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Oz: Su hem yasam i¢in hem de sahip oldugu 6zellikleri nedeniyle de degerli bir kaynaktir. Bu nedenle, su
kithg1 ve artan g¢evre bilinci diinya ¢apinda endiseye sebep olmaktadir. Tekstil sektorii genel olarak su
tiiketiminin yogun oldugu proseslerden olusmaktadir. Ozellikle boyama isleminde c¢ok fazla su
kullanilmaktadir. Bu sebeple su kullaniminin azalmasina yonelik boyama galigmalarin her gegen giin
Ooneminin artacagi gorilmektedir. Bu ¢alismada, siiperkritik karbondioksit (scCO2) ortamda susuz ve
klasik sulu ortamda bir adet % 100 poliester dokuma kumas agik ve koyu tonda olmak iizere boyanmus,
boyama proseslerinin asamalar1 her iki ortam i¢in de yasam dongiisii analizi (LCA) yontemi ile
degerlendirilmistir. Analiz i¢in SimaPro 9.3 programi kullanilmis ve yapilan karsilastirma kiimiilatif
olarak stiperkritik ortamda yapilan boyamada cevresel etkinin klasik sulu ortamda boyamayla
kargilagtirildiginda gore daha az oldugu dolayisiyla daha avantajli oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Poliester, Klasik Boyama, Susuz (scCO;) Boyama, Yasam Dongiisii Analizi (LCA)

Evaluation of Polyester Dyeing In Supercritical and
Classical Environment With Life Cycle Analysis

Abstract: Water is a valuable resource both for life and because of its properties. Therefore, water
scarcity and increasing environmental awareness cause worldwide concern. The textile industry generally
consists of processes with intense water consumption. Especially in the dyeing process, a lot of water is
used. For this reason, the importance of dyeing studies aimed at reducing water use that increases day by
day. In this study, one %100 polyester woven fabrics were dyed in dark and light shade in supercritical
carbon dioxide (scCO2) media (waterless) and classic media (aqueous) and the dyeing process was
evaluated by life cycle analysis (LCA) method in both media. SimaPro 9.3 program was used for the
analysis and it was concluded that the environmental effect of dyeing cumulatively performed in the
supercritical medium is less compared to dyeing in a classical aqueous medium, thus it is more
advantageous.
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1. GIRiS

Birgok proses igin tekstil sanayisi yiiksek miktarda su ve kimyasal madde tiiketmektedir. On
terbiye ve boyama gibi sulu prosesler icerdikleri yiiksek orandaki kimyasaldan dolay1 suyu
onemli miktarda kirletmektedir. Kirlenmis bu suyun aritilmast hem ¢evre agisindan hem de
ekonomik olarak bir¢ok soruna yol agmaktadir. Dolayisiyla terbiye islemleri i¢in yenilikgi
prosesler her gegen giin énemini arttirmaktadir. Kimyasal ve su kullaniminin azaltilmasina
yonelik yapilan uygulamalarin ana hedefi ¢evreci yontemleri gelistirmektir. (Eren 2007, Eren
2021b, Van Der Kraan, 2005).

Poliester, sentetik lifler kategorisinde en genis kullanim alanina sahip liftir. Poliester lifinin
sahip oldugu yiiksek yogunluktaki kristalin ve diisiik yogunluktaki amorf bolgeler,
boyarmaddeler ile kimyasal bag olusturabilecek fonksiyonel gruplarin bulunmamas1 ve yiiksek
hidrofobik yapi, lifin boyanabilirligini etkilemektedir. Liflerin homojen olarak boyanabilmesi
i¢in; uygun boyarmadde se¢iminin yaninda, lif yapisinin da acilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple
lif yapisinin agilabilmesi i¢in yiiksek sicakliklarda ¢aligilmasi (HT, termosol), kiigiik molekiillii
boyarmaddeler ve carrier ile boyama gibi yontemler uygulanmaktadir. Ancak bu islemlerin
hepsinde yiiksek su ve kimyasal kullanimi s6z konusudur(Karadag 2022).

Tekstilde boyama iglemleri sirasinda kullanilan su ve kimyasali azaltmaya yonelik
caligsmalar son yillarda ¢ok 6nem kazanmustir. Bu nedenle boyarmaddenin ¢oziilebilmesi igin su
yerine sliperkritik karbondioksit (scCO;) ortaminin kullanilmasi, su tiikketimini ve su kirliligini
bertaraf etmek igin kullanilan yenilik¢i ¢aligmalar arasindadir. Siiperkritik akigkan teknolojisi;
temizleme, agartma, boyama ve terbiye gibi pek cok tekstil prosesi i¢in aragtirilmaktadir (Zheng
ve dig. 2017; Van der Kraan ve dig. 2007, Eren ve dig. 2018, Malm ve dig. 2019, Eren ve dig.
2020). Sentetik lifler sahip olduklar1 apolar yapidan dolay1 stiperkritik karbondioksit ortaminda
uygun  boyarmaddelerle  kolaylikla  boyanabilmektedirler.  Poliamid, Politrimetilen
tereftalat(PTT), Poli biitilen tereftalat (PBT), Polipropilen( PP), Polilaktik asit (PLA) gibi bircok
sentetik elyaf susuz scCO, ortamda boyanabilmektedir. Ancak ozellikle poliester lifleri
stiperkritik ortamda basarili bir sekilde boyanabilmektedir. (Eren ve dig. 2020, Yigit ve dig.
2021a). Siiperkritik karbondioksit ortamda susuz boyama isleminin genel akis diagrami Sekil
1'de gosterilmektedir (Eren 2020,Yigit, 2021a).

Sulu Boyama Prosesi Siiperkritik Boyama iglemi
8 CO:
oyama
Su —» (PES+Boya) \‘ *
* Atik Su
Aritma Boyama Boyanmig
/ —»| (PES+Boya) [ ™ PES
Su —p Yikama
* CO,+Boya
€O,
Sicaklik —» | Kurutma yeniden
kullanim
4, — Ayirici
Boyanmis l
PES
Boya
Sekil 1:

Sulu (klasik) proses ve susuz (stiperkritik karbondioksit ortam) prosesinin islem akisi
(Bach ve dig. 2002)
Tablo 1°de klasik sulu boyama ile scCO, ortamda susuz boyamanin karsilastirilmasi
verilmistir. ScCO, ortamda poliester boyamanin en onemli 6zelliklerinden biri dispersiyon
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ajanlart gibi yardimci kimyasallara gerek kalmamasidir. Karbondioksit polar olmayan bir
¢Oziicli oldugundan dispers boyarmaddeler dispersiyon ajaninin kullanimina gerek kalmadan
¢oziilebilirler. Karbondioksit ekonomik, toksik ve yanict olmayan, ¢evreci ve farkli kosullarda
kimyasal agidan atil bir gazdir. Poliester liflerinin sulu ortam (klasik) yerine susuz scCO;
ortamda boyanabilmesi tekstil boyamaciliginda kullanilan su ve kimyasali azaltma agismdan
Oonemli bir prosestir.

Tablo 1. Klasik sulu boyama ile scCO; ortamda susuz boyamanin karsilastirilmasi (Muthu

ve Gardetti, 2020).
Geleneksel sulu boyama Siiperkritik COz boyama
Cok miktarda atik su iiretir (boyarmadde ve | Su ve kimyasal kullanilmaz dolayisiyla atik
diger kimyasallar igerir) yiikil yoktur
Kimyasal geri doniistim ¢ok zordur Geri doniisiimiin uygulanabilirligi yiiksektir
Tiim boyama islemi ~4—6 saat siirer Boyama hizla gergeklesir (~2saat yeterlidir)

Boyarmadde verimliligi cok zayif (~%60-85) | Boyarmadde kullanimi ~%99
Daha fazla zaman aldig: icin cok fazla enerji | Daha az enerji gerekir

gerekir
Yatinm daha diigiiktiir, ancak isletme maliyeti | Bliylik bir yatinm gerekli, ancak siireg
daha yiiksektir maliyeti diisitk

Bir siiperkritik akiskanin yogunlugu, bir sivinin yogunlugu ile yaklasik olarak ayni iken bir
gazin yogunlugundan yaklasik olarak 200-400 kat daha fazladir. Bu yiliksek yogunluk 6zelligi
ile siiperkritik akiskanlar, makromolekiilleri ve ugucu olmayan molekiilleri ¢6zme konusunda
daha basarili olmaktadir. Ayrica siiperkritik akiskanlarin viskozitelerinin diisiik olmasi ve
yiiksek difiizyon katsayilart nedeniyle sivi ¢oziiciilere kiyasla kiitle transfer performansinin daha
yiiksek olmasini saglamaktadir (Karadag 2022).

Sekil 2.'de karbondioksitin (CO,) sicakliga (T) ve basinca (P) gore evreleri verilmistir.
Karbondioksit kritik noktanin iizerinde hem sivi hem de gaz 6zelliklerine sahiptir. Sicaklik ve
basing arttik¢a, s1vi ve gaz fazi birlesir ve siiper kritik bir akigkan fazina doniisiir.

s
Stiperkritik
Bolge
KATI SIVI
[
o \
>y Kritik Nokta
)
o
m .
GAZ Te=31.1°C
Uqlij Nokta Pc =73.8 bar
Sicaklik, T
Sekil 2:

Karbondioksitin (CO;) sicakliga (T) ve basinca (P) gore evreleri (Johannesson, C. 2016).

Siiperkritik ortamda yogunluk basing ve sicakliga bagli olarak degismektedir. Degisen
yogunluk degerleri ve yliksek difiizyon katsayisi sayesinde reaksiyon hizlica gergeklesmektedir
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(Colak ve Tiilek, 2003). Siiperkritik akiskanin diisiik viskoziteye sahip olmasi, akigkanin lifin
i¢ine daha kolay niifuz etmesini saglamaktadir. Bu ortamda boyarmaddenin life penetrasyonu
sulu ortamdakinden ¢ok daha fazladir. Hizli kiitle transferi sayesinde boyama verimliligi
oldukg¢a artmaktadir (Devrent ve dig. 2006).

ScCO; ortamu, tekstil {irlinlerinin kimyasal olarak islenmesi i¢in siirdiiriilebilir bir ¢oziiciidiir ve
poliesterin boyanmasinda avantajlar1 vardir (Montero ve dig. 2000, Banchero, 2013). Toksik
olmamasi ve siirdiiriilebilir olmasi 06zellikle sera gazi etkisini ortadan kaldirmaktadir.
Stiperkritik ortamda susuz boyama prosesinden sonra c¢oziicli olarak kullanilan CO>’yi
uzaklastirmak kolaydir. Ayni zamanda sicaklik ve basinca bagli olarak ¢oziiciiniin yogunlugu
degistirilebilir. Stperkritik CO,, pek c¢ok polar o6zellik gostermeyen ve disiik molekiillii
boyarmadde i¢in iyi bir ¢6ziiciidiir ve bu 6zelliginden tekstil boyamaciligi faydalanabilmektedir.
Ciinkii klasik sulu prosese kiyasla scCO;'de susuz olarak yapilan islemler difiizyonun daha hizlh
olmasin1 ve kiitle transfer direncinin daha diisiik olmasi nedeniyle boyarmaddenin life
penetrasyonunu kolaylastirmaktadir. Penetrasyonun daha hizli olmasi sayesinde boyama islemi
daha kisa silirede tamamlanmaktadir. Proses i¢inde su olmadigr icin islem sonrasi kurutma
adimma gerek yoktur, dolayisiyla enerji verimliligi bakimindan etkilidir. Boyanin hidrolize
olmamas1 nedeniyle boyarmadde molekiillerinin hepsi life karsi etkilidir dolayisiyla susuz
boyama isleminde gereken boya konsantrasyonunun, klasik sulu boyamadan daha az olmasi
beklenmektedir. Siiperkritik karbondioksit ile yapilan susuz boyamada ¢oziicii olarak kullanilan
CO,, ortamdaki basing diisiiriilereck uzaklastirilabilir. Uzaklastiritlan CO; ve boyarmadde
miktarinda kii¢lik kayiplar olsa da yeniden kullanilabilir olmasi iglemin ¢evre dostu ve daha
ekonomik olmasinin temel sebepleridir (Bach ve dig. 2002; Hendrix, 2001).

( h — Atmosferik
Ham Madde Temini Salimmlar
L. ' A
Su K ki
Ham Madde |_, (" j A —_ ” a',:'n_a :
Uretim Kirleticiler
\_ " J
r 3 — Kati Atiklar
. Kullanim/Yeniden
Enerji
- L Kullarmm/Bakim
-‘ Beraberinde
rd R’
— Olugan
Geri Doniisam/Atik Urtinler
Yonetimi
\
g Digerleri

Sistem Sinirlar

Sekil 3:
LCA min asamalart (Demirer, 2011a)

Yasam Donglisii Analizi (Life Cycle Assessment: LCA), iirlin, siire¢ veya hizmet i¢in
kullanilan enerjinin, hammaddenin, atik ve emisyonlarin ¢evre bakimindan etkilerinin yaninda
dogal kaynaklarin tiiketimi ve ¢evresel etkileri degerlendirmek i¢in kullanilan bir metottur
(Dikbas 2019). LCA’nin asamalar1 Sekil 3’de verilmistir. Yagam dongiisii analiz yontemlerinin
en Onemli Ozelligi karar veren degil, verilen kararlarin desteklendigi yonde ¢alisan bir
mekanizma olmasidir. Bu analiz yontemi iizerinde galisilirken, siirdiiriilebilirlik konusunda
destekleyici bir yontem olmasi bakimindan firmalarin LCA analizi ve baska yoOntemler
kullanilarak ekolojik anlamda gelisme gosterebilmesi tavsiye edilmektedir. Yasam dongiisii
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degerlendirmesinde bir {iriinlin, siirecin veya hizmetin ¢evreye yonelik mevcut etkisini tespit
etmeye yonelik sistematik olarak bir dizi prosediir ve standartlar kullanilmaktadir. LCA, ISO
14040:2006 standardina gore dort adimdan olugsmaktadir (Moazzem ve dig. 2018).

LCA analizinin 1. asamasinda; degerlendirmenin amaci, uygulama tasarimi, aragtirma
yapmadaki gerekgesi ve hedef kitle sorgulanamaz net bir sekilde ortaya konulmalidir. 2.
asamadaki envanter analizi; c¢alisilan sistem igin gereken sinirlarin; enerji, su, hammadde
kullanimi ile ¢evresel emisyonlar seklinde ¢izilmesi ile yapilir. Emek ve zaman alan asil boliim
burasidir ¢linkii verilerin toplanmasi ve analizi bu asamada yapilmaktadir. Bu boliimde ham
veriler toplandig1 ve analiz edildigi i¢in zaman ve emek bakimindan performans gerektiren bir
boliimdiir. Etki degerlendirmesi yasam dongiisii analizinin 3. asamasidir. Envanter analizi ile
elde edilen verilerin, ¢evresel etkisinin degerlendirilmesine yonelik ilkeleri kapsamaktadir.
Kategori tanimi, siniflandirma, karakterizasyon ve degerlendirme/agirliklandirma ana konularini
kapsamaktadir. 4. asama olan yorumlamada, 2. asama olan envanter analizi ve 3. asama olan
etki degerlendirmesinin sonug¢larmin yorumlanmasidir. Sonuglar neticesinde tercih edilen {iriin,
stire¢ ve hizmet se¢ilmektedir (Demirer 2011b, Giindiiz ve dig. 2012).

Bu calismada, siiperkritik karbondioksit (scCO2) ortamda susuz ve klasik sulu ortamda %
100 poliester dokuma kumas agik ve koyu tonda olmak iizere boyanmis, boyama proseslerinin
asamalar1 her iki ortam i¢in de yasam dongiisii analizi (LCA) yontemi ile degerlendirilmis.
Veriler; enerji, su tiiketimi ve cevresel etkiler olarak kategorize edilerek degerlendirilmistir.
Malzemelerin taginmasi, atik su aritma siiregleri ve atik degerlendirme yontemleri gibi siirecler
calisma sinirlari i¢inde yer almamuistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Calismada bezayag1 dokunmus % 100 poliester agik ve koyu tonda kumas boyama verileri
kullanilmistir. Fonksiyonel birim olarak 100 kg kumas i¢in gerekli proses verileri baz alinmistir.
Kumaglara uygulanan bitim islemleri her iki ortamda yapilan boyama yontemi i¢inde aym kabul
edilmistir. Klasik sulu boyama igin kullanilan su miktar1 1/8 oraninda hesaplanmistir.
Dolayisiyla hesaplamalarda su miktar1 800 1 alinmistir. Tablo 2’de calismada kullanilan
kumagin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan kumasin teknik ozellikleri

Kumasin Hammaddesi %100 Poliester
Kumas Konstriiksiyvonu Bezayad1
Mamul Kumasin Gramaji 65 g/m?
Mamul Kumasm Eni 150 cm
Kumasin Atki Sikhgi 32 atki/em
Kumasm Cozgi Sikhg 34 ¢bzgi/em

Klasik sulu ve susuz ortamda yapilan boyama prosesi i¢in de kullanilan boyarmadde ve
kimyasal yardime1 malzemeler Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Boyama proseslerinde kullanilan boyarmadde ve kimyasal yardimer malzemeler

Klasik jet bovama Susuz boyama
Acik renk Kovyu renk Acik renk Koyu renk

Boyarmadde % 1.37 4,34 2,00 2.18
Notralizasyon asidi 1g1 2gl . _
Egalizator/Dispergator | 1 g/l 1g1 - _

Alkali 1g1 5gl - -

Tampon asit 0.5 g/l 0.5 g/l - -

Islatica 1g1 1g/1 1g1 1g1
Alkali Rediiktan - 12 g/l - .
Karbondioksit - - 316 g'kg 316 g'kg

2.2. Metot
2.2.1. Boyama islemleri

Hem klasik sulu hem susuz boyama islem adimlar1 Sekil 4’de gosterilmektedir. Klasik boyama
isleminde Dilmenler marka Jumbo Full Otomatik boyama makinesi kullanilmigtir. Makinenin
kapasitesi 150 kg, hacmi 5837 litredir. Makinenin sahip oldugu maksimum sicaklik 135 °C,
maksimum basing 2.2 Bar’dur.

Calismada klasik boyama proses kosullar1 130 °C’de 120 dakikadir.

Cos+Bova
Boyarmadde H Geri
Déniigiim
- scCO, £ o oo
PES Kumag :> Yikama }=> bovama )=> Bltmlﬁ iiriin
Atik yok
~Yardumci 7
-Yardimes =
e -Yardimer
Km};i;a]lar Eimyasallar Kimyasallar Buhar
S -Su ) =
-Enerjs ﬂ-anamladde ﬂ Su ﬂ Enerji

_Enerji
Bitmig

PES Kumas E> Isznm Z> Boyama E> lﬁsl‘::rl;l Z> Kumtma ﬁ Uriin.

YV § ¢

Sekil 4
Stiperkritik ve klasik boyama proses akisi (Karadag 2022)

ScCO; ortamindaki susuz boyama 120°C’de, 250 bar basing ve 90 dakikada yapilmistir. Sekil
4’de de goriildiigii gibi scCO; ortamda susuz boyama isleminden 6nce noniyonik yiizey aktif
madde ile kumas yiizeyindeki safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in yikama islemi yapilmstir.
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2.2.2. Yasam Dongiisii Analizinin Uygulanmasi

Bu caligmanin kapsami: iki farkli ortamda yapilan boyama isleminin kapidan kapiya
cevresel karsilastirmasi olarak belirlenmistir. Klasik sulu ortamda yapilan boyama iglemlerinin
verileri Bursa Akbagslar Tekstil A.S. firmasindan, scCO, ortamda yapilan susuz boyama
isleminin verileri ise DyeCoo firmasinin Tayland’daki bir pilot tesisten elde edilmistir.

Kumaslarin tizerinde bulunan yag ve kir gibi safsizliklar, boyama islemi sirasinda lekeleme
ile abraja neden olabilecegi i¢in 6n yikama islemine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ayn1 kumasin
hem klasik sulu hem de scCO, ortamda susuz boyanacagi goz oniinde bulunduruldugunda
kumasglar igin yapilmasi gereken 6n yikama Sekil 1°de gosterilen proses akisina dahil edilerek,
analiz yapilmistir. Dolayisiyla LCA analizi yapilirken susuz boyama 6ncesi 6n yikama yapildigi
varsayllmistir. LCA analizindeki sistem sinirlarina dahil edilen ve edilmeyen unsurlar Tablo 4
ve Sekil 5 ’de verilmistir.

Tablo 4. Sistem sinirlarinin ozeti

Sistem Smirmma Dahil Edilenler Sistem Smmirindan Hari¢ Tutulanlar
v Boya hammaddeleri x Kumas iiretimi
v' Enerji iiretimi1 x Terbiye ve dier boyama sonrasi islemler
v Boyama islemi x Kurutma ve Dolgu iglemi
v Yikama ve Durulama islemi x Diger ekipman imalat:
v Indirgen yikama (sadece klasik x Hammadde ve bitmis iiriinlerin taginmasi
boyama) x Destek ekipmaninin bakimi ve ¢aligtirilmass
v Kurutma x Caligan ise gidis gelig
x Uretim tesislerinin genel giderleri (1sitma,
aydinlatma)
x Uriinlerin ambalajlanmasi
x Depolama
x Kullanim Omrii Sonu Imhasi

ET I
ol teer
AR e
Kurmay Uretimi = 1
. Sictem Smulin I
I .
Diger Ekipman ! Tikn mm e ! - Eitim
imabt: i Durue m 1 Islemler
| I
| I

- Sadece Klasik Boyama

Susuz ve Klasik Boyama
Sistemmin Arka Planmnda Kalanlar

Sistem Sinirlar Disinda Kalanlar

Sadece Susuz Boyama

Sekil 5
Sistem sinwrlarina dahil edilen ve edilmeyenler
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Klasik sulu boyama ve scCO, ortamda susuz boyama islemlerinin yasam dongiisii analizinde
ISO 14044 standardi kullanilmistir. Envanter analizi i¢in iiretim prosesindeki girdi ve ¢iktilar
uygun yontemler ile hesaplanmigtir. Hesaplamalarda kullanilan ve LCA analizinde yer alan pek
cok etki kategorisi Tablo 5’de verilmistir. Hesaplanan verilerin etki degerlendirmeleri ise CML
IA-Temel ve Kiimiilatif Enerji Talebi yontemlerine gére SimaPro’da 9.3 yapilmistir.

Tablo 5. Yasam dongiisii analizi etki katergorileri (Demirer 2011a)

Etki Karakterizasyon Karakterizasvon
Kategorisi__| 01K AT S Faktorii faktbriiniin aciklamasi
Karbondioksit (CO: ) :
et o Lot g
Kiresel Ismma | Kiiresel | Kioroflorokarbontar (CFSc) | Xuresel ssinma e
Hidrokloroflorokarbon potansiye! cs«::sj:mna
(HFCFs) potansiyeli fackh
Metilbromid (CH; Br) FUCIte Breekicicac
Kloroflorokarbonlar (CFSc) S
- el R X
¥abakasm Kitrese] (HFCFs) iveli (CFC-11) Tz
iikenmesi Halonlar P e5ded
Metilbromid (CH: Br) s ne
Stlfiiroksitler (SOx ) IR
Yerel Hidroklorik asit (HICL) potansiyeli immg
Hidroflorik asit (INH:) :
) ; Fotokimyasal A
g-_:uuhmyasal Yerel Metan olmayan hidrokarbon | o 0o g | LCA verisini metan
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3. BULGULAR ve TARTISMA

ScCO, ortamda susuz ve klasik sulu ortamda boyamaya gore karsilastirmali girdi ve ¢iktilar

Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Boyama yontemlerine gore girdiler ve ciktilar

Klasik Boyama Susuz Bovama
Ack Ton Kovu Ton Acik Ton Koyu Ton

Bovama ve Yikama
Elektrik (kWh) 19,25 48,12 111,48 139,26
Buhar (kWh) 422,20 1054,64 183,52 229.63
Su (1) 1653 4132 800 800
Bova (kg) 0,004 1,303 2 2,1%
CO;(kg) 0 0 31,66 31,66
Kurutma
Elektrik (kWh) 11,47 28,67 6,26 6,26
Dogalgaz (kWh) 137.24 468,09 137,24 468,09
Buhar (kWh) 0 0 64.81 64.81
Su (1) 310 777 0 0

ScCO; ortamda susuz ve klasik sulu ortamda boyamaya gore karsilastirmali kaynak tiiketimleri
Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Boyama yontemlerine gore toplam kaynak tiiketimleri

Proses Elektrik Toplam Su (1) Buhar (KWh) Dogalgaz (kWh)
(kWh)

Klasik Boyama A¢ik Ton 30,71 1963 42220 187.24

Klasik Boyama Koyu Ton 76.79 4509 1054.64 468,09

Susuz Boyama Agik Ton 117,74 800 248,33 187,24

Susuz Boyama Koyu Ton 145 52 800 294 44 468,09

LCA metodolojisi ile klasik ve susuz boyama teknolojilerinin karsilastirilmasi sonucunda,
iki teknoloji arasinda enerji ve su tiiketiminde belirgin farklar gorilmektedir. Tablo 7
incelendiginde ScCO2 ortamda susuz boyamada, klasik sulu ortama gore enerji tiiketiminde
goriilen farkin ana nedenlerinden biri susuz boyamanin elektrik tiiketiminin klasik boyamaya
gore daha fazla olmasidir. Bu durum scCO2’de boyama sirasinda CO2’in gaz fazdan sivi faza
cevrilmesi ve sonrasinda tekrar gaz fazina donmesi i¢in gerekli enerjiden kaynaklanmaktadir.
Fakat toplam enerji tiiketimi agisindan bakildiginda susuz boyama isleminin klasik sulu ortamda
yapilan boyama islemine gore daha avantajli oldugu goriilmektedir. Klasik sulu ortamda
yapilan boyama islemi ortalama 2-5 saat araliginda tamamlanirken, susuz ortamda yapilan
boyama islemi 1,5 saatte tamamlanmakta ve susuz boyama igleminde kumaslarin makineden
kuru ¢ikmasi da susuz boyamada enerji tiikketimi acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Cilinkii proses siiresinin uzunlugu ve kumaslarin kurutulmasi i¢in kullanilan sicak hava ve artan
dogalgaz sarfiyat: ile birlikte toplam enerji tiikketimi artmaktadir. Ulkemizde linyit gibi ¢evresel
etkisi yliksek kaynaklardan elde edilen enerji, liretimde g¢evresel etkinin daha yliksek olma
nedenlerindendir. Dogalgaz tiiketiminde ise her iki boyama igleminde de renk tonu koyulastikca
dogalgaz tiiketiminin artti1 gozlenmistir. Beklendigi gibi klasik sulu ortamda harcanan su
miktart susuz ortamdakinden fazladir hatta koyu renk boyamalarda bu miktarin daha da arttig
gOriilmiigtiir.
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3.1 Cevresel Etkilerin Karsilagtirilmasi

ScCO; ortamda susuz ve klasik sulu ortamda boyama teknolojilerinde hesaplanan gevresel
etkiler Sekil 6 ve Tablo 8’de verilmistir.

Dogal kaynaklarin tiikenmesi, insan sagligina ve ¢evreye olan etkiler incelendiginde her iki
ortamda yapilan agik renk boyama isleminin daha ¢evre dostu oldugu sonucu elde edilmistir.
Ayni zamanda akarsu ve deniz ekotoksisitesi, Gtrofikasyon agisindan etkiler incelendiginde,
klasik sulu ortamda yapilan koyu ton boyamalarin g¢evresel etkilerinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Fotokimyasal oksidasyon ve asidifikasyon kategorilerinde renk tonu
koyulastik¢a gevresel etki degerlerinin klasik sulu boyamada, susuz boyamadan fazla oldugu
sOylenebilir.

Tablo 8. Boyama yontemlerine gore ¢cevresel etkilerin sayisal verileri

Etki Kategorisi Klasik Boyama Susuz boyama
Acik Ton Koyu Ton Acik Ton Koyu Ton

Dogal Kaynaklarm 0.00018491 0,00055557 0.00053497 0,00058496

Tiikenmesi (kg Sb eq)

Kiiresel Ismma (GWP100a) 23431429 58526453 236.66826 31212846

(kg CO2 eq)

Ozon tabakasinin incelmesi 0,0000172 0,0000423 0,0000127 0,0000181

(ODP) (kg CFC-11 eq)

Insan Saghgma Etkiler 54,140394 135 80887 10954598 12531001

(kg 1.4-DB eq)

Akarsu Ekotoksisitesi 47,794447 10837328 74,605334 89.809936

(ke 1.4-DB eq)

Deniz Ekotoksisitesi 143700,6 35721499 22521473 27647449

(kg 1,4-DB eq)

Karasal Ekotoksisite 3.6660661 3.9106629 0.19935048 0.23929%941

(kg 1.4-DB eq)

Fotokimyasal Oksidasyon 0,039772666 | 0,098415035 0.042551048 0,05369331

(kg C2H4 eq)

Asidifikasyon (kg SO2 eq) 0.76035738 1,.9305491 0.88250131 1.0921215

Otrofikasyon (kg PO4 eq) 0,25050058 0,5357288 0.35871216 0,43843314

Kiiresel 1sinma etkisi, ozon tabakasinin incelmesi gibi gevresel etkiler incelendiginde susuz
boyamanin klasik boyamaya gore daha ¢evreci oldugu goriilmektedir. Tablo 8’de klasik boyama
prosesinin karasal ekotoksisitesi incelendiginde ise susuz boyama prosesine gore etkisinin ¢ok
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Karasal ekotoksisite etkisinin onemli bir kismi boyama
sonrasi yapilan sabunlu yikama isleminden kaynaklanmaktadir. Yikama islemi klasik ve susuz
boyama ig¢in ayni sartlarda yapilmamaktadir. Susuz boyama prosesinde sadece boyama oncesi
kumas {tizerindeki safsizliklar1 uzaklastirmak i¢in non-iyonik detarjanla yikama yapilirken,
klasik sulu boyama prosesinde kumasa tutunamayan boya ve kimyasallar1 uzaklastirmak i¢in de
yikama islemi tekrarlanabilmektedir.

Ayrica karasal toksisite etkisinin sadece elyaf, deterjan ya da su tiiketimi bazinda degil ayni
zamanda elektrik kullanimindan kaynakli oldugu da goriilmektedir. Ciinkii giiniimiizde ¢cogu
proseste gerekli olan elektrik enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar yerine tiilkenen dogal
kaynaklardan saglandigindan etki kategorisindeki ¢gogu basligi olumsuz etkilemektedir.
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Boyama yontemlerine ve tonlara gore ¢evresel etkilerin karsilastiriimasi

4. SONUC

Calismada poliester kumaslarin boyanmasinda yaygin olarak tercih edilen klasik sulu
boyama ile giiniimiizde fazla su tiiketimine alternatif olarak kullanilmaya baslanan yenilik¢i
islemlerden siiperkritik ortamda susuz boyama teknolojisi LCA analizi ile kiyaslanmugtir.
Analizde enerji, kimyasal ve su gibi hammadde tiiketimleri ile ¢evresel etkiler karsilastirilmstir.

Tiim prosesler bazinda inceleme yapildiginda siiperkritik karbondioksit ortamda susuz
boyamanin daha avantajli oldugu kiimiilatif sonuglardan da goriilmektedir. Bu sonug¢ yakin
zamanda bu konuda Johannesson (2016) ve Eren ve dig.(2020) tarafindan yapilmis ¢aligmalarla
uyumludur.

Hem susuz hem de klasik sulu ortamda yapilan boyamalarda koyu renk tonlarda ekstra su,
enerji ve kimyasal kullaniminin agik tonlara gére daha fazla oldugu goriilmiistiir.

LCA analizinde kiimiilatif etkinin yiliksek ¢ikmasindaki en biiyiik etken elektrik enerjisi
kullanim1 oldugundan o&zellikle gelecekte elektrik enerjisinin yenilenebilir yesil enerji
kaynaklarindan elde edilmesi susuz iiretim prosesini daha da avantajli hale getirecektir.

Ayrica calisma gostermistir ki hem dogal hem sentetik lifleri susuz ortamda boyamak i¢in
yontemler gelistirmek gelecek icin Onemli olacaktir. Bunun yani sira ireticilere ve nihai
kullanict olan tiiketicilere saglik ve g¢evrenin korunmasi amaciyla agik tonlarda boyanmig
iirlinlerin secilmesi Onerilebilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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YAZAR KATKISI

Calismanin yazarlarindan Semiha EREN c¢alismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin
belirlenmesi ve yonetimi, veri analizi ve yorumlama ayrica elestirel inceleme ve makale yazimi
asamalarinda, idil YIGIT veri toplama, veri analiz ve yorumlama, elestirel inceleme ve makale
tasarimi  konularinda, Neslihan KARADAG literatiir taramasi, veri toplama, isleme ve
analizinde ve makale tasariminda, Hiiseyin Aksel EREN: c¢alismanin kavramsal ve tasarim
stireclerinin belirlenmesi ve yonetimi, elestirel inceleme ve makale kontrol kisimlarinda katki
saglamistir. Calismanin son onay ve tam sorumlulugunu tiim yazarlar iistlenmektedir.
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