleridir. Sistem I’e iliskin YDA sistem sinirlar1 Sekil 2.6’da verilmistir. Her bir
kaplama icin gerekli miktar Ol¢iisiinde bir defaya mahsus olmak {izere nanosol
hazirlandiktan sonra, kaplama, kurutma ve fiksaj islemleri 6ngoriilen sol-jel kaplama

sayisina gore tekrar edilerek gii¢ tutusur kumaslarin tiretimi gerceklestirilmistir.

Sistem surlar
Pmm T T T T T e e e s e m e mmmmm—m—— - -
: Tekrar eden prosesler :
: Kimyasal Nanosol . : Giig
' | maddeler [ eldesi Kaplama 1, Kurutma |, Fiksaj . tl:ut“ni:;
: - :
: | :
: Nemi | i !
| Kumas :
I 1

Sekil 2.6 Sistem I bir, iki ve ii¢ adimli kaplamalar i¢in sistem sinirlart

Nemli kumaslar icin yalnizca bir kat gili¢ tutusur sol-jel uygulamasiin
gerceklestirildigi Sistem II; nanosol eldesi, kaplama (daldirmali kaplama), kurutma ve
fiksaj islemlerinden olugmaktadir. Nemli kumaslar i¢in YDA sistem sinirlar1 Sekil 2.7’

de verilmistir.

Sistem smirlar

Pt TTTTTT T T T T m e m T I
: ) : Giic
1 Kimyasal Ly Nanns-ul » Kaplama s Kurutma o Fiksaj |4 » futusur
1 | maddeler eldesi | kumas
| I
I ¥ I
e e e e e e m e m e o - i 1

Nemli i

Kumas [~

Sekil 2.7 Sistem II nemli kumaslar i¢in sistem sinirlari
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Nemli kumaslarin kaplama 6ncesi 6n kurutma islemine tabi tutuldugu ve yalnizca
bir kat gii¢ tutusur sol-jel uygulamasinin gergeklestirildigi Sistem Il1; nanosol eldesi,
on kurutma, kaplama (daldirmali kaplama), kurutma ve fiksaj islemlerinden

olusmaktadir. On kurutmali kumaslar icin YDA sistem smirlart Sekil 2.8°de

verilmistir.
Sistem sirlar:

r- -~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T E T T T |

: . ! Giig

1 Kimyasal | e Nanus!}] s Kaplama o] Kurutma o Fiksaj [ , tutusur
1 | maddeler eldesi j kumas
1 1

1 T 1

1 1 1

| O |

1 Kurutma |

1 1

I i I

1 ! 1

1 I 1

I Nemli i I

: Kumas | :

1 1

e e e e e e e e e e e e et e e e e e e, e e, e e e e, e e —— - — 4

Sekil 2.8 Sistem III 6n kurutmali kumaslar i¢in sistem sinirlari

2.2.3 Envanter Analizi

Bu ¢alismada, sol-jel yonteminin uygulanmasina iligskin regete Sergin (2017)’in tez
calismasindan alinmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda ilgili recete laboratuvar 6lgeginde
tekrar edilerek, sistem bilesenleri sol-jel kaplama sayist (Sistem I), kumas tiirii ve 6n
islemler farklilastirilarak (Sistem Il ve Sistem I11), yasam dongiisii analizi i¢in gerekli
girdi ¢ikt1 verileri elde edilmistir. Her bir kumas i¢in kullanilan nanosol miktar1 alinan
flotte miktarina estir. Kumaslar, kaplama sirasinda alinan flotte miktarindan daha fazla
miktarda nanosol ile muamele edilmis olsa bile fular makinasi silindirlerinde sikma
sonucunda uzaklastirilan nanosol, fular makinasinin teknesine geri dondiiriilmiistiir.
Boylece herhangi bir kumas icin belirlenmis flotte miktarmi (%90) almasi
saglandiktan sonra diger bir kumas ic¢in kalan flotte ile ¢alisilmistir. Bu calisma,
laboratuvar uygulamalari sirasinda flottenin kullanimi agisindan ticari 6lgekli isletme

kosullarina benzetilmeye ¢alisilmistir ve olasi kayiplar g6z ardi edilmistir.
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On kurutma, nanosol eldesi, kaplama, kurutma ve fiksaj prosesleri igin enerji
tilketimleri kullanilan makinalarin (Tablo 2.2) kurulu giicii ve 1s1l igslem igeren
proseslerin siireleri (Tablo 2.4) iizerinden Esitlik 2.4’¢ gbére MJ biriminde

hesaplanmistir ve Tablo 2.5’te verilmistir.

60 s

L o-6
Enerji tiikketimi (M]) = Giig (W) <% NTM]> x Siire (dKk) () (2.4)

Tablo 2.5 On kurutma, nanosol eldesi, kaplama, kurutma ve fiksaj prosesleri igin enerji tiikketimleri

On kurutma | Nanosol Kaplama | Kurutma | Fiksaj
Kumas kodu .
(MJ) eldesi (MJ) | (MJ) MI) | (MJ)
P1-N ve P1-K 1,8 0,054 0,005 5,28 1,08
P2-N ve P2-K 1,8 0,054 0,005 2,4 1,08
P3-N ve P3-K 1,8 0,054 0,005 1,92 1,08
K-N ve K-K 1,8 0,054 0,005 2,4 1,08
V-N ve V-K 1,8 0,054 0,005 4.8 1,08

Proses kosullarinin kiyaslanabilmesi i¢in 6n kurutma, kurutma ve fiksaj islemleri
aynt sicaklikta gergeklestirilmis, ancak nanosol aktarilmis kumasglarin kurumast,
kumas yapilarina bagli olarak farkli siirelerde gergeklesmistir. Bu da Tablo 2.5°te
goriildiigli gibi kumaslarin kurutma prosesleri arasinda enerji tiikketimleri agisindan
farkliliklar olusturmustur. Envanter analizinde birim prosesler ve temel akislara 6rnek
olmasi agisindan tekrarli kaplama sayisina dayanan sol-jel kaplama prosesinin (ii¢ kath
kaplama igin) envanter analizi Sekil 2.9’da verilmistir. Bu tez c¢alismasinda
fonksiyonel birim 1 m? ve P2-N kumasmin gramaji 120 g/m? oldugu icin P2-N
kumasinin sol-jel kaplama prosesinin baglangicinda agirligi 0,120 kg’dir. Birinci
kaplama adiminin sonunda 0,137 kg, ikinci kaplama adimin sonunda 0,154 kg ve son
olarak tigiincii kaplama adiminin sonunda 0,171 kg olan ve iizerinde {i¢ kat sol-jel film
tabakasi olusturulan gii¢ tutusur P2-N kumasi elde edilmistir. Burada, fonksiyonel
birimin islem kosullarina goére degisen kumas agirlifindan etkilenmedigine dikkat
edilmelidir. Sol-jel kaplama islemi ka¢ defa uygulanirsa uygulansin sonugta elde

edilen gii¢ tutusur kumas 1 m? alana sahiptir.
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6€

Madde (kz)
Etanol 0,057
APTES 0022
ACAC 0010
GPTM3 0014
GP 0016
FA 0,027
Ure 0,003
Su 0135

0,054 MT

00050 MT 24AMI 108 MT
TR e 0.137kg 1 kat
0,303 kg Kaplama SohRE Kurotma o RE Fiksaj giig tutugur soljel
nanosol F kaplanms krumg : film tabakasina
P2-N Fi-N B
zahip P2-IN
0,120 ke 0,091 ke 0,0003 ke
PI-N buharlazan buharlazan
nanosol nanosol
00050 MJ 1A4MI 1,08 MJ
0,195k 0,238k 0,155k 0-134kg 2 kat
195 2 55 q N .
kalan £ Kaplama ka:pla.rm:fg Kuruntma kmui Fiksaj g;i;;m ’fl.l1:|.l1:;=§.1.1;:£l z0lqjel
nanozal P2-N P2-N tabakasina
zahip P2-N
0,083 ke 0,001 ke
buharlazan buharlazan
nanoszol nanozol
00050 MJ 2A4MT 108 MT
':]'::I';lk 0,248k 0,171k 0171ke3 kat
kalan £ | Kaplama ka;la.'nmi Kurotma kﬁn;.mui Fiksaj giig tetusurzoljel
nanosol P2-N PN film tabalasina
zahip P2-IN
0,077 kg 0,0004 kg
buharlazan buharlazan
nanozol nanozol

Sekil 2.9 Sistem I ii¢ katli sol-jel kaplama envanter analizi




Sistem I sol-jel kaplama sayisina gére nanosol eldesi prosesi envanter tablosu Tablo

2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 Sistem I kaplama sayisina gore nanosol eldesi prosesi envanter tablosu

Nanosol eldesi
Sol-jel kaplama sayisi

Girdiler

1 2 3
Etanol (kg) 0,020 0,039 0,057
APTES (kg) 0,008 0,015 0,022
ACAC (kg) 0,004 0,007 0,010
GPTMS (kg) 0,005 0,009 0,014
GP (kg) 0,006 0,011 0,016
FA (kg) 0,010 0,019 0,027
Ure (kg) 0,001 0,002 0,003
Su (kg) 0,055 0,107 0,155
Enerji (MJ) 0,054 0,054 0,054
Ciktilar 1 2 3
Nanosol (kg) 0,108 0,209 0,303

Sistem | sol-jel kaplama sayisina gore kaplama, kurutma ve fiksaj prosesleri
envanter tablosu Tablo 2.7°de verilmistir. Tekrarli kaplamalar kiimiilatif sonug verdigi
icin Tablo 2.7, bir kaplama yapilacaksa 1.sol-jel kaplama tablosu, iki kaplama
yapilacaksa 1. ve 2. sol-jel kaplama tablolari, ii¢ kaplama yapilacaksa 1., 2. ve 3. sol-
jel kaplama tablolar1 g6z Oniine alinarak okunmalidir. Envanter analizinde birim
proseslerin bir akis iginde modellendigi hatirlanirsa, bir birim prosesin ¢iktis1 sonraki
birim prosesin girdisini olusturmaktadir (Bkz. Sekil 2.9). Bundan ayri olarak,
kullanilan diger girdiler de (enerji) envanter analizinde dikkate alinmistir ve envanter

tablolarinda verilmistir.
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Tablo 2.7 Sistem | sol-jel kaplama sayisina gére kaplama, kurutma ve fiksaj prosesleri envanter tablosu

1.SOL-JEL KAPLAMA

Kaplama Kurutma Fiksaj
Girdiler Girdiler Girdiler
P2-N (kg) 0,120 Kaplama yapilmig 0228 Kurumus P2- 0.137
Nanosol (kg) 0,208 | P2-N(kg) ’ N (kg) '
Enerji (MJ) 0,0050 | Enerji (MJ) 2,4 Enerji (MJ) 1,08
Ciktilar Ciktilar Ciktilar
Fikse olmus
K P2-N (k 0,137 0,137
Kaplama yapilmig 0.298 Hrumus (ko) P2-N (kg)
P2-N (kg) ' Buharlasan nanosol 0.091 Buharlasan 0.0004
(kg) ’ nanosol (kg) ’
2.SOL-JEL KAPLAMA
Kaplama Kurutma Fiksaj
Girdiler Girdiler Girdiler
Fikse olmus P2-N 0137
(kg) g Kaplama yapilmig 0238 Kurumus P2- 0.155
P2-N (kg) ’ N (kg) ’
Nanosol kg 0,101
Enerji (MJ) 0,0050 | Enerji (MJ) 2,4 Enerji (MJ) 1,08
Ciktilar Ciktilar Ciktilar
Fikse olmus
Kaplama yapilmis 0238 Kurumus P2-N (kg) 0,155 P2-N (kg) 0,154
P2-N (kg) ' Buharlasan nanosol Buharlasan
0,083 0,0005
(kg) nanosol (kg)
3.SOL-JEL KAPLAMA
Kaplama Kurutma Fiksaj
Girdiler Girdiler Girdiler
Fikse olmug P2-N 0.154
(kg) ' Kaplama yapilmig 0248 Kurumus P2- 0171
P2-N (kg) ’ N (kg) ’
Nanosol kg 0,093
Enerji (MJ) 0,00504 | Enerji (MJ) 2,4 Enerji (MJ) 1,08
Ciktilar Ciktilar Ciktilar
Fikse olmus
Kaplama yapilmis 0048 Kurumus P2-N (kg) 0,171 P2-N (kg) 0,171
P2-N (kg) ' Buharlagan nanosol Buharlagan
0,077 0,0004
(kg) nanosol (kg)

41



Sistem I icin sol-jel kaplama sayisina gore nanosol miktarlari, 6rnegin ¢ kath
kaplama yapilacaksa Tablo 2.6’da verildigi gibi 0,303 kg olacak sekilde hazirlandiktan
sonra, Tablo 2.7°de verildigi gibi birinci kaplamada 0,108 kg nanosol kullanilip Sekil
2.9’da goriildiigii gibi 0,195 kg nanosol kalmaktadir. Ikinci kaplamada 0,101 kg
nanosol kullanilip Sekil 2,9°da gériildiigii gibi 0,093 kg nanosol kalmaktadir. Ugiincii
kaplamada kalan son 0,093 kg nanosol de kullanilarak toplamda hazirlanan 0,303 kg

nanosoliin tamami1 kullanilmis olmaktadir.

Sistem II nemli kumaslar i¢in nanosol eldesi prosesi envanter tablosu Tablo 2.8’de

verilmistir.

Tablo 2.8 Sistem Il nanosol eldesi prosesi envanter tablosu

Nanosol Eldesi

Girdiler P1-N P2-N P3-N K-N V-N

Etanol(kg) 0,041 0,020 0,027 0,027 0,036
APTES(Kkg) 0,016 0,008 0,010 0,010 0,014
ACAC(kg) 0,007 | 0004 | 0005 | 0005 | 0,006
GPTMS(kg) 0010 | 0005 | 0006 | 0006 | 0,008
GP(kg) 0011 | 0006 | 0007 | 0007 | 0,010
FA(kg) 0,019 0,010 0,013 0,013 0,017
Ure(kg) 0,002 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,002
Su(kg) 0111 | 0055 | 0074 | 0074 | 0,097
Enerji (MJ) 0,054 | 0054 | 0054 | 0054 | 0,054
Ciktilar PIN | P2-N | P3N | K-N V-N

Nanosol (kg) 0216 | 0108 | 0144 | 0144 | 0,189
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Sistem II nemli kumaslar i¢in kaplama, kurutma ve fiksaj prosesleri envanter
tablosu Tablo 2.9°da verilmistir.
Tablo 2.9 Sistem Il kaplama, kurutma ve fiksaj prosesleri envanter tablosu
Kaplama
Girdiler P1-N P2-N P3-N K-N V-N
Nemli kumas (kg) 0,240 0,120 0,160 0,160 0,210
Nanosol (kg) 0,216 0,108 0,144 0,144 0,189
Enerji (MJ) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Ciktilar P1-N P2-N P3-N K-N V-N
Kaplama yapilmig kumas (kg) 0,456 0,228 0,304 0,304 0,399
Kurutma
Girdiler P1-N P2-N P3-N K-N V-N
Kaplama yapilmig kumas (kg) 0,456 0,228 0,304 0,304 0,399
Enerji (MJ) 53 2,4 1,9 2,4 4,8
Ciktilar P1-N P2-N P3-N K-N V-N
Kurumus kumas (kQ) 0,283 0,137 0,187 0,190 0,248
Buharlasan nanosol (kg) 0,173 0,091 0,117 0,114 0,151
Fiksaj
Girdiler P1-N P2-N P3-N K-N V-N
Kurumus kumas (kg) 0,283 0,137 0,187 0,190 0,248
Enerji (MJ) 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
Ciktilar P1-N P2-N P3-N K-N V-N
Fikse olmus kumas (kg) 0,283 0,136 0,180 0,190 0,245
Buharlasan nanosol (kg) 0,0002 0,0011 0,0072 0,0002 0,0028
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Sistem III 6n kurutmali kumaslar i¢in 6n kurutma ve nanosol eldesi prosesleri

envanter tablosu Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10 Sistem III 6n kurutma ve nanosol eldesi prosesleri envanter tablosu

On Kurutma

Girdiler P1-N P2-N P3-N K-N V-N
Nemli kumas (kg) 0,240 0,120 0,160 0,160 0,210
Enerji (MJ) 1,8 1,8 1,8 18 18

Ciktilar P1-K P2-K P3-K K-K V-K
On kurutmali kumas (kg) 0,224 0,113 0,148 0,147 0,181
Buharlasan nem (kg) 0,016 0,007 0,012 0,013 0,029

Nanosol Eldesi

Girdiler P1-K P2-K P3-K K-K V-K
Etanol (kg) 0,050 0,023 0,029 0,028 0,043
APTES (kg) 0,019 0,009 0,011 0,011 0,016
ACAC (kg) 0,009 0,004 0,005 0,005 0,007
GPTMS (kg) 0,012 0,006 0,007 0,007 0,010
GP (kg) 0,014 0,006 0,008 0,008 0,012
FA (kg) 0,024 0,011 0,014 0,013 0,020
Ure (kg) 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002
Su (kg) 0,136 0,064 0,079 0,077 0,116
Enerji (MJ) 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054
Ciktilar P1-K P2-K P3-K K-K V-K
Nanosol (kg) 0,266 0,125 0,155 0,150 0,227
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Sistem III 6n kurutmali kumaslar i¢in kaplama, kurutma ve fiksaj prosesleri

envanter tablosu Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11 Sistem I1l kaplama, kurutma ve fiksaj prosesleri envanter tablosu

Kaplama
Girdiler P1-K P2-K P3-K K-K V-K
On kurutmali kumas (kg) 0,224 0,113 0,148 0,147 0,181
Nanosol (kg) 0,266 0,125 0,155 0,150 0,227
Enerji (MJ) 0,00504 | 0,00504 | 0,00504 | 0,00504 | 0,00504
Ciktilar P1-K P2-K P3-K K-K V-K
Kaplama yapilmig kumas (kg) 0,490 0,237 0,303 0,298 0,407
Kurutma
Girdiler P1-K P2-K P3-K K-K V-K
Kaplama yapilmig kumas (kg) 0,490 0,237 0,303 0,298 0,407
Enerji (MJ) 5,28 2,40 1,92 2,40 4,80
Ciktilar P1-K P2-K P3-K K-K V-K
Kurumus kumas (kg) 0,288 0,140 0,186 0,182 0,237
Buharlasan nanosol (kg) 0,203 0,097 0,116 0,116 0,170
Fiksaj
Girdiler P1-K P2-K P3-K K-K V-K
Kurumus kumas (kg) 0,287819 | 0,140 0,186 0,182 0,237
Enerji (MJ) 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
Ciktilar P1-K P2-K P3-K K-K V-K
Fikse olmug kumas (kg) 0,2875 0,138 0,182 0,182 0,235
Buharlasan nanosol (kg) 0,000319 | 0,0025 0,0043 0,0003 0,0023
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Envanter analizi siirecinde dogru, kesin ve gegerli verilerin bulunmadig
durumlarda bazi varsayimlarin yapilmasi gerekli goriilmiistiir. Varsayimlarin iiretim
sisteminin esasina aykir diistiigli durumlarda ise ilgili veriler sistem sinirlar1 disinda
birakilmistir. Her sistemde ¢evresel yiik fonksiyonel birime gore hesaplanmistir. Bu
calismada kullanilan sol-jel recetesinin madde girdilerinin dagilimi Sekil 2.10°da
verilmigstir. Sol-jel regetesindeki maddelerin ¢ogunun prosese Ozel kimyasallar
olmalar1 ve/veya islemde kullanilan toplam kimyasal miktarinin %1’inin altinda

olmalar1 nedeniyle ihmal edilmistir.

SOL-JEL RECETESI MADDE GIRDILERININ DAGILIMI

5%
1% .
Etanol = APTES mAA mGPTMS mGP ®mFA mUre mSu

Sekil 2.10 Sol-jel regetesi madde girdilerinin dagilimi

Yasam dongiisii analizi degerlendirmesine dahil edilen girdiler; sol-jel regetesinde
miktar olarak en 6nemli ii¢ girdi olan su, etanol ve asit kaynag ile elektrik enerjisi
tilketimidir. GaBi veri tabanindaki bilgilere gore, (1) etanoliin endistriyel iiretimi,
etilenin hidrasyonu ile gergeklestirilmektedir, (2) ham driin, aldehitlerin
uzaklastirilmasi i¢in damitilmakta ve sodyum hidroksit ilavesiyle saflastirilmaktadir.
Etanoliin tiretim siirecinde elektrik enerjisi, termal enerji, buhar gibi girdilerin
saglanmasi i¢in komiir, ham petrol, dogal gaz ve uranyum gibi enerji kaynaklar
kullanilmaktadir. Veritabaninda yer almamasi nedeniyle fosforik asit iiretim
verilerinin yerine hidroklorik asit iiretimine iliskin veriler kullanilmistir. GaBi
veritabanindaki bilgilere gore, klorik asit, klorinasyon ve halojen degisim
reaksiyonlarinin bir yan {iriinii olarak iiretilmektedir (6rnegin epiklorohidrin veya
metanol tiretimi). Endiistriyel olarak kullanilan tiim klorik asitlerin yaklasik %90'1 bu
sekilde tretilirken %8'lik bir kism1 6zellikle saf hidrojen kloriir gerektiginde dogrudan
hidrojen ile klorun reaksiyonu ile tiretiimektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, nanosol

eldesinde kullanilan fosforik asitin konsantrasyonu (%85) ve nanosolde istenen pH
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araligina (3-3,5) etkisi gozetildiginde en uygun secenegin yan iriin olarak iiretilen
hidroklorik asit olduguna karar verilmistir. Yapilan varsayimda kullanilan asit miktary
ayni tutulmustur. Calismada kullanilan su, yeryiizii sularinin ters 0smoz yontemi ile
iyonlarindan arindirilmasiyla elde edilen saf sudur. Ulusal veya bolgesel elektrik
enerjisi sebeke karisimi (electricity grid mix), iilkeye/bolgeye ozgiidiir ve elektrik
enerjisi iiretimi i¢in o bolgede kullanilan farkli birincil enerji kaynaklarinin iiretimini
ve komsu iilkelerden ithalatina iliskin verileri igcermektedir. GaBi veritabanindaki
verilere gore Tiirkiye i¢in elektrik enerjisi sebeke karisimi ¢esitli enerji kaynaklarindan

gelen katkilarla Sekil 2.11°de verilmistir.

TURKIYE ELEKTRIK ENERJiSI SEBEKE KARISIMI (%)

030 206 = Jeotermal
= Riizgar
= Su
= Atik
= Biyogaz
0,05 Biyokiitle
0.14 = Agir yakit

17,30

10,86

—
Dogalgaz

0,01
0,39 ’ = Komiir gazlart
45,36 Tas komiirii
Linyit

0,71

Sekil 2.11 Tiirkiye elektrik enerjisi sebeke karisimi (GaBi veritabani)

2.2.4 Etki Degerlendirmesi

Potansiyel c¢evresel etkiler, Leiden Universitesi Cevre Bilim Merkezi’nin
gelistirmis  oldugu CML (2001) Kkarakterizasyon faktorleri  kullanilarak
degerlendirilmistir. Sistemlerin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla secilen
etki kategorileri; abiyotik kaynaklarin tiikkenim potansiyeli, asitlestirme potansiyeli,
otrofikasyon potansiyeli, insan toksisite potansiyeli, temiz su ekotoksisite potansiyeli,
deniz ekotoksisite potansiyeli, toprak ekotoksisite potansiyeli, kiiresel 1sinma
potansiyeli, ozon tiikenim potansiyeli ve fotokimyasal ozon olusturma potansiyelidir.
Yasam dongiisli analizi yontemi ile GaBi 6 (Thinkstep) yazilimi1 ve GaBi veri tabam

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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BOLUM UC
SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Gii¢ Tutusur Kumas Eldesine Iliskin Bulgular
3.1.1 Sol-Jel Kaplama Sayisina Yonelik Gii¢ Tutusurluk Bulgular: (Sistem 1)
Tez galismasinin tekrarli sol-jel gii¢ tutusur kaplamalari i¢eren birinci kismi igin

P2-N kumasgina uygulanan kaplama sayisina gore alinan madde miktarlar1 ve LOI

degerleri Sekil 3.1°de verilmistir.

SOL-JEL KAPLAMA SAYISINA GORE ALINAN MADDE
MIKTARLARI VE LOI DEGERLERI

%70,0 -
%60,0 %55,0
%50,0
%40,0
%30,0
%20,0
%10,0

%0,0

%060,0

Alinan Madde Miktarlar1 ve LOI
Degerleri (%)

1 2 3
Sol-Jel Kaplama Sayisi

E Alinan Madde Miktar1 (%) ®LOI (%)

Sekil 3.1 Bir, iki ve ii¢ katli sol-jel uygulamalari i¢in alinan madde miktarlar: ve LOI degerleri

Kaplama kosullar1 sabit tutulmak kaydiyla, ilk kaplamada %90 oraninda flotte alim1
s0z konusu iken, ikinci kaplamaya geg¢ildiginde alinan flotte miktar1 %74,5’e ve
liclincii kaplama sonunda %60’a diismiistiir. Ancak alinan madde miktar1 kiimiilatif
bir sonu¢ oldugundan birinci, ikinci ve li¢iincii kaplamalardaki alinan madde miktarlar
sirastyla %13,5, %28,5 ve %42 olarak bulunmustur. Kaplama sayisinin artmasina
bagl olarak alinan madde miktar1 arttik¢a, LOI degerleri de artmistir. Hem alinan
madde miktar1 hem de LOI degerleri agisindan ortaya ¢ikan artis, ilk kaplamadan sonra

ikinci kaplamada belirgin sekilde kendini gosterirken, {igiincii kaplamada bir miktar
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azalmistir. Bu da muhtemelen kumasin ikinci kaplama adimindan sonra doyma

noktasina yaklagsmasindan kaynaklanmaktadir.

3.1.2. Nemli (Sistem II) ve On Kurutmali (Sistem III) Kumaslara Yonelik Giic

Tutusurluk Bulgular:

3.1.2.1 Nem Kayb1 (%)

Tez galigmasinin ikinci kismi i¢in uygulanan 6n kurutma prosesi sonucunda olusan
nem kayiplari; P1 icin %6,7, P2 i¢in %6, P3 icin %7,7, K i¢in %8,0 ve V i¢in %14,0
olarak bulunmustur. Ortaya ¢ikan nem kayiplar1 kumas yapisina atfedilebilecek
ozellikler sebebiyle degiskenlik gosterse de kullanilan tim kumaslar seliilloz esasli
oldugu i¢in elde edilen bulgular, tipik bir seliillozik kumastan uzaklastirilabilecek nem

icerigiyle tutarlidir.

3.1.2.2 On Kurutmanmin Alinan Madde Miktarina Etkisi

Sol-jel yontemi kullanilarak %90 Ar ile c¢alisildiginda nemli ve 6n kurutmali

kumaslarin alinan madde miktarlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

NEMLI VE ON KURUTMALI KUMASLARIN ALINAN
MADDE MiKTARLARI (%)

%25,5 %25,9

%250 -
° %20,8 %21,6 %20,7

%20,0 1617,1 26153 IR %016.7
%15,0 - %13,5 %12.6

%30,0 1

%10,0 A
%5,0 -

Alinan Madde Miktar1 (%)

%0,0

P1-N P1-K P2-N P2-K P3-N P3-K K-N K-K V-N V-K
Kumas Tiirti

Sekil 3.2 Nemli ve 6n kurutmali kumaslar igin alinan madde miktarlar1 (%)
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On kurutma yapilan kumaslarin alinan madde miktar1 sirasiyla P1 igin %8,4, P2
icin %7,3, P3 i¢in %9, K i¢in %5,4 ve V igin %9,3 artmistir. On kurutma prosesinin
seliilozun yapisinda bulunan fonksiyonel gruplara bagli suyun uzaklastirilmasini
saglayarak bu gruplarad aha fazla kimyasal baglanmasina imkan tanidigi

distiniilmektedir.

3.1.2.3 LOI (%) Degerleri

Islem gdérmemis seliilozik kumaslarin LOI degerleri P1, P2, P3, K ve V i¢in
sirasiyla %19,2, %18,2, %18,2, %18,4 ve %18,9 olarak Ol¢iilmiistiir. Nemli ve 6n
kurutmali gii¢ tutusur kumaslarin LOI (%) degerleri Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil
3.3’te verilen sonuglara bakildiginda nemli kumaslar i¢in LOI degerlerinin %40 ila
%350 oranlarina ulagtigi ve seliilloz esasli tekstil materyalleri i¢in oldukca yiiksek
degerler oldugu goriilmektedir. Seliilozik materyaller s6z konusu oldugunda, P ve N
esasl gii¢ tutusur maddelerin su anda kullanilan en iyi performans gosteren sistemler
oldugu kanitlanmistir (Alongi ve diger., 2013;Aksit, Onar, Kutlu, Sergin ve Yakin
2016;Deh, Gahr ve Buchmeiser, 2016; Samanta, Basak ve Chattopadhyay, Sergin

2017) ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar da bu argiimani desteklemektedir.

NEMLI VE ON KURUTMALI KUMASLARIN LOI
DEGERLERI (%)
%55
%50 %0
v %47
= o5 | %44 %44 %45 op4s 10N
& %45 0642
= %40 0
S %40 -
%35
%30 T T T T T T T T T
P1-N P1-K P2-N P2-K P3-N P3-K K-N K-K V-N V-K
Kumas Tiirt

Sekil 3.3 Nemli ve 6n kurutmali kumaglarin LOI (%) degerleri
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Agir kumaslarin tutusmasi zaman alacagindan genel olarak agir gramajli tekstillerin
daha hafif olanlara nazaran daha ge¢ tutustugu bilinmektedir (Hollen, Saddler ve
Langford, 1968). Ozellikle pamuklu kumaslar i¢in gramaj ve siklik arttikga LOI
degerinin arttig1 bildirilmistir (Horrocks, Tune ve Cenielka, 1988). Gii¢ tutusurluk
performansi agisindan benzerlik gozetildiginde, alinan madde miktarinin agir gramajl
kumaslar i¢in %12-15, hafif gramajli kumaslar igin %20 olmasi gerektigi belirtilmistir

(EFRA, 2012). Sol-jel kaplama prosesinde tiim kumaslar igin ayni proses kosullarinin

gecerli oldugu goz Oniinde bulundurulursa, P1-N’nin nemli kumaslar arasinda en
yiiksek gramaja (240 g/m?), en yiiksek sikliga (¢cozgii 60 tel/cm ve atki 26 tel/cm )ve
en yiiksek alinan madde miktarina (%17,5) sahip olmasi1 nedeniyle en yiiksek LOI
degerine (%50) sahip olmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii kumas yapist daha siki
olduk¢a yanmay1 destekleyecek erisilebilir oksijen seviyesi azalmaktadir. Bu agidan
P3-N’nin en diisiik LOI degerine sahip olmasi (%40) gramaj etkisinden ayr1 olarak
orme kumas yapisinda oldugu i¢in dokuma kumaglara gore daha gézenekli olmasina
atfedilebilir (Hollen, Saddler ve Langford, 1968). Sikligin LOI degerine etkisi keten
kumasta daha belirgin olarak gozlemlenmistir. K-N dokuma kumaslar arasinda en az
sikliga sahip kumas olarak en diisitk LOI degerine (%42) sahiptir. P1-N ve V-N ile
kiyaslandiginda hem gramaji hem de siklig1 daha diisiik oldugu i¢in daha digiik LOI
degerine sahip olmasi beklenen bir durumken P2-N’ye kiyasla gramaji daha fazla
olmasma ragmen LOI degerinin daha diisiik olmas1 muhtemelen sikliginin daha az
olmasina dayanmaktadir. Ote yandan P2-N (120 g/m? ¢ozgii 26 tel/cm ve atki 30
tel/cm) ile V-N (210 g/m?, ¢ozgii 36 tel/cm ve atki 30 tel/cm) arasinda (1) kaydadeger
bir gramaj farki, (2) az da olsa siklik farki ve (3) alinan madde miktar1 agisindan viskon
kumagin lehine %3,2 fark bulunmasmma ragmen LOI degerleri (%44) ayni
bulunmustur. Calisma kapsaminda kullanilan kumaslardaki iplik numaralari ve {iretim
teknolojileri bilinmemektedir, ancak P2-N ve V-N arasinda ortaya ¢ikan bu sonug, LOI
ile giiglii korelasyon gosteren ve gramaj/siklik parametreleriyle birlikte iplik cinsi ve
numarasini da igeren Ortme faktoriiniin etkisine atfedilebilir (Horrocks, Tune ve
Cenielka, 1988). LOI degerlerinin birgok kumas degiskeninden etkilendigi
bilinmektedir (Nazara ve Horrocks, 2008). Bu nedenle nemli kumaslar agisindan

ortaya ¢ikan LOI degerlerinin yalnizca alinan madde miktarinin artmasiyla dogrusal
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olarak artmadigi ve en azindan gramaj, siklik, doku tipi, iplik Ozellikleri gibi

parametrelerin de sonuca etki ettigi goriilmektedir.

On kurutmali kumaslarin LOI degerlerinin, nemli kumaslarin LOI degerlerinden
daha ytiksek oldugu bulunmustur. Hem lifin hem de kaplamanin nem tutuma kapasitesi
arttikca kumasglarin (6zellikle pamuklu kumasglarin) gii¢ tutusurluk 6zelliginin arttig
bilinmektedir (Zeronian, Ellison ve Alger, 1980; Horrocks, Tune ve Cenielka, 1988
Zhu ve Li, 2011; Alongi ve Malucelli, 2013). Bu sebeple uygulanan 6n kurutma
prosesi ile kumaslarin nem igerigi azalmis olsa da hem yiiksek oranda su iceren
nanosoliin hem de yiikksek nem tutuma kapasitesine sahip olan sol-jel (silika)
kaplamanin (Alongi, Ciobanu ve Malucelli, 2011) birlesik etkisiyle elde edilen gii¢
tutusur kumaglarin nem igeriginin, gii¢ tutusurlugu destekleyecek seviyede yeniden
kazanimi olasidir. En azindan sol-jel regetesinin sagladigi etkili gii¢ tutusurluk, 6n
kurutma prosesinden sonra da devam ettigine ve hatta arttigina gore (1) kumaslarin
ortam havasinda bulunan su buharini yeniden kazanmalarinin miimkiin oldugu 6l¢iide
kisitlanmis olmasi, (2) 6n kurutma prosesiyle uzaklastirilan su buhari yerine seliilozun
fonksiyonel gruplarina nanosolde bulunan GPTMS’nin baglanmasi, (3) kumaslarin
nemli durumuna gore silika kaplama ile seliiloz arasindaki ¢apraz baglarin daha da
artirllmasi ve (4) 6n kurutmali kumaslarin nem igeriginin nemli kumaglara yakin ve
belki de daha fazla olmas1 potansiyel olarak miimkiindiir. Bu nedenle 6n kurutmali
kumaslarin LOI degerlerinin tiim bu etkenler sonucunda arttig1 diisiiniilmektedir. On
kurutma prosesi sonucunda kumas yapisindan uzaklastirilan su (nem) miktarlari, buna
bagl olarak alinan madde miktarlarindaki ve LOI degerlerindeki artis Sekil 3.4’te bir
arada verilmistir. Sekil 3.4’te dikey eksen nem kaybini, yatay eksen alinan madde
miktarindaki artis1 ve kabarciklar o kumas i¢in 6n kurutma sonunda ortaya ¢ikan LOI

degerindeki artis1 ifade etmektedir.
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NEM KAYBININ GUC TUTUSURLUGA ETKISI
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Sekil 3.4 On kurutmal1 proseslerde nem kaybina karsilik alinan madde miktar1 ve LOI degeri artislart

Sekil 3.4’te verildigi gibi, P1, P2, P3, K ve V kodlu kumaslardan (nemli kumaslar)
uzaklasan su miktarlar1 sirasi ile %6,7, %6, %7,7, %8,0 ve %14,0 olup 6n kurutma
isleminden sonra alinan madde miktarlarindaki artislar %8,4, %7,3, %9, %5,4 ve %9,3
olarak gergeklesmistir. On kurutma prosesi ile alinan madde miktarinin artirilmast,
LOI degerlerinde %1 ila %4 oraninda artis saglamistir. Ancak LOI degerlerindeki artig
beklenildigi gibi alinan madde miktarindaki artis ile dogru orantili olmamstir. Sekil
3.4’te goriildiigli gibi pamuklu kumaglardan uzaklagan nem miktar1 ve alinan madde
miktar1 acisindan P1 ve P3 birbirine yakin olmakla birlikte P3 i¢in LOI degerlerindeki

art1s %4 olurken P1 i¢in %1 olmustur. Bu durum, basta 6n kurutma proses kosullarinin

P1 ve V gibi agir kumaslar agisindan daha az etkili olmasi sonucuyla ilgilidir. Ancak
burada tipki nemli kumasglarda oldugu gibi yalnizca gramajin etkisi degil, baska
faktorlerin de etkisi s6z konusudur. Bu da pamuklu kumasglar igin gramaj arttikga LOI
degerinin artt1g1, fakat neme kars1 hassasiyetin azaldigiyla ilgili diger bir arglimana
isaret etmektedir (Horrocks, Tune ve Cenielka, 1988). Bu sonug P1 i¢in sol-jel
recetesinin basarisinin, giic tutusurluk isleminin nemli ya da 6n kurutmali kumaslara
uygulanmasindan ¢ok etkilenmedigini gostermektedir. LOI artis oran1 %1 olsa da P1
hala tiim kumasglar arasinda en yiiksek (herhangi bir seliilozik kumas i¢in de oldukga

yiiksek) LOI degerine sahiptir. Ote yandan tekstil yiizeyleri gibi gdzenekli ortamlarin
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tiim makroskobik 6zellikleri az ya da ¢ok gdzenek yapisindan etkilenmektedir (Dullen,
1979). Bu nedenle, LOI degerlerinin sadece alinan madde ile degil, ayn1 zamanda
kumasin yapisi ile de ¢ok ilgili oldugu goriilmektedir. P1°e kiyasla P3 i¢in ortaya ¢ikan
bu etkili artis gbzenek yapisiyla ilgili olarak ortaya ¢ikmis olabilir. Pamuklu kumaslar
arasinda P2’nin, en az almman madde miktariyla %3 LOI degeri artis1 sagladig

gorilmistir.

Amorf bolgeler ve bosluklarin i¢ ylizey alami liflerin erisilebilirlik, reaktiflik ve
adsorpsiyon o6zellikleri bakimindan belirleyicidir (Stana-Kleinschek, Kreze, Ribitsch
ve Strnad, 2001). Viskonun pamuga gore daha biiyiik bir i¢ yiizey alanina sahip oldugu
bilinmektedir (Klemm ve diger., 1998). Bu da viskon kumas a¢isindan daha fazla nem
tutmasina ve buna bagli olarak 6n kurutma esnasinda daha fazla nemin uzaklagmasina
yol agmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte viskon kumasta 6n kurutma
sirasinda uzaklastirilan su miktarinin, ¢ogunlukla yilizey suyu oldugu yani seliilloz
molekiilleri iizerinde dolayli olarak bulunan su molekiillerinden geldigi ve i¢
kisimlardaki fonksiyonel gruplara bagli suyun c¢ok fazla uzaklastirilamadig
diistiniilmektedir. Bu durum suyun hidroksil gruplari iizerinden uzaklastirilmamasina
bagl olarak capraz baglanmanin ve dolayisiyla alinan madde miktarinin dogrusal

olarak artmama sebebini ac¢iklamaktadir.
3.2 Yasam Déngiisii Analizine Yonelik Bulgular
3.2.1 Sol-Jel Kaplama Sayisina Yonelik Cevresel Etkiler (Sistem I)
Sol-jel kaplama prosesinin tekrar sayisina bagl olarak bir, iki ve ii¢ gii¢ tutusur film
tabakasina sahip pamuklu kumag (P2-N) i¢in sonuglar, Sekil 3.5°te on ayr1 gevresel

etki kategorisinde verilmistir. Tiim etki kategorilerinde, artan sol-jel film tabakasi

sayisi ile tabaka sayisi ile iligkilendirilmis ¢evresel etkilerin arttig1 goriilmistiir.
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SOL-JEL KAPLAMA SAYISINA YONELIK

CEVRESEL ETKILER
S TETPko1408] |ioseca]  247E08 3,69E-03
E FOP [kg C,H,] :4,65E-04 9,22E-04 1,38E-03
?,4) OTP [kg CFC-11] |L12E-12 2,18E-12 3,19E-12
g DETP [kg 14-DCB] [9.83E+01]  1,95E+02 2,92E+02
8« ITP [kg 1,4-DCB] |5,14E-02 1,02E-01 1,52E-01
% KIP [kg CO,] :7,03E-01 1,39E+00 2,08E+00
:% TSETP [kg 1,4-DCB] | 1,10E-03 2,17E-03 3,21E-03
% OP [kg PO, ] |284E-04]  563E-04 8,42E-04
g AP [kg SO,] _9,49E—03 1,88E-02 2,82E-02
AKTP [kg Sb] |7.51E-08]  148E-07 2,19E-07
o1 o2 o3

KAPLAMA SAYISI

Sekil 3.5 Sol-jel kaplama sayisina gore ortaya ¢ikan gevresel etkiler

[k kaplamadan sonra ikinci kaplamada tiim etki kategorilerinde ortalama %98 artis
goriliirken, Ugilincli kaplamada (ikinci kaplamadan {igiincii kaplamaya geciste)
cevresel yiik artis1 %50 dolaylarindadir. Bu durum gii¢ tutusurluk bulgularinda ilk ilki
kaplama arasinda alinan flotte miktarinin daha fazla oldugu ancak tigiincii kaplamada
kumasin doyma noktasina yaklasmasiyla azaldig1 bulgusuyla uyumlu gériinmektedir.
Bu sebeple gii¢ tutusurluk i¢in kullanilan madde ve enerji miktar1 arttik¢a cevresel
etkilerde de artis goriilmiistiir. AKTP, TSEP ve OTP kategorindeki artislar nispeten az
bulunmustur. Ancak kiimiilatif olarak degerlendirildiginde ve bir kat kaplama esas
alindiginda tiim etki kategorilerinde ortalama olarak iki kat kaplamanin %98 ve {i¢ kat

kaplamanin %195 c¢evresel etki artisina yol agtig1 bulunmustur.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, bir, iki ya da ii¢ kaplama yapilmasinin,
madde ve enerji girdilerinin belirlenen ¢evresel etki kategorisine olan katkilarinin

oranlarini anlamli sekilde degistirmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle emsal teskil etmesi
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bakimindan yalnizca tek adimli kaplamaya ait sonuglarin verilmesi uygun goriilmiistiir

(Sekil 3.6).

SISTEM I TEK ADIMLI SOL-JEL KAPLAMA MADDE VE
ENERJI GIRDILERININ CEVRESEL ETKI
KATEGORILERINDE DAGILIMI
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Sistem I Madde ve Enerji Girdilerinin Cevresel Etki
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Sekil 3.6 Tek kat sol-jel kaplama i¢in sistem girdilerin ¢evresel etki kategorilerine goreli katkilari

Madde ve enerji girdilerinin c¢evresel etkiler {iizerindeki goreli katkilar
incelendiginde elektrik iiretim proseslerinin ozon tiikenim potansiyeli haricinde tiim
etki kategorilerine dikkate deger diizeyde bir katkisi oldugu goriilmektedir.
Asitlestirme, 6trofikasyon, insan toksisitesi, deniz ekotoksisite kategorileri temelde
elektrik enerjisi Uretimiyle iligkilidir. Abiyotik kaynaklarin tiikkenim potansiyeline,
etanol tretim prosesleri %18, asit kaynaginin tiretimi prosesleri %11 ve su tiiketimi
%3 oraninda katkida bulunmaktadir. Ancak bu kategorideki ana etken, proseslerde

kullanilan elektrik enerjisinin tiretiminde petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynakl
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hammaddelerin kullanilmasiyla iligkilidir ve elektrik tiretiminin bu etki kategorisine
katkis1 %68’dir. Temiz su ekosistemlerine etkisi bakimindan TSETP kategorisinde
etanol (%25) iretiminde kullanilan kimyasallarin ve enerji iiretimi (%74) icin
hammaddelerin ¢ikarilmasi sirasinda suya salinan toksik maddelerin etkisi 6ne
cikmaktadir. Kiiresel 1sinma potansiyeli, 6zellikle dogal gaz, linyit ve tag komiirtiniin
yanma prosesleriyle iliskili olarak elektrik tiretimi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir
(Guinee, 2015). KIP ile ilgili bulgular temelde elektrik enerjisinin kullanimina
dayanmaktadir. Etanoliin kiiresel 1sinma potansiyeli etki kategorisine katkisinin %7
oldugu belirlenmistir. Ozon tiikenim potansiyelini olusturan baslica sebep etanol
kullanim1 (%54) olarak goriliirken elektrik tiiketimi (%34) ikinci sirada yer
almaktadir. Bununla birlikte su ve asit kullanim1 az da olsa toplamda %12 oraninda
katki vermistir. Etanoliin ozon tiikenim potansiyeline katkisi, ugucu organik bilesik
olmas1 sebebiyle tiretim sirasinda havaya salinimiyla iliskili olarak 6ne ¢gikmaktadir.
Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli, %3 oraninda etanolden %97 oraninda
elektrik enerjisi tiretimi sirasinda olusan emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Toprak
ekotoksisite potansiyelinde de elektriktiiketiminin katkisinin baskin oldugu siireglerin
etkisi one ¢ikmakla birlikte, asit kullanimi sebebiyle az da olsa bir katki (%3)

goriilmektedir.

Madde ve enerji girdileri esas alindiginda, bazi etki kategorilerindeki cevresel
verilen katkilarin temelde enerji tiiketimiyle iligkili olmasi sistemin biitiinli i¢in
anlamli bir fark yaratmadigindan sonraki boliimde degerlendirmeye alinan etki

kategorilerinde kisitlamaya gidilmistir.

3.22 Nemli (Sistem II) ve On Kurutmali (Sistem III) Kumaslarin Sol-jel

Kaplamalarina Yonelik Cevresel Etkiler
3.2.2.1 Kiiresel Isinma Potansiyeli
Sistem 1l (nemli kumaslar) igin kiiresel 1sinma potansiyeli sonuglar1 Sekil 3.7°de

verilmistir. Kiiresel 1sinma potansiyelinin temelde kurutma ve fiksaj gibi enerji

tilketiminin baskin oldugu siireglerden kaynaklandigi gortilmiistiir. Kurutma stiresi
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uzadikca artan enerji tiiketimi sistemin karbon ayak izini artmistir. Bu durum 6zellikle
P1-N ve V-N gibi nispeten agir ve uzun siirede kuruyan kumaslarda daha belirgin
olarak gozlenmistir. Ote yandan P3-N, P2-N’ye gore daha fazla ve K-N ile es miktarda
nanosol almasina ragmen her iki kumastan da daha az siirede kurumasi nedeniyle
Sistem II iginde en az kiiresel 1sinma potansiyeline sahip kumas olmustur. Bu durum,
kurutma siiresini artirmadigi siirece kullanilan nanosol miktarinin artirilmasinin,
sistemin toplam karbon ayak izine ihmal edilebilir bir etkisi oldugunu gostermektedir.
Kaplama prosesinin, yalnizca ¢ok diisiik bir enerji tiiketimiyle gerceklestirilmesi

sebebiyle Sistem II i¢indeki katkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.

SISTEM II KURESEL ISINMA POTANSIYELI
1,4E+00 1~
5 1,2E+00 A
pleli]
—§ 1,0E+00 -
g 8,0E-01 -
O 6,0E-01 -
j@)]
=, 4,0E-01 A
(a
v 2 0E-01 -
OE+ BT R
0,0E+00 P3-N K-N
B Fiksaj 2,00E-01 | 2,00E-01 | 2,00E-01 | 2,00E-01 | 2,00E-01
B Kurutma 9,77E-01 | 4,44E-01 | 3,55E-01 | 4,44E-01 | 8,88E-01
m Kaplama 9,32E-04 | 9,32E-04 | 9,32E-04 | 9,32E-04 | 9,32E-04
& Nanosol eldesi| 1,06E-01 | 5,79E-02 | 7,39E-02 | 7,39E-02 | 9,37E-02
Kumas Tiirti

Sekil 3.7 Sistem II igin kiiresel 1sinma potansiyeli

Nanosol eldesi prosesinde artan kumas gramajina bagli olarak kullanilan nanosol
miktar1 arttik¢a, nanosol eldesi prosesinin KIP kategorisine olan katkisi artmustir.
Nanosol eldesi prosesinin KIP kategorisine katkisi, prosesin kendi i¢indeki madde ve
enerji girdilerinin dagilimina gore Sekil 3.8’de verilmistir. Nanosol eldesi prosesinden
gelen katkilar incelendiginde, etanol kullanimindan gelen katkinin kumas yapisina

bagli olmaksizin baskin oldugu bulunmustur. Ote yandan tiim kumaslar icin su
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tilketiminden gelen katki %1’in altinda kalirken asit kullaniminin katkis1 %3,3 ila

%3,6 arasinda degiskenlik gostermistir.

KIP KATEGORISINDE SiSTEM II NANOSOL ELDESI
PROSESININ MADDE VE ENERJI GIRDILERININ
DAGILIMI (%)

%100 -
%90 -
%80 -
%70 -
%60 -
%50 -
%40 -
%30 -
%20 -
%10 -

%0 -

Nanosol Eldesi Prosesinin Madde ve
Enerji Girdilerinin Dagilimi (%)

P1-N

P2-N

P3-N

K-N

V-N

m Elektrik

9,99E-03

9,99E-03

9,99E-03

9,99E-03

9,99E-03

ESu

4,79E-04

2,40E-04

3,19E-04

3,19E-04

4,19E-04

= Asit kaynagi

3,81E-03

1,92E-03

2,55E-03

2,55E-03

3,34E-03

m Etanol

9,14E-02

4,57E-02

6,10E-02

6,10E-02

8,00E-02

Kumas Tiirti

Sekil 3.8 KIP kategorisinde Sistem II nanosol eldesi prosesinin madde ve enerji girdilerinin dagilimi

Sistem Il genelinde kiiresel 1sinma potansiyelinin, temelde elektrik enerjisi
tiketimine dayandigi ve kurutma prosesinin KIP kategorisinde belirleyici islem
asamasi oldugu goriilmistiir. Etanol kullaniminin, ortalama %8 payla bu kategori i¢in
katki veren ikinci 6nemli girdi oldugu belirlenmistir. Nanosol eldesinde kullanilan asit
ve su miktarinin, KIP kategorisine dogrudan etkisinin yok denecek kadar az oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte kumas sikliginin kumaslarin Kuruma siireleri tizerinde
etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle kullanilan su miktarinin kumaslarin kuruma
davraniglarin1 etkileyebilecek diger faktorlerle birliktedogrudan olmasa da dolayl

sekilde sistemin karbon ayak izini etkiledigi goriilmiistiir.
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Sistem III (6n kurutmali kumaslar) icin kiiresel 1sinma potansiyeli sonuglart Sekil
3.9’ da verilmistir. Sistem III i¢in bu kategoride ortaya ¢ikan sonuglar, enerji baskin
stireclerin varligi sebebiyle Sistem Il ile benzerlik gostermektedir. Ancak Sistem 111,
on kurutma prosesinden kaynaklanan ek enerji ve nanosol tiiketimine bagl olarak,

daha yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir.

SISTEM III KURESEL ISINMA POTANSIYELI

1,80E+00 -~
B} 1,60E+00 -
@D 1,40E+00 -
& 1,20E+00 -
CIDN 1,00E+00 -
S oorol - S
= 400E-01 - RESEKS
<  2,00E-01 -

0,00E+00
& Fiksaj 2,00E-01 | 2,00E-01 | 2,00E-01 | 2,00E-01 | 2,00E-01
B Kurutma 9,77E-01 | 4,44E-01 | 3,55E-01 | 4,44E-01 | 8,88E-01
m Kaplama 9,32E-04 | 9,32E-04 | 9,32E-04 | 9,32E-04 | 9,32E-04
= On kurutma 3,33E-01 | 3,33E-01 | 3,33E-01 | 3,33E-01 | 3,33E-01
® Nanosol eldesi| 1,28E-01 | 6,52E-02 | 7,86E-02 | 7,67E-02 | 1,10E-01

Kumas Tiirti

Sekil 3.9 Sistem I1I i¢in kiiresel 1s1nma potansiyeli

Karbon ayak izi agisindan Sistem III kumaslarinda ortaya ¢ikan bu artig, kurutma
stiresinin uzun oldugu P1-K ve V-K kumaslarinda sirasiyla %28 ve%30 iken P2-K,
P3-K ve K-K kumasglarinda sirasiyla %48, %54 ve %470olarak bulunmustur. Bu durum,
Sistem II i¢inde (6n kurutma yapilmadan 6nce) daha diisiik karbon ayak izine sahip
kumaslarmn 6n kurutma prosesinden ¢ok daha fazla etkilendiklerini gostermektedir. On
kurutmali kumaslarin karbon ayak izi artisinin %94 ila %99 undan sorumlu olan girdi
ek elektrik tiiketimidir. Yalnizca P1-K ve V-K i¢in sirasiyla %6 ve %5 oraninda gelen
KIP katkilarinin artan nanosol alimiyla ilgili oldugu goriilmiistiir. Sistem I11 nanosol

eldesinin KIP kategorisine katkisi, prosesin kendi igindeki madde ve enerji girdilerinin
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dagilimina gore Sekil 3.10’da verilmistir. Nanosol eldesi prosesinde elektrik tiikketimi
her iki sistem igin sabit bir deger oldugundan (0,054 MJ), ortaya ¢ikan katki (9,99E-
03) da sabittir. Bu nedenle Sistem Il kumaglarinda artan nanosol alimi, Sistem II’ye

gore madde girdilerinin katkisini1 az da olsa artirmistir.

KIP KATEGORISINDE SIiSTEM III NANOSOL ELDESI
PROSESININ MADDE VE ENERJI GIRDILERININ

DAGILIMI (%)
L %100 -
= § %90 -
S E %80 -
=B %70 -
22 %60 -
g ig %50 -
—_—— 0, -
w O
SE %20 -
S %0 -
= %0 TRk P2-K P3-K K-K V-K
= Elektrik 9,99E-03 | 9,99E-03 | 9,99E-03 | 9,99E-03 | 9,99E-03
mSu 591E-04 | 2,76E-04 | 3,44E-04 | 3,34E-04 | 5,03E-04
= Asit kaynag1| 4,72E-03 | 2,21E-03 | 2,75E-03 | 2,67E-03 | 4,01E-03
= Etanol 1,13E-01 | 5,27E-02 | 6,55E-02 | 6,37E-02 | 9,60E-02
Kumas Tiirti

Sekil 3.10 KIP kategorisinde Sistem III nanosol eldesi prosesinin madde ve enerji girdilerinin dagilim1

Elektrik kullaniminin KIP etki kategorisine en fazla katkida bulunan agamalardan
biri oldugu bilinmektedir (Kilig, Puig, Zengin, Zengin ve Fullana-i-Palmer, 2018).
Sistem II ve Sistem III i¢in kiiresel 1sinma potansiyeli kategorisinde ortaya ¢ikan
sonuglar, elektrik kullaniminin baglica etken oldugunu gostermistir ve KIP
kategorisine olan etkisini dogrulamistir. Elektrik kullanimindan gelen bu katki,
elektrik enerjisinin tiretim proseslerinde ¢ogunlukla fosil yakitlarin kullaniimasiyla

iligkili olarak ortaya ¢ikmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeline en fazla katkida bulunan
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ikinci etkenin etanoliin iiretim prosesleri (petrol {iriinii olan etilenin hidrasyonu ile

iretilmesi nedeniyle) oldugu goriilmiistiir.
3.2.2.2 Abiyotik Kaynaklarin Tiikenim Potansiyeli
Sistem II (nemli kumaslar) i¢in abiyotik kaynaklarin tiikenim potansiyeli sonuglari

Sekil 3.11°de verilmistir. Bu kategoride en etkili proseslerin kurutma ve nanosol eldesi

prosesleri oldugu ve birbirlerine yakin katkilar verdigi gériilmiistiir.

SISTEM 11 ABIYOTIK KAYNAKLARIN TUKENIiM
POTANSIYELI
1,50E-07 -
—  1,25E-07 -
50
2 1,00E-07 -
0
L 7,50E-08 -
(9p]
2 5,00E-08 A
E 2 50E-08 -
< 0,00E+00
B Fiksaj 1,56E-08 | 1,56E-08 | 1,56E-08 | 1,56E-08 | 1,56E-08
= Kurutma 7.61E-08 | 3,46E-08 | 2,77E-08 | 3,46E-08 | 6,91E-08
o Kaplama 726E-11 | 7,26E-11 | 7,26E-11 | 7,26E-11 | 7,26E-11
g Nanosol eldesi| 4,88E-08 | 2,49E-08 | 3,29E-08 | 3,29E-08 | 4,28E-08
Kumas tiirii

Sekil 3.11 Sistem II i¢in abiyotik kaynaklarin tiikenim potansiyeli

Kurutma siiresinin uzamasi1 KIP kategorisinde oldugu gibi AKTP kategorisinde de
kurutma prosesinin etkisini artirmistir. Bu sebeple kurutma prosesinin en fazla etkisini
gosterdigi kumaslar P1- N ve V-N olmustur. Benzer egilim nanosol eldesi prosesinde
de goriilmiistiir, gramaja bagli olarak artan nanosol kullanimi AKTP kategorisindeki
etkiyi artirmigtir. AKTP kategorisinde Sistem II madde ve enerji girdilerinin dagilimi
incelendiginde (Sekil 3.12), ortalama olarak madde girdilerinin %36 ve elektrigin %64

paya sahip oldugu bulunmustur.

62



AKTP KATEGORISINDE SiSTEM II MADDE VE ENERJI
GIRDILERININ DAGILIMI (%)

%100 -
%90 ]
TS 0680 -
m —
_ (o)

2 £ %70 | |opg %668 /658 %061 %67
8% %60 -
27 ys0 4
Sz %
=€ %40 - %4
ST 30 | WESW  oesm | 914 vo1a %3
2E oo | (%12 %11 %11

0/ _

0 T PN P2-N P3-N K-N V-N
Elektrik 9,25E-08 | 510E-08 | 4,41E-08 | 510E-08 | 8,55E-08
mSu 453E-00 | 2,27E-09 | 302E-09 | 3,02E-09 | 3,96E-09
Asit kaynag1| 1,62E-08 | 8,15E-09 | 1,08E-08 | 1,08E-08 | 1,42E-08
= Etanol 273E-08 | 1,37E-08 | 1,82E-08 | 1,82E-08 | 2,39E-08

Kumas Tiirt

Sekil 3.12 AKTP kategorisinde Sistem II madde ve enerji girdilerinin dagilimi

Alinan nanosol miktarina gére kuruma siiresinin nispeten az oldugu P3-N*? ve K-

N®*kumaslarinda etanol basta olmak iizere madde girdilerinin katkismin daha fazla

oldugubelirlenmistir. Tam tersi alinan nanosoliin en uzun siirede uzaklastirildigr V-

N icin de elektrik kullaniminin payinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda etki degerlendirmesinde kullanilan CML yontemi, abiyotik

kaynaklarin tiikenim potansiyeli etki kategorisindemaden rezervleri, fosil yakatlar,

atmosferik ve niikleer enerji kaynaklarini igermektedir (Swart, Alvarenga ve Dewulf,

2015). AKTP kategorisinde elektrik kullaniminin, hem enerji baskin siireglerin varlig

hem de Tiirkiye elektrik sebekesi karisiminin ¢ogunlukla fosil yakitlara dayanmasi

sebebiyle en biiyiik katkiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu kategoride ikinci biiyiik

120,144 kg nanosol ve 8 dk kurutma
130,144 kg nanaosol ve 10 dk kurutma
140,189 kg nanosol ve 20 dk kurutma
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katki ortalama %20 payla etanol kullanimindan gelmektedir. Etanoliin iiretim
stireclerinde (1) hammadde olarak bir petrol iiriinii olan etilenin kullanilmasi ve (2) bu
tiretim siiregleri i¢in gerekli olan elektrik enerjisi, termal enerji, buhar gibi girdilerin
saglanmasinda komiir, ham petrol, dogal gaz ve uranyum gibi enerji kaynaklarinin
kullanilmas1 AKTP kategorisi igin etanolden gelen biiyiik katkiyr agiklamaktadir. Asit
kaynagi olarak bir yan iriin olan hidroklorik asitin kullanimi ii¢lincii sirada yer

almistir. Su kullaniminin AKTP kategorisine katkis1 yaklasik %3 civarindadir.

Sistem III (6n kurutmali kumaslar) i¢in abiyotik kaynaklarin tiikenim potansiyeli

sonuglart Sekil 3.13’te verilmistir.

SISTEM III ABiYOTIK KAYNAKLARIN TUKENIM
POTANSIYELI
—  1,80E-07 -
Sh 1,50E-07 -
o
& 1,20E-07 1
2 9,00E-08 A
2 6,00E-08 A
o 3,00E-08 -
§ 0,00E+00 VK
B Fiksaj 1,56E-08 | 1,56E-08 | 1,56E-08 | 1,56E-08 | 1,56E-08
=@ Kurutma 7,61E-08 | 3,46E-08 | 2,77E-08 | 3,46E-08 | 6,91E-08
m Kaplama 7,26E-11 | 7,26E-11 | 7,26E-11 | 7,26E-11 | 7,26E-11
8O0n kurutma | 2,59E-08 | 2,59E-08 | 2,59E-08 | 2,59E-08 | 2,59E-08
m Nanosol eldesi| 6,02E-08 | 2,85E-08 | 3,53E-08 | 3,43E-08 | 5,13E-08
Kumas Tiirt

Sekil 3.13 Sistem III i¢in abiyotik kaynaklarin tiikenim potansiyeli

On kurutma prosesi sebebiyle nanosol tiiketiminin artmasi ve ek elektrik tiiketimi
Sistem III i¢in AKTP kategorisinde ortaya ¢ikan etkiyi artirmistir.  AKTP
kategorisinde Sistem I1l madde ve enerji girdilerinin dagilimi incelendiginde (Sekil
3.14) ve Sistem II ile karsilagtirildiginda P1-K ve V-K kumaglar igin elektrik
kullaniminin etkisi sirasiyla %1 ve %2 oraninda arttig1 ve anlamli bir fark yaratmadigi

gOriilmiistiir.
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AKTP KATEGORISINDE SIiSTEM II1 MADDE VE ENERJI
GIRDILERININ DAGILIMI (%)

%100 -
_ %90 -
TS %80 -
02 g70 -
v & 0 %67 %73 %67 %70 %69
© 5 %60 -
T <
22 %50
S £
- O
£= %30 | [m968s —H8™  op3m  mOp3m
%5 woo | P EOEE= %l %10 %11
%0 -
’ P1-K P2-K P3-K K-K V-K
Elektrik 1,18E-07 | 7,69E-08 | 7,00E-08 | 7,69E-08 | 1,11E-07
mSu 559E-09 | 2,61E-09 | 3,25E-09 | 3,16E-09 | 4,75E-09
Asit kaynagi| 2,01E-08 | 9,41E-09 | 1,17E-08 | 1,13E-08 | 1,71E-08
= Etanol 3,37E-08 | 1,57E-08 | 1,96E-08 | 1,90E-08 | 2,87E-08
Kumas Tiirt

Sekil 3.14 AKTP kategorisinde Sistem |1l madde ve enerji girdilerinin dagilimi

On kurutma prosesinin AKTP kategorisinde elektrik tiiketiminden gelen etkiyi P3-
K ve K-K kumaslarinda %9 ve P2-N kumasinda %5 oraninda artirdig1 goriilmiistir.
Genel olarak hem ek elektrik kullanim1 hem daha fazla nanosol gerekliligi sebebiyle
Sistem III kumaslarinin abiyotik kaynaklarin tiikenim potansiyeli artmistir. Ancak P2-
K, P3-K ve K-K kumasglar1 i¢in ek elektrik tiiketimi artan nanosol alimindan daha fazla

etkili olmustur.

3.2.2.3 Ozon Tiikenim Potansiyeli

Nemli kumaslara ait ozon tiikenim potansiyeli Sekil 3.15’te verilmistir. Nanosol
eldesi prosesinin ozon tiikenim potansiyeline katki veren baslica etken oldugu

goriilmiistiir. Gramaja bagli olarak alinan nanosol miktar1 arttikca OTP kategorisi igin

ortaya c¢ikan katkinin arttigi goriilmistiir.
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SISTEM II OZON TUKENIM POTANSIYELI

= 2/40E-12 -
S 2,00E-12 A

%

& 1,60E-12 A

= 1,20E-12 -

[ndd

2 8,00E-13 -

o 4,00E-13 -

O  0,00E+00

B Fiksaj 1,16E-13 | 1,16E-13 | 1,16E-13 | 1,16E-13 | 1,16E-13
® Kurutma 568E-13 | 2,568E-13 | 2,07E-13 | 2,58E-13 | 5,17E-13
o Kaplama 542E-16 | 5,42E-16 | 542E-16 | 542E-16 | 5,42E-16
& Nanosol eldesi| 1,48E-12 | 7,41E-13 | 9,87E-13 | 9,87E-13 | 1,29E-12

Kumas Tiirt

Ozon tiikenim potansiyeli i¢in Sistem II girdilerinin dagilimi incelendiginde (Sekil
3.16), neredeyse tiim kumaslar
potansiyelinin yarisindan fazlasini olusturmustur. OTP kategorisinde 6nemli olan asit
kaynaginin, hemen hemen suya esdeger katki vermesi az miktarda kullanilmasina
atfedilebilir. Elektrik tiiketiminden gelen katki %35 seviyelerindedir. Ancak alinan

nanosol miktarina gore daha ¢abuk kuruyan P3-N ve K-N gibi kumaslarda elektrik

kullaniminin pay1r %25 ve %28 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.15 Sistem II i¢in ozon tiikenim potansiyeli

icin etanoliin kullanilmast,

ozon tukenim




3 OTP KATEGORISINDE SiSTEM Il MADDE VE ENERJI
RPN GIRDILERININ DAGILIMI
T %100
= £ %90
g 5 %80
S8 w70
A S %60
3 :q_‘a %50
5% %40
.
gng %30
5 = %20
o 5 %10
%0
O 0 P1-N P2-N P3-N K-N V-N
w Elektrik 6,91E-13 | 3,81E-13 | 3,29E-13 | 3,81E-13 | 6,39E-13
mSu 1,29E-13 | 6,46E-14 | 8,61E-14 | 8,61E-14 | 1,13E-13
= Asit kaynagi| 1,43E-13 | 7,21E-14 | 9,59E-14 | 9,59E-14 | 1,26E-13
m Etanol 1,20E-12 | 5,99E-13 | 7,99E-13 | 7,99E-13 | 1,05E-12
Kumas Tiirt

Sekil 3.16 OTP kategorisinde Sistem II madde ve enerji girdilerinin dagilimi

Sistem III 6n kurutmali kumaslar i¢in ozon tiikenim potansiyeli Sekil 3.17°de
verilmigtir. Sistem III i¢in OTP sonuglart Sistem II ile benzerlik gostermektedir ancak
bununla birlikte 6n kurutma prosesi nedeniyle artan enerji ve nanosol tiikketimi

nedeniyle OTP kategorisine olan katkilarin arttig1 goriilmistiir.
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SISTEM III OZON TUKENIM POTANSIYELI

. 2,80E-12 -
S 2,40E-12 A

S 2,00E-12 A

M 1,60E-12 q [

= 120E-12 4 [

o  B800E-13 [

= 4,00E-13 4 [

= 0,00E+00

(@)

B Fiksaj 1,16E-13 | 1,16E-13 | 1,16E-13 | 1,16E-13 | 1,16E-13
B Kurutma 5,68E-13 | 2,58E-13 | 2,07E-13 | 2,58E-13 | 5,17E-13
m Kaplama 542E-16 | 542E-16 | 542E-16 | 542E-16 | 542E-16
=O0n kurutma | 1,94E-13 | 1,94E-13 | 1,94E-13 | 1,94E-13 | 1,94E-13
e Nanosol eldesi| 1,82E-12 | 8,54E-13 | 1,1E-12 | 1,03E-12 | 1,55E-12

Kumas Tiiri

Sistem I11 madde ve enerji girdilerinin ozon tiikkenim potansiyeline goreli katkilar
Sekil 3.18°de verilmistir. Nispeten hafif ve ¢abuk kuruyan kumaslarin, Sistem Il i¢ginde
baskin olan kiitle girdileri 6n kurutmali proseslerde 6n kurutma isleminde kulllanilan
elektrik enerjisinden kaynaklanan ek katkidan dolayr enerji girdisi daha baskin
goriinmektedir. Yine benzer egilim OTP kategoriside de goriilmiistiir; agir gramajli,
daha fazla nanosol kullanimi gerektiren ve daha ge¢ kuruyan kumaslar (P1 ve V) i¢in

on kurutma prosesinin etkisi belli belirsizken, hafif ve az madde girdisi ile islem goren

kumasglar (P2, P3 ve K) i¢in bu etki daha dikkate degerdir.

68

Sekil 3.17 Sistem III i¢in ozon tiikenim potansiyeli




o SISTEM 111 OTP KATEGORISINDE MADDE VE ENERJI

L~ GIRDILERININ DAGILIMI

S

g ~ %100

o £ %90

298 %80

(%2}

= A %70

o o

E %60

S5 %50

a2 %40

|_ —

009 %30

=5 %20

54 %0

L %0

O P1-K P2-K P3-K K-K V-K

= Elektrik 8,85E-13 | 5,75E-13 | 5,23E-13 | 5,75E-13 | 8,33E-13

m Su 1,59E-13 | 7,44E-14 | 9,26E-14 | 8,99E-14 | 1,35E-13

= Asit kaynagi| 1,78E-13 | 8,32E-14 | 1,03E-13 | 1,00E-13 | 1,51E-13

= Etanol 1,48E-12 | 6,90E-13 | 8,58E-13 | 8,35E-13 | 1,26E-12
Kumasg Turu

Sekil 3.18 Sistem IIT OTP kategorisinde madde ve enerji girdilerinin dagilimi

3.2.2.4 Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli

Nemli ve 6n kurutmali kumaslara ait fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli Sekil
3.19°da verilmistir. Ozon olusumunu arttiran faktoriiler biiyilk miktarlarda
hidrokarbonlarin havaya salinmasi ya da yanma siiregleriylebirlikte azot oksitlerin var
olmasidir (Haagen-Smit, Bradley ve Fox, 1953). Enerji baskin siire¢lerin FOP’ a
katkisi, enerji iiretiminde gerceklestirilen yanma siireclerine ve siiregle iliskili
emisyonlara dayandirilabilir. Organik ¢oziiclilerin ¢ogu ucucudur ve kontrol
edilmedik¢efotokimyasal dumanlara neden olmada etkili olabilecekleri atmosfere
ka¢maktadirlar (Choudhury, 2014).Etanol kullanimi sebebiyle ortaya ¢ikan %3 ila %5
arasindaki katkilar, bu kategori acisindan havaya salinmasina dayandirilabilir. Sistem
IIT i¢in FOP kategorisinde ortaya ¢ikan etkiler Sekil 3.20°de verilmistir. Benzer sekilde

Sistem III i¢in de FOP kategorisinde ortaya ¢ikan etkiler temelde elektrik enerjisinin

tiretim siire¢lerine daynamakatadir.
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SISTEM II FOTOKIMYASAL OZON OLUSTURMA

POTANSIYELI

__ 9,00E-04 -
S 7,50E-04 -
o
& 6,00E-04 -
gj 4,50E-04 -
g  S00E0H R
o 150E-04 - eererpeey
Q ’ sy
Lo 0.00E+00 i R S R A

’ P2-N P3-N K-N
B Fiksaj 1,37E-04 | 1,37E-04 | 1,37E-04 | 1,37E-04 | 1,37E-04
B Kurutma 6,71E-04 | 3,056E-04 | 2,44E-04 | 3,05E-04 | 6,10E-04
m Kaplama 6,41E-07 | 6,41E-07 | 6,41E-07 | 6,41E-07 | 6,41E-07
@ Nanosol eldesi| 3,65E-05 | 2,17E-05 | 2,66E-05 | 2,66E-05 | 3,27E-05

Kumas Tiirii

Sekil 3.19 Sistem II fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli

SISTEM III FOTOKIMYASAL OZON OLUSTURMA

POTANSIYELI

5 1,20E-03 -

2 1,00E-03 -

“I-i 8,00E-04 -

' 6,00E-04 -

2 4,00E-04 -

g 2,00E-04 -

L 0,00E+00 A "

B Fiksaj 1,37E-04 | 1,37E-04 | 1,37E-04 | 1,37E-04 | 1,37E-04
@ Kurutma 6,71E-04 | 3,05E-04 | 2,44E-04 | 3,05E-04 | 6,10E-04
m Kaplama 6,41E-07 | 6,41E-07 | 6,41E-07 | 6,41E-07 | 6,41E-07
=20n kurutma | 2,29E-04 | 2,29E-04 | 2,29E-04 | 2,29E-04 | 2,29E-04
B Nanosol eldesi| 4,34E-05 | 2,39E-05 | 2,81E-05 | 2,75E-05 | 3,79E-05

Kumas Tiirii

Sekil 3.20 Sistem III fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
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3.2.2.5 Temiz Su Ekotoksisite Potansiyeli

Nemli ve 6n kurutmali kumaslara ait temiz su ekotoksisite potansiyeli Sekil 3.21°de
verilmistir. Sol-jel prosesinden kaynaklanan sivi atik neredeyse yoktur c¢ilinkii
hazirlanan nanosol oldugu gibi kullanilmigtir. Silindirler {izerinde bir miktar kalint1
olugsa da (bunu engellemek GPTMS varlig1 sebebiyle olduk¢a zordur), tiim sistem ele
alindiginda kayiplar ve suya verilen toksik madde miktar1 olduk¢a az oldugu i¢in bu
kayiplar ihmal edilmistir. Bu sebeple nanosol eldesi prosesinden kaynaklanan TSETP,
etanol ve hidroklorik asitin iiretim siireglerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 3.22).
Elektrik iiretim siirecleri de su ekosistemlerine etkisi bakimindan baskindir (Sekil

3.22). Bu da 6n kurutma, kurutma ve fiksaj prosesleri i¢in tiiketilen enerjinin, TSETP

kategorisine belirgin katki vermesini agiklamaktadir.

SISTEM II TEMiZ SU EKOTOKSISITE POTANSIYELI

S 2,10E-03 -
% 1,80E-03 -
& 150E-03 -
O 1,20E-03 -
0 9,00E-04 -
< 6,00E-04 -
8;  3,00E-04 + IR

+ et mnm e e u,
®  0,00E+00 o N V-N
@ Fiksaj 2,49E-04 | 2,49E-04 | 2,49E-04 | 2,49E-04 | 2,49E-04
® Kurutma 1,22E-03 | 554E-04 | 4,43E-04 | 554E-04 | 1,11E-03
mKaplama 1,16E-06 | 1,16E-06 | 1,16E-06 | 1,16E-06 | 1,16E-06
e Nanosol eldesi| 5,75E-04 | 2,94E-04 | 3,88E-04 | 3,88E-04 | 5,05E-04

Kumasg Turt

Sekil 3.21 Sistem Il temiz su ekotoksisite potansiyeli

71




SISTEM II TSETP KATEGORISINDE MADDE VE ENERJI

GIiRDILERINIiN DAGILIMI
8 %100
Z £ %90
= <,
$5E w0 ;
SO® o (%12 %74 65 9668 o474
=SS %s0
2 c% g %40
== = %30 ——
2 %10
%0 P1-N P2-N P3-N K-N V-N
Elektrik 1,48E-03 | 8,16E-04 | 7,06E-04 | 8,16E-04 | 1,37E-03
mSu 1,85E-06 | 9,24E-07 | 1,23E-06 | 1,23E-06 | 1,62E-06
Asit kaynag1| 1,58E-05 | 7,92E-06 | 1,05E-05 | 1,05E-05 | 1,38E-05
= Etanol 5,45E-04 | 2,73E-04 | 3,64E-04 | 3,64E-04 | 4,77E-04
Kumas Tiirti

Sekil 3.22 Sistem Il TSETP kategorisinde madde ve enerji girdilerinin dagilimi

Sistem II1 6n kurutmali kumaslar i¢in temiz su ekotoksisite potansiyeli Sekil 3.23’te

verilmistir.

= SISTEM III TEMIZ SU EKOTOKSISITE POTANSIYELI
]

2 2,80E-03 -

% 2,40E-03 A

n 2,00E-03 -

O  1,60E-03 -

Q  1,20E-03 A

2 8,00E-04 -

o 4,00E-04

& 0,00E+00

|_

& Fiksaj 2,49E-04 | 2,49E-04 | 2,49E-04 | 2,49E-04 | 2,49E-04
B Kurutma 1,22E-03 | 5,54E-04 | 4,43E-04 | 554E-04 | 1,11E-03
m Kaplama 1,16E-06 | 1,16E-06 | 1,16E-06 | 1,16E-06 | 1,16E-06
2O0n kurutma | 4,15E-04 | 4,15E-04 | 4,15E-04 | 4,15E-04 | 4,15E-04
& Nanosol eldesi| 7,07E-04 | 3,37E-04 | 4,16E-04 | 4,05E-04 | 6,03E-04

Kumas Tiirti

Sekil 3.23 Sistem 111 temiz su ekotoksisite potansiyeli
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Diger kumaslara nazaran P3 ve K i¢in etanoliin kullanimi, standart prosesten 6n
kurutmali prosese geciste belirgin bir artis gosterirken elektrik tiiketiminden gelen
etkinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, 6n kurutma sonunda bu kumaslarin daha
fazla nanosol almalari ancak daha az siirede kurumalarina dayanmaktadir. Girdilerin

temiz su ekotoksisite potansiyeline goreli katkilar1 Sekil 3.24°te verilmistir.

o SISTEM III TSETP KATEGORiSiNQE MADDE VE ENERJI

o GIRDILERININ DAGILIMI

T o

S < %100

e § %90

:g go %80

s %70

.5 060

==

X5 %50

EE %40

29 %30

= § %20

EM %10

(D)

k7] %0

75} P1-K P2-K P3-K K-K V-K

u Elektrik 1,90E-03 | 1,23E-03 | 1,12E-03 | 1,23E-03 | 1,79E-03

=Sy 228E-06 | 1,06E-06 | 1,33E-06 | 1,29E-06 | 1,94E-06

= Asit kaynagi| 1,95E-05 | 9,15E-06 | 1,14E-05 | 1,10E-05 | 1,66E-05

m Etanol 6,73E-04 | 3,14E-04 | 3,91E-04 | 3,80E-04 | 5,72E-04
Kumas Tiirt

Sekil 3.24 Sistem III TSETP kategorisinde madde ve enerji girdilerinin dagilimi

Sistem II icinde etanol ve elektrik kullanimiyla ilgili durum net olarak
goriilmektedir. Sistem III i¢in kullanilan madde ve enerji girdileri arttikca, bu
kategoride baskin olan elektrik ve etanol iiretim proseslerinin TSETP kategorisine olan

katkis1 da artmustir.
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BOLUM DORT
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda gii¢ tutusur tekstil tiretiminde etkili gii¢ tutusurluk eldesine
olanak saglayan sol-jel yonteminin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi ve
sonuglarmin literatiire kazandirilmasi amaciyla sol-jel kaplama sayisinin (Sistem 1),
kumas tiirlerinin ve proses kosullarinin (Sistem Il ve Sistem 111) farklilastirildigr ti¢

sistem icin yasam dongiisii analizi yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan sol-jel regetesiyleseliiloz esash kumaslar i¢in %60’a

varan LOI degerleri elde edilmistir ve sistemlere gore asagidaki sonuglar bulunmustur.

= Sistem I:Sol-jel kaplama sayisi arttikga pamuklu kumasin LOI degerininarttigi
bulunmustur. Birinci kaplamada %44, ikinci kaplamada %355 ve {igiincii kaplamada
%60 LOI degeri elde edilmistir.

= Sistem 11: Tek kat sol-jel kaplama yapilmasi ile en az %40 en fazla %50 LOI degeri
elde edilmistir. LOI degerlerinin alinan madde miktarinin artmasiyla dogrusal
olarak artmadigi bulunmustur. Kumaslarin gii¢ tutusur performansinin gramaj,
siklik, doku tipi gibi kumas bilesenlerinden de etkiledigi goriilmiistiir.

= Sistem I11: On kurutma prosesiyle kumaslarin biinyesinde bulunan nemin bir kism1
uzaklastirilmis ve bdylece kumaslara daha fazla nanosol aktarilabilmistir. On
kurutma prosesi uygulanan tiim kumaslarin alinan madde miktar1 %5,4 ila %9,3 ve
LOI degerleri%] ila %4 oraninda artmistir. Ancak bu calismada belirlenen 6n
kurutma proses kosullarinin nispeten hafif ve siklig1 az olan kumaslarda daha etkili

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tiim sistemler igin elektrik enerjisi tiikketiminin, ozon tiikenim potansiyeli haricinde
tim c¢evresel etki kategorilerine %58 ila %99 oraninda katkida bulundugu
belirlenmigtir. Kurutma prosesinin giic tutusur kumaslarin cevresel performansi
acisindan belirleyici oldugu bulunmustur. Sol-jel yontemiyle gii¢ tutusur kumas

eldesinde ¢evresel etki kaynaklari ve iyilestirme onerileri Tablo 4.1°de verilmistir.

74



Tablo 4.1 Sol-jel yontemiyle gii¢ tutusur kumas eldesinde c¢evresel etki kaynaklari ve iyilestirme

Onerileri

Cevresel etki kaynaklar:

Iyilestirme onerileri

Sol-jel regetesinde kullanilan
su oraninin fazla olmasi
nedeniyle kurutma siiresinin
uzamasi ve elektrik tiilketiminin
yiiksek olmasi

= Sol-jel yonteminde kullanilan gii¢ tutusur
kimyasallarinin ¢oztintirliikleri
tyilestirilmelidir.

= Sol-jel regetesinde su kullanimini
azaltabilecekproses kosullar1 aratirilmali ve
gelistirilmelidir.

Gramaj1 ve siklig1 fazla olan
kumasglar i¢in nanosol
tiiketiminin artmasi, kurutma
siiresinin uzamasi ve elektrik
tiiketiminin artmasi

= [stenen gii¢ tutusurluk derecesine ve talep
edilen kullanim yerine gére en uygun kumas
yapisi belirlenmelidir.

= Agir ve sik kumasglar gerekli hallerde ve talep
edilirsetercih edilmelidir.

Alnan flotte miktariin fazla
olmasi1 nedeniyle kurutma
sirasinda elektrik tiikketiminin
yiiksek olmasi

= [stenen gii¢ tutusurluk derecesine gore
miimkiin oldugu kadar diisiik flotte miktariyla
caligilmalidir.

Sol-jel kaplama sayisinin
arttirtlmasi sonucu elektrik ve
kimyasal madde tliketiminin
artmasi

= Kaplama sayisi, istenen gii¢ tutusurluk
derecesine gore belirlenmelidir.

On kurutma prosesinin sisteme
dahil edilmesiyle elektrik ve
kimyasal madde tiiketiminin
artmasi

= [stenen gii¢ tutusurluk derecesine gore en
azindan iki tekrarlisol-jel kaplama yapmanin
alternatifi olarak gerekli hallerde tercih
edilmelidir.

* On kurutma yapilacaksa hafif ve gézenekli
kumaslar tercih edilmelidir.

» Kumas yapisina gore en verimli 6n kurutma
proses kosullar1 belirlenmelidir.

Is1l islemlerde kullanilan
elektrik enerjisinin cogunlukla
fosil yakitlardan elde edilmesi

= Elektrik enerjisi iiretimi, fosil kaynaklar yerine
yenilenebilir kaynaklar kullanilarak
gerceklestirilmelidir.
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Tablo 4.1 devam

Kullanilan kurutucularin
verimliligi ile ilgili
belirsizlikler

» Tekstil bitim islemleri i¢in en verimli kurutucu
tipiyle calisilmalidir.

» Kurutuculara yerlestirilecek uygun nem
Olgerlerle anlik nem 6l¢iimii saglanarak fazla
kurutmadan kag¢inilmalidir.

» Kurutmada enerji verimliliginin saglanmasi
ve/veya artirilmasi i¢in kurutma sistemine
uygun 1s1 degistiriciler vb. ekipmanlar
eklenmelidir ve kontrol sistemleri kurulmalidir.

Kumasglarin nem igeriginin
ol¢tilmemesi nedeniyle
kurutma veriminin diisiik
olmasi

= Sol-jel yontemiyle gii¢ tutusur kumas eldesinde
nemin proses dinamiklerine olan etkisi detayli
sekilde incelenmelidir.

= Sistemin optimize edilmesi icin 1s1, kiitle ve
momentum transferi gibi diger disiplinler
calismaya dahil edilmelidir.

= YDA i¢in kullanilan GaBi yazilimiyla
birliktekurutma veriminin iyilestirilmesi i¢in
uygun ¢oklu fizik yazilimlari kullanilarak tam
bir modelleme yapilmalidir.

Etanoliin petrol {iriinii olan
etilenden iiretilmesi ve liretimi
sirasinda gerekli enerji
girdilerinin fosil kaynaklardan
elde edilmesi

» Biyo-etanol iiretim sekilleri incelenerek
yenilenebilir kaynaklardan iiretilmis ve
tiretimden kaynaklanan ¢evresel etkileri en az
olan etanol kullanilmalidir.

Bu tez ¢alismasindangikan sonuglar, seliilozik liflerin neme kars1 hassasiyetinden
faydalanilarak sol-jel yontemiyle daha etkili gii¢ tutusur iiretim sistemlerinin
tasarlanabilecegi yoniinde bazi firsatlar oldugunugéstermistir. Bu ¢alismanin
sonuglari, nemin sol-jel proses dinamiklerine olan etkisinin detayli sekilde
incelenmesiyle ilgili yeni ¢alismalara yon verebilir. Boylece sol-jel yontemiyle gii¢
tutusur kumas eldesindenem igeriginin kullanim yerine gére uygun sinirlar dahilinde
en yiiksek degerde tutulmasini saglayan hemhammadde ve sol-jel kimyasallarinin hem
de proses kosullarinin iyi bir se¢imi ile seliilozik lifler i¢in daha ileri bir gii¢ tutusurluk

saglanirken, enerji tiiketiminin ve iligkili ¢evresel etkilerin azaltilmasi saglanabilir.
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Bu tez calismasinda gerceklestirilen yasam dongiisii analizi ¢alismasindan elde
edilen sonuglar, sol-jel yonteminin ¢evresel performansinin iyilestirilmesine yonelik
elektrik tiiketimi ve kurutma verimliligi ile ilgili baz1 olanaklara dikkat ¢ekmistir. Bu
YDA c¢alismasinin ¢iktilar1 akademilerin, arastirma ve gelistirme merkezlerinin ve
basta tekstil endiistrisi olmak iizere diger endiistrilerin siirdiiriilebilir gli¢ tutusur
tiretim sistemleri gelistirilmesiyle ilgili gelecege yonelik karar alma siireglerinde
kullanilabilir. Ayn1 zamanda bu YDA ¢alismasinin ¢iktilari, sol-jel prosesinde daha

ileri ¢cevresel gelistirme olanaklarinin arastirilmasi i¢in temel alinabilir.

Son olarak geleneksel YDA modellerinde, daha yiiksek yangin performansi, tipki
bu tez calismasinda oldugu gibi, var olan iiriin sistemine sadece enerji ve malzeme
tilketiminde bir degisiklik olarak dahil edilmektedir ve gii¢ tutusur iiriinlin sagladig
daha yiiksek yangin performansinin olumlu etkisine iligkin higbir hesaplama
yapilmamaktadir. Oysaki yangimlardan kaynaklanan emisyonlar, tiriinlerin gevresel
etkilerine katkida bulunmaktadir(Anderson ve diger., 2004). Bu sebepledzellikle bir
tirlinlin gii¢ tutusur 6zelliginden faydalaniliyorsa, bu iiriiniin ¢evresel etkilerinin daha
dogru ve eksiksiz sekilde degerlendirilebilmesi i¢in sonraki ¢alismalarda yangin YDA

modelinin uygulanmasi gerekmektedir.
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