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Ozet

Bu ¢alismanin, agirlikli olarak tekstil atiklarina deger katmak amaciyla tekstil artiklarinin degerlendirilmesi
ile ilgili ¢alismalara 151k tutmasi amaglanmistir. Tekstil endiistrisinde giysi liretimi islemleri asamalarinda
biiyiik miktarda kati atik olusmaktadir. Bu atik durumundaki malzemelerin geri kazandirilarak
degerlendirilmesi, atiklarin ve yenilenebilir dogal kaynaklarin kullanimi agisindan ekolojik ve ekonomik
faydalar saglar. Usak, Tiirkiye’de tekstil alaninda ve geri kazanim sektoriinde biiyiik bir paya sahiptir. Usak
ili tekstil endiistrisinde, liretim sirasinda ¢ok biiylik miktarlarda olusan ve geri doniistiiriilemeyen toz
halindeki ve boyutlar iplik egirmeye elverisli olmayan lif halindeki tekstil atiklari, biiyitk sorun
yaratmaktadir. Bu atiklarin ¢esitli alanlarda degerlendirilmesi ekonomik ve ¢evresel agidan katki
saglayacaktir. Bu c¢alisma, tekstil endiistrisinde tiretim asamasinda olusan tekstil atiklarinin, bakteriyel
seliiloz iiretimi, seliiloz asetat tiretimi ve piroliz gibi yontemlerle degerlendirilmesine odaklanmistir. Bu
makale, Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine ulasmada olumlu etkisi olan bu alandaki diger arastirmalari
gozden gecirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil lifi, geri déntisiim, bakteriyel seliiloz, seliiloz asetat iiretimi, piroliz.
Methods for Evaluating Textile Wastes Generated During Production

Abstract

This study aims to shed light on studies on the evaluation of textile wastes as a way to add value to textile
wastes. A large amount of solid waste is generated during the garment production processes in the textile
industry. Recycling and evaluating these waste materials provides ecological and economic benefits in
terms of the use of wastes and renewable natural resources. Usak has a large share in the textile sector and
recycling sector in Turkey. Textile wastes in the textile industry of Usak province, which are in very large
quantities during production and are in the form of dust that cannot be recycled and in the form of fibers
that are not suitable for spinning yarn, create a big problem. The evaluation of these wastes in various areas
will contribute economically and environmentally. This study focuses on the evaluation of textile wastes
generated during the production phase in the textile industry by methods such as bacterial cellulose
production, cellulose acetate production, and pyrolysis. This article reviews other research in this field that
has a positive impact on achieving the Sustainable Development Goals.
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1. Giris

Kiiresel niifus artig1 ve yiikselen yasam standartlari, temel ihtiyaclarin dogal bir sonucu
olarak tekstil taleplerinin artmasina, ayni1 zamanda da tiiketime yol agmaktadir. Tiirkiye
Istatistik Kurumunun (TUIK) 2023 yilinda yayimlanan verilerinde, dokuma, giyim esyasi
ve deri Uriinleri imalatina ait sektorel atik istatistiklerine gore bu sektorlerde 2020 ve
2022 yillarinda sirasiyla 642514 ve 824364 ton atik olustugu belirtilmistir. Bu da tiim
sektorlerdeki toplam atik miktarinin %0,60-0,75’lik kismini olusturmaktadir [1]. Tekstil
alaninda ve geri kazanim sektdriinde biiyiik bir paya sahip olan Usak ili, %72’lik bir payla
Tirkiye'deki tekstil geri doniislimiiniin merkezi konumundadir. Hizla degisen moda
trendleri neticesinde, tekstil endiistrisinin, giysi liretimi icin elyaf ¢cikarma, egirme (iplik),
dokuma (kumas) ve kesme islemleri asamalarinda ve tiiketici sonrasinda biiylik miktarda
kati atik olusturan [2], diinyadaki en kirletici endiistriler arasinda yer aldig1 bilinmektedir.
Avrupave Amerika'da yilda yaklasik 10 milyon ton tekstilin israf edildigi, bunun 7,5 milyon
tonunun tiiketim 6ncesi veya endiistriyel atik oldugu tahmin edilmektedir [3].

Tekstil atiklari;; dogal, sentetik, organik ve inorganik liflerden olusur [4]. Pamuk,
polyesterden sonra diinyada en ¢ok lretilen ikinci elyaftir. Yiin, tekstil alaninda en ¢ok
kullanilan proteinli dogal liftir [2]. Yiinilin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar, yiin
yapaginin yikanmasindan ¢ikan yiin mumu, taraklama ve tarama islemi sirasinda olusan
kisa elyaf atiklar1 gibi geri doniistiiriilebilir atiklar veya yiiniin karbonizasyonundan
kaynaklanan kiil ve kirilmis seltilozik maddeler gibi geri doniistiirillemeyen atiklardir [5].
Dogal ipegin islenmesi sirasinda en yaygin atik iiriin, zamk giderme isleminden elde edilen
serisin ad1 verilen sakizimsi bir malzemedir [6]. Usak ili tekstil sanayiinde iiretim sirasinda
¢ok biiylik miktarlarda olusan ve geri dontstiiriilemeyen toz halindeki ve boyutlari iplik
egirmeye elverisli olmayan lif halindeki tekstil atiklar1 biiytik sorun yaratmaktadir [7].
Olusan bu atiklar ya cesitli yontemler ile bertaraf edilmekte veya geri donistiiriilerek
degerlendirilmektedir. TUIK’in 2023 yilinda yayimlanan 2020 ve 2022 yillarina ait
verilerinde atik hizmeti verilen belediyelerde toplanan 30,3 milyon ton atigin %85,9'u atik
isleme tesislerine ve %13,5'i belediye ¢opliiklerine gonderilirken, %0,6'sinin ise agikta
yakilarak, gdmiilerek, dereye veya araziye dokiilerek bertaraf edildigi belirtilmistir [1].

%04

» Atk isleme tesislerine gonderilen
s Belediye ¢ipliigiine gonderilen

Diger bertarafl yontemleri(yakma,
gomme, dereve ve arazive dikme)

(a) (b)

Sekil 1. TUIK’in 2023 yilinda yayimlanan (a) 2020 ve (b) 2022 yillarina ait verilerinde
atik hizmeti verilen belediyelerde toplanan 30,3 milyon ton atigin bertaraf yontemlerine
gore dagilimi [1].

Donglisel bir ekonomi yaratmanin énemi goz éntine alindiginda, bu endiistrilerin neden
oldugu cevresel etkiyi azaltmak icin bu malzemelerin yeniden kullanimina iliskin bir bilgi
boslugunun varhigim dogrulamak miimkiindiir. Ulkemizde kolay ulagilabilir ve
ekonomikligi ile 6n plana ¢ikan ve tekli doymamis yag asitleri (MUFA), coklu doymamis

60



Artkan ve Tiiztim Demir / Usak Universitesi Fen ve Doga Bilimleri Dergisi 59-73 2025 (1)

yag asitleri (PUFA), E vitamini, kalsiyum, magnezyum ve selenyumca oldukca zengin
oldugu bilinen, ayrica yapilan ¢alismalarda yumurta sarisinda oksidatif stabilite degerini
arttirdig tespit edilen ve kanatli beslemede 6nemli bir alternatif yem katki maddesi olma
potansiyeline sahip olan susamin kanatli hayvan beslemede kullanimina yénelik yapilan
calismalar hakkinda bilgi verilmesi amac¢lanmistir.

Atik Hiyerarsisine gore atiklar1 oncelikle kaynaginda onleme veya azaltma esastir.
Kaynaginda dnlenemeyen veya azaltilamayan atiklar geri kazanim, geri donilisiim veya
yeniden kullanim gibi yontemler ile degerlendirilmelidir. Geri doniistiiriilemeyen atiklar
icin son ¢oziim ise enerji kazanimi ve bertaraftir. Kat1 atik bosaltma ve bertaraf, dzellikle
gelismekte olan tilkeler i¢in ¢ok 6nemli bir risktir. Kat1 atiklarin diizensiz bertaraf edilmesi
toprak ve hava kirliligine neden olmakta, insan saglig1 ve cevre icin risk olusturmaktadir.
Bu noktada tekstil atiklarinin bertaraf edilmeden degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir
[8]. Bu atiklarin geri doniistiiriilerek ¢esitli alanlarda degerlendirilmesi ekonomik ve
cevresel acidan katki saglayacaktir. Bunlar arasinda dogal kaynaklarin korunmasi, enerji
ve su tliketimi ile kirliligin en aza indirilmesi yer almaktadir. Tekstil geri déniisiimii,
tiiketici Oncesi veya tiiketici sonrasi atik olarak smiflandirilabilir. Tekstil geri
dontisiimiinde, bu atiklar atik durumundan uzaklastirilip pazara (hem endiistriyel hem de
son tiiketici) geri donistiiriilmektedir. Tiiketici oncesi atiklar, tekstil, elyaf ve pamuk
endiistrilerinden otomotiv, havacilik, ev insaati, mobilya, yatak, kaba iplik, ev mobilyasi,
kagit, hazir giyim ve diger endiistriler i¢cin yeniden liretilen yan {iriin malzemelerinden
olusur. Tiiketici sonrasi atik, sahibinin artik ihtiya¢ duymadig1 ve atmaya karar verdigi,
iretilmis tekstillerden yapilmis ya eskidigi, hasar gérdiigii, ya da modasi gectigi i¢in atilan
her tiirlii giysi veya ev esyasi olarak tanimlanir [9]. Sekil 2 'de tekstil endiistrisi atiklarinin
geri donistiiriildiikten sonraki kullanildiklar: alanlar gésterilmistir [10].

Tekstil {lirtinleri dogal liflerin ¢6ziinmesi, polimerik liflerin kimyasal bozunmasi, mekanik
islem (6n islem) ve 1s1l islemler ile geri doniistiiriiliir [11]. Kimyasal yontemde, sentetik
icerikli atiklar, kimyasal depolimerizasyon yontemleri ile geri doniistiiriilerek cesitli
alanlarda kullanilabilir. Kimyasal geri doniisiim yaklasimi genellikle kagit yapiminda,
seliiloz, nanoselilloz ve nanokristal selilloz ekstraksiyonunda ve adsorbanlarin,
elektrotlarin ve siiper kapasitorlerin hazirlanmasinda kullanilir [12]. Mekanik yontemde,
atiklarin  cesitli  makinalarla  pargalanarak  tekrar liflere  donistiirilmesi
saglanabilmektedir. Boylece olusan geri kazanilmis atiklar, iplik, dokuma, 6rme ve dokusuz
yuizeylerin iiretiminde kullanilabilmektedir. Termomekanik yontemde, eritilerek graniil
haline getirilen atiklar plastiklerin ve liflerin tiretiminde kullanilir [7]. Geri kazanima
uygun olmayan atiklar yakilarak enerji eldesinde kullanilabilir. Pamuk artiklari kecemsi
hale getirilerek organik izolasyon malzemesi, pamuk ve jiit artiklar1 sa¢ érgiisiine benzer
formlara getirilerek halat malzemesi elde edilebilir [13].

Sekil 2. Teleflerden Elde Edilen Uriinlerin Kullanim Alanlarinin Dagilimi [10].
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Bu derleme, tekstil endiistrisinde liretim asamasinda olusan tekstil atiklarinin; bakteriyel
seliiloz Uretimi, selilloz asetat Uretimi ve piroliz yontemi ile degerlendirilmesine
odaklanmisgtir.

2. Tekstil Atiklarnmin ~ Bakteriyel Selilloz  Uretimi ile
Degerlendirilmesi

Biyoseliiloz olarak bilinen bakteriyel selilloz (BS), selilozun en saf formudur. BS,
hemiseliiloz ve lignin gibi safsizliklarin siklikla bulundugu bitki seliilozuna kiyasla tistiin
fizikokimyasal ve mekanik ozelliklere sahiptir. Ayrica, gozenekliligi, kaliplanabilirligi,
biyolojik olarak parcalanabilirligi, yiiksek kristalligi, nano lifli ag yapisi, yiiksek saflig,
yiksek su emme ve tutma kapasitesi, biyouyumlulugu, kimyasal ve 1siya kars1 direnci,
toksik olmayisi, kolay sterilizasyonu nedeniyle tip, eczacilik, gida, kimya, c¢evre,
miithendislik ve moda gibi alanlarda tercih edilmektedir [14]. Su tutma kapasitesi ve yavas
su salinim hizi, su molekiillerinin BS’un karmasik yapisi igerisinde hidrojen baglan ile
baglanmasindan kaynaklanir [15]. Bu sasirtici fizikokimyasal 6zellikler, hem arastirma
bilimcilerinden hem de sanayicilerden 6énemli ilgi gérmiistiir [16]. Olaganiistii mekanik
ozellikleri nedeniyle, kagit, kulak zar1 perforasyonunun tedavisi, [16] koruyucu film, gida
gibi cesitli uygulamalarda polilaktik asit (PLA), nisasta, polihidroksialkonat (PHA) gibi
biyopolimerler ve polivinil alkol (PVA) ve doymamis polyester gibi diger polimerlerle
gliclendirilerek kullanilir [17]. BS'un bu 6zelliklerinden yapay kan damarlari, deri, kornea,
kikirdak ve kemik iiretimi gibi bircok biyomedikal uygulamada, ¢ok islevli nanokompozit
malzemelerinin gelistirilmesinde, antimikrobiyal ve antiviral filmler, doku miihendisligi
iskeleleri, kardiyovaskiiler sistem, oftalmik ve iskelet sistemleri, kikirdak ve endodonti,
miitkemmel biyouyumlulugu nedeniyle biyomedikal arastirmalarda yararlanilmaktadir
[16, 18]. Yiiksek gozeneklilik nedeniyle, fotokatalizor, elektronik algillama platformu ve
biyoalgilama malzemesi olarak kullanilmaktadir [19]. BS'un biyobozunurlugu, insan
kolajenine benzeyen ag benzeri morfolojiye sahip olmasi gibi listiin 6zellikleri, onu tibbi
alanda tercih edilir hale getirmekte ve kontrollii ila¢ dagitiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir [20]. BS genis ylizey alanlarina sahiptir ve sivilar1 absorbe etme 6zelligine
sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle gida endiistrisinde kaplama, koyulastirici ve baglayici
maddelerin tiretiminde kullanilabilir [21]. Bunun yani sira BS, petrol ve gaz geri kazanim
sektoriinde, kozmetikte, yapistiricilarda, boyalarda ve madencilikte de kullanilabilir [17].

BS, asetik asit bakterileri gibi bazi bakteriler tarafindan iiretilen hiicre dis1 bir
biyomalzemedir [22]. BS, yliksek maliyetli kiiltiir ortaminda iiretilen fermentasyon gibi
pek ¢ok yontemle iiretilmekle beraber, ¢esitli endiistrilerden (tarim, gida, bira fabrikasi,
tekstil) gelen tonlarca diisiik maliyetli substrat ve sanayi atiklarindan da iiretilmektedir.
Bu yontem hem atiklarin degerli maddelere doniistiiriilmesine katki sagladigi i¢in daha
ekonomik, hem de cevre dostu ve temiz bir yontemdir [14]. Sanayilesme ve diinya
niifusunun artmasi, tekstil ve elyaf tiiketiminin artmasina neden olmus, bu da tekstil
endiistrileri ve tiiketicilerin tonlarca atik tiretmesine neden olmustur. Bu, siirdiiriilebilir
tekstil/elyaf atiklarinin  kullanimi, geri doniisimii ve yoOnetimine olan talebi
vurgulamaktadir. Cogunlukla elyaf/tekstil endiistrisinde kullanilan dogal kaynaklar
seliilozik icerik bakimindan zengindir ve bu nedenle olusan atiklar detoksifikasyon ve
hidroliz islemlerinden sonra BC gibi cesitli katma degerli iiriinlerin tretiminde
kullanilabilir [23]. BS liretimi i¢in fermantasyon islemlerinde kullanilan karbon kaynaklari
arasinda monosakKkaritler (glikoz ve fruktoz gibi), disakkaritler (sakkaroz ve maltoz gibi)
ve alkoller (etanol, gliserol ve mannitol gibi) bulunur [24]. Bununla birlikte, bu
hammaddeler genellikle pahalidir ve bazen diisiik BS verimi saglar, bu da ytiksek BS tiretim
maliyetlerine yol acar. Yiiksek iiretim maliyeti sorunu, BS'nin endiistriyel iiretiminin
6lcegini siirlar. Maliyet, seliiloz tliretiminde 6nemli bir sinirlama oldugundan, mevcut
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¢abalar, endiistriyel atiklarin, BS veya mikrobiyal seliiloz (MS) sentezi icin uygun maliyetli
bir substrat olarak kullanilmasi iizerine odaklanmistir. Endiistriyel atiklarin ve yan {riin
akislarinin fermantasyon ortami olarak kullanilmasi, BS iiretiminin maliyet rekabetgiligini
artirabilir [16]. Pek ¢cok endiistriyel atik karbon ve nitrojen icerigi bakimindan zengindir;
dolayisiyla bunlarin substrat olarak kullanilmasi ile yiliksek mikrobiyal seliiloz
konsantrasyonlari saglayabilir [17]. Geg¢tigimiz birka¢ on yilda, endiistriyel sektorde 'sifir
atik' elde etme istegi, bircok arastirmacinin endiistriyel atik ve yan triinleri mikrobiyal
yetistirme icin potansiyel besin kaynaklari olarak kullanmasina yol ag¢ti. Bu tiir pek ¢cok
endiistri arasinda gida, tarim ve biracilik endistrilerinden kaynaklanan atiklar ve yan
irtnler en yaygin olarak kullanilanlardir ve zengin bir karbon kaynagi olabilir [25]. Son
yillarda birgok c¢alisma, gida isleme atik sulari, atmosferik asetik asit hamurundan elde
edilen atik sividaki hemiseliilozlar, melas, konjak glikomannan, meyve suyu, piring kabugu
ve bugday samani gibi alternatif hammaddeler kullanilarak BS iiretme girisimlerine
odaklanmistir. Bu hammaddeler bol miktarda bulunmaktadir veya endiistriyel/tarimsal
atiklar ya da nispeten ucuz tarim iiriinleridir [26]. Iplik, kumas iiretimi veya konfeksiyon
yapim prosesleri sirasinda ortaya ¢ikan diger tiirdeki tekstil atiklari, eski pamuklu giysiler
veya giysiler ve kullanilmis rejenere seliiloz (viskon gibi) kumaslar esas olarak seliiloz
polimerlerinden olusur ve bunlar potansiyel olarak BS iiretimi i¢in baska bir tiir ucuz
polisakkarit kaynagi olabilir [27]. Ayrica, tekstil endiistrisi, CO2 emisyonunda dnemli bir
paya sahiptir ve cevre kirliliginde biyiik bir rol oynamaktadir. Tekstil ve konfeksiyon
sektorii, kumaslarin kesilmesi sonucu olusan tonlarca atik iiretmekte ve ¢ogu zaman
copliiklerde bertaraf edilmektedir [28]. Tekstil endiistrisi, hem kimyasal islemlerinden
kullanilan malzemeler agisindan, hem de iiretimi ve bertarafi sirasinda ¢cevresel bozulma
acisindan en karmasik sektorlerden biridir. Bu nedenle, daha siirdiiriilebilir malzemeler
icin, olusan biyomateryalin biyolojik olarak pargalanabilir oldugu ve moda endiistrisi de
dahil olmak iizere bir¢cok sektdér icin potansiyel kullanima sahip oldugu icgin
mikroorganizmalarin kullanilmasi olumlu olacaktir. Probiyotik icecek Kombucha'da
bulunan Komagataeibacter xylinus ailesinin bakterileri, BS iiretimi i¢in harika bir kaynak
olup, giysi ve aksesuar iiretiminde kumaslarin yerini alma potansiyeline sahiptir [29].
BS’un laboratuvar 6lgeginde iiretimi icin, seliiloza farkli mikro yap1 ve 6zellikler, yani statik
ve dinamik yetistirme saglayan iki yaklagimi vardir. BS biyosentezi i¢in basit ve tipik bir
yontem olan statik yetistirmede, BS membrani, sivi besin ¢ozeltisinin hava/siv1 ara
ylziinde tretilir ve kullanilan kaba bagl olarak, farkli membranlar elde edilebilir.
Membranlarin kalinlig), genellikle 14 giinii ge¢meyen inkiibasyon siiresine baghdir. Uzun
fermantasyon siireleri sirasinda glikolik ve formik asitler ve digerleri gibi inhibitor
metabolitlerin birikimi olur. Bu yetistirme yonteminde, membran teknolojisi, gida
ambalaji veya biyotipta iskele uygulamalarinda kullanilan seliiloz genellikle cok sert ve
giiclii bir yap1 olusturan film diizlemine paralel katmanlar halinde iretilir. Dinamik
yetistirmede, BS ¢alkalama ile iiretilir, sekli ve boyutu ¢alkalama hizina (oksijen transferini
kontrol eden) ve genellikle statik yetistiricilikten daha kisa olan yetistirme siiresine
baghdir. Kiiltiir kosullar ile ilgili olarak, ayrica, oksijen kaynagina, pH'a, sicaklhiga ve
kullanilan substrata (genellikle sakkaritler olan karbon kaynaklari) ve de bakteri susuna
baglidir. Fermantasyon islemi normalde yaklasik 28-30°C ve pH 4-7'de gerceklestirilir.
Calismalarin ¢ogu, 4'lin altindaki pH'in bakteri liremesi i¢in uygun olmadigini bildirmistir
[30].

Urbina ve arkadaslar1 (2017), hiicre canliliginin asidik pH tarafindan tercih edildigi
gozlemlediler. Bunun, biiylik ¢aptaki lretimlerde avantaj olabilecegi, ¢iinkii ¢ogu
mikroorganizma bu kadar diisiik pH ortaminda yasayamayacagi, bu nedenle diger bakteri,
mantar veya mayalar tarafindan kontaminasyonun onlenebilecegini belirttiler. Simdiye
kadar, BS tiretimi i¢in en ¢ok kullanilan kiiltlir ortaminin, D-glikoz, pepton, maya 6ziitd,
sodyum fosfat dibazik ve sitrik asitten olusan ortam oldugu bildirdiler [30]. Hong ve
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arkadaslari yaptiklari calismada (2012), pamuk bazl atik tekstillerden Gluconacetobacter
xylinusu BS tiretimi i¢in alternatif hammadde olarak arastirdilar. Seltiloz kumaslari, iyonik
sivi (IL) 1-allyl3-methylimidazolium kloriir ([AMIM]C]) ile islediler. [AMIM]CI'nin 0,02
g/mL kadar diisiik bir konsantrasyonda seliilaz aktivitesinin %25 inaktivasyonuna neden
oldugunu ve 0,0005 g/mL'den daha yiliksek konsantrasyonlarda mevcut oldugunda
fermantasyon sirasinda BS {retimini azalttifini rapor ettiler. Pamuklu kumas
hidrolizatindan elde edilen BS'un, glikoz bazli ortamda yetistirilen kiiltiirden %83 daha
yiiksek olan 10,8 g/L verimle elde edildigini rapor ettiler [31]. Leppanen ve ark. (2009),
cesitli agac tiirleri, pamuk liflerinden ve ketenden, seliiloz ve hafif asit hidrolizi ile yapilmis
mikrokristalin seliilozun yapisini ve morfolojik farkhiliklarini incelenmistir [32]. Zhang ve
ark. (2001), gesitli viskozite-ortalama molekiil agirliklarina sahip koagiilasyon yoluyla
pamuk linterlerinden rejenerasyon seliiloz (RS) filmleri hazirlamislardir. Seltilozun
¢oziinmesini ve RS filmlerin yapisini, seffafligin1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
RC filmlerinin seliiloz II kristal formunu ve 800 nm'de %85 151k gegcirgenligine sahip
homojen bir yapi sergiledigini gdzlemislerdir. Daha sonraki yillarda seliiloz ve tiirevleri
agirlikca %6 NaOH / %4 Ure ¢ozeltisi ile ¢oziilerek, seliiloz bir NaOH/Ure ¢ézeltisi icinde
seyreltilmis ve ¢ozelti sistemi icindeki davranisi lazer 151k sagilmasi ve viskozimetreyle
incelenmistir [33, 34]. Seliiloz iliretimindeki en onemli sinirlamalardan biri maliyet
oldugundan, mevcut ¢abalar, BS veya MS sentezi i¢in uygun maliyetli bir substrat olarak
endiistriyel atiklarin fermantasyon ortami olarak kullanimina odaklanmaktadir. Kadier ve
arkadaslari (2021), BS’un ticari 6l¢ekli iiretimi i¢in endiistriyel atiklarin (tarimsal sanayi,
tekstil, biyodizel, mikro-alg biyokiitlesi, atik su sekeri ve lignoseltilozik biyorafineriler, bira
fabrikalar1 ve icecekler) besin kaynaklari (karbon ve azot) olarak kullanilmasinin teknik
ve ekonomik fizibilitesini incelemislerdir. Atik akislarindan BS un biiyiik 6l¢ekli iiretiminin
iyilestirilmesini amaclayan kiiltlir kosullarinin (sicaklik ve pH gibi bakteri kiiltiiri
kosullarinin) optimize edilmesi gerektigini belirtmislerdir. BS tiretimindeki besin kaynag:
endiistriyel atiklardan liretim maliyetini disiirdiiglinden ve atik bertaraf sorunlarini
azaltacagindan sonuglarin bagarili oldugunu belirtmislerdir [35]. Neto ve arkadaslari
(2022), yaptiklar1 ¢alismada bir tekstil sirketinde pamuklu kumaslardan elde edilen
selilozun  mekanik  pargalanmasinin  ekonomik ve ¢evresel kazanimlarini
degerlendirmislerdir. Cevresel tahminler ve ekonomik degerlendirme analizleri
yapilmistir. Pamuk seliilozunun mekanik parcalamasinin, 11.798.662,98 ABD dolar1
tutarinda ekonomik kazang¢ ve 31.335.767.040,26 kg tutarinda ¢evresel etkide (biyotik,
abiyotik, su, hava ve erozyon) bir azalma sagladig1 belirtilmistir. Bulgularin, tekstil
sektoriinde dongiisel ekonomi icin firsatlarin varligini ve mekanik geri doniisiim siirecinde
elektrik enerjisi ve yaglayic1 tiiketimi bakimindan yaklasik %99,69 oraninda dongiisel
ekonomi i¢in firsatlar sundugu bildirilmislerdir [28]. Provin ve arkadaslar1 (2021), tekstil
endiistrisi tarafindan iretilen kirlilik sorununa, bir biyo- tekstil olan BS’'un avantaj ve
dezavantajlarini ve bunun Sirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine yapacagi katkilar:
degerlendirmislerdir. Hammadde kithig1 ve atik geri kazanim ihtiyaci, katma degerleri
ekonomide miimkiin oldugu kadar uzun siire tutmaya calisan yeni bir ekonomik kalkinma
politikasini zorunlu kilmaktadir. Tekstil Endiistrisi tarafindan iiretilen atik miktar1 i¢in atik
Uretilmemesi, mevcut atiklarin yeterli sekilde yonetilmesi ve dogal kaynaklarin
somiirilmesini gerektirmeyen, biyolojik olarak pargalanabilen, siirdiiriilebilir yeni
malzemelerin olusturulmasi gerekliligi belirtilmislerdir [29]. Yeni BS sentez stratejileri
gelistirerek, yeni biyoreaktorler tasarlayarak, genetigi degistirilmis mikrobiyal tiirler
kullanarak ve alternatif ucuz fermantasyon ortamlari ile maliyet azaltilabilir. Ul-islam ve
arkadaslar1 (2020), diisiik maliyetli BS iiretimi icin kullanilabilecek cesitli alternatif
kaynaklari, yaygin tekstil malzemelerinin siniflandirilmasini, 6zelliklerini ve neden
olduklari cevresel etkilerini gozden gecirmislerdir [36].
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3. Tekstil Atiklarinin Seliiloz Asetat Uretimi ile Degerlendirilmesi

Seliilloz, dogada bol miktarda bulunmasi, biyolojik olarak parcalanabilirligi ve fosil
kaynaklardan elde edilen polimerlerle karsilastirildiginda cevresel etkisinin daha diisiik
olmasi nedeniyle diinya c¢apinda biiyiik 6nem tasimaktadir [37]. Glikoz molekiillerinin
birlesiminden gelen, dogrusal yap1 ve yiliksek molekiil agirligi sunan bir polisakkarittir
[38]. Endiistriyel olarak odunun (¢am, okaliptiis vb.) seliillozu kagit liretiminde, pamugun
lifli yapisindan dolay1 ise tekstil imalatinda dogal seliiloz lifleri kullanilmaktadir [39].
Tekrarlanan her seliiloz tinitesi ti¢ hidroksil grubuna sahiptir ve bu serbest OH gruplarinin
metil, asetil, karboksimetil vb. gibi diger kimyasal gruplarla degistirilmesiyle ¢esitli tiirev
bilesikler sentezlenebilir. Seliiloz molekiilii asetik anhidrit ile esterlestirildiginde, seliiloz
asetatlar (SA) elde edilir [40]. SA, plastik filmler, tekstil elyaflari, filtrasyon membranlari,
boyalar, sigara filtreleri, kaplamalar, diyalizorler, ilaglar ve biyomedikal araclar gibi ¢esitli
endiistriyel uygulamalari nedeniyle en 6nemli seliiloz tiirevlerinden biri olarak kabul edilir
[41].

Tekstil atiklari, kimyasal islemlerle katma degerli {iriinlere doniisebilen seliiloz agisindan
zengin olmasi nedeniyle degerli bir kaynaktir [42]. Homem ve Amorim (2020),
Portekiz'deki bir tekstil endiistrisi tarafindan saglanan tekstil atiklarinin SA sentezinde
kullanimini degerlendirmislerdir. SA, homojen asetilasyon yontemi ile iretilmis ve Fourier
dontisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve ikame derecesi ile karakterize edilmistir.
FTIR spektrumlari, asetilasyonun gerceklestigini kanitlayan yeni bantlarin ortaya ¢iktigini
gostermis ve herhangi bir 6n saflastirma adimi olmadan, basit bir yontemle SA elde
etmenin mimkiin oldugunu rapor etmislerdir [43]. Cao ve ark. (2016), atik pamuklu
kumaslardan suda ¢oziiniir SA sentezlemek i¢in katalizor olarak az miktarda asidik IL
gerektiren optimize edilmis bir "yar1 homojen" islem gelistirmislerdir. Atikk pamuklu
kumaslardan suda ¢ozlintiir SA'nin en yiiksek déniisimiine %90,8 ulasmislardir. Elde
edilen iirtinden ek kullanimlik ambalaj malzemeleri, levha kaplamalar: ve baglayicilar vb.
uygulamalar i¢in cazip, seffaf seliiloz kompozitlerin iiretilebilecegini belirtmislerdir [44].
Tonin ve arkadaslar1 (2008) lif atiklarindan biyokompozit seliiloz asetat sentezlemistir.
Yiin- seliiloz asetatlarin kimyasal, termal, mekanik o6zelliklerin ve morfolojisini
incelemislerdir. Seliiloz asetat-yiin karisimlarinin kabul edilebilir bir gerilme, termal ve su
absorplama 6zelliklerine sahip olduklarini rapor etmislerdir. Yapilan ¢alisma tiriinlerinin
keratin-seliiloz temelli biyo-kompozit malzemeler icin giibrelenebilir ambalaj, tek
kullanimlik tarimsal filmler, tekstil lifleri ile yeni gelistirilmis yangin dayanimi, nem
tutuculuk vb. olabilecegini belirtmislerdir [45]. Cheng ve ark. (2010), dogal yenilenebilir
ve nispeten ucuz pamuk yan iiriinii olan pamuk ¢apagi ve pamuk tohumu kabugunun bir
kismini seliiloz asetata doniistiirmiislerdir [46]. Costa ve arkadaslar1 (2022) yaptiklar:
calismalarinda, karisik tekstil atiklarindan seliilozun asit hidrolizi ile ekstrakte edilme
kosullarini incelemeyi, bunlari seliiloz tiirevlerine doniistiirmeyi ve atiklarin azaltilmasina
katkida bulunarak olasi seliiloz kaynaklarinin genisletilmesini amagladilar. %65-88
arasinda selilloz tozunu geri kazanmislardir. Ekstrakte ettikleri seliilozdan seliiloz
tlirevleri iiretme fizibilitesi icin uyguladiklar: stratejiler; sodyum karboksi metil seliiloz
elde etmek icin eterlestirme (0,27 ile 0,61 arasinda ikame derecesi ile) ve seliiloz asetat
elde etmek icin esterlestirmedir (2,59 ikame derecesi ile). Elde edilen seliiloz tiirevlerinin,
tekstil endiistrisinde katki maddesi olarak kullaniminin faydalarina ve bunun ddngiisel
ekonomi kavrami ve uygulamasina tesvik edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ozellikle
karisik tekstil kalintilarindan daha genel bir seliiloz ekstraksiyon prosediirtine ihtiyag
duyuldugunu ve ekstrakte edilen seliilozdan katma degerli triinler elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Bitki materyalinden seliiloz ekstraksiyon islemi, lignin ve diger seliilozik
olmayan malzemeleri uzaklastirmak icin selillozun saflastirilmasini gerektiginden,
pamuklu tekstillerde bulunan seliiloz ¢ok daha saf oldugu i¢in, bu malzemelerden seliiloz
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elde etme isleminde 6zellikle tekstil atigi kullaniliyorsa, daha kolay ve daha diisiik maliyetli
olacagini belirtmislerdir [47]. Tirkiye ve Diinya’daki havlu {lireten tekstil fabrikalarinda
seliiloz ihtiva eden pamuklu atik olarak ortaya ¢ikan kirpintilar, tekrar katma degeri
yliksek bir sekilde degerlendirilememektedir. Bu sekilde ortaya ¢ikan kirpintilar Ali Kog
yaptig1 calismasinda (2015), NaOH ve H:0: ile temizleyerek agartmis, agarttig1 bu seliilozu
0°C’'de NaOH ile merserize etmis ve merserize selillozdan, dimetil stlfat (DMS) ile
mikrodalga 1s1nli cihaz kullanilarak metil seliiloz (MS) sentezlemistir. Sentezlenen MS’un
yapisini analitik ve spektroskopik (1H-, kati-13C-NMR, FT-IR) yontemlerle aydinlatilmistir
[48]. Seyma Yilmaz yaptig1 ¢alismasinda (2017), pamuklu atiklari agartma islemi ile
temizlemis ve agartilmis seliilozu siilfiirik asit katalizorliigiinde asetanhidrit ile reaksiyona
sokarak selilloz triasetat (STA) sentezlemistir. CTA uygun sartlarda magnezyum
asetat/asetik asit karisiminda hidrolizlenerek seliiloz diasetat (SDA)’a doniistiiriilmiisttr.
STA ve SDA’larin yapist FT-IR, 1H-,13C-NMR ve XRD spektroskopik ydntemleri ile
aydinlatilmistir [49]. Homem ve arkadaslar1 (2020), yaptiklar1 ¢galismada, Portekiz'deki bir
tekstil endistrisi tarafindan  saglanan tekstil atiklarindan SA  iiretimini
degerlendirmislerdir. SA, homojen asetilasyon yontemi ile tiretilerek FTIR spektrumlari ile
asetilasyonun meydana geldigini kanitlanmistir. Daha énce herhangi bir saflastirma adimi
olmadan, basit bir yontemle SA elde etmenin miimkiin oldugunu goéstermislerdir [43].

4. Tekstil Atiklarinin Piroliz ile Degerlendirilmesi

Tekstil atiginin homojen olmamasi ve karmasik yapisi geri donlisiimiinii ekonomik olarak
zorlastirir. Piroliz, homojen olmayan ve karmasik yapidaki atik maddelerini katma degerli
Uriinlere doéniistiiren bir termokimyasal islemdir [50]. Piroliz, organik maddelerin
oksijensiz ortamda bozundurulmasi islemidir. Oksijensiz ortamda 500-800°C sicakliklarda
1s1l bozunma ile gerceklesen piroliz, 800-1100°C sicakliklarda gerceklesen gazlastirma ile
karsilastirildiginda daha diistik sicakliklarda gerceklesir [13]. Bu ydntemde, biiyiik
molekiiller inert, vakum, indirgen veya yiikseltgen ortamlarda, katalizorlii veya
katalizorsiiz olarak, sicaklik etkisi ile pargalanirlar. Bu stiregte baglar kopmakta ve olusan
radikaller kararli hale ge¢mek i¢in gaz, sivi ve kat1 liriinler olusturmaktadirlar [51]. Bu
islem icin gereken 1s1 miktari, organik maddenin yapisini bozarak yeni kimyasallarin
olusumuna neden olacak miktarda olmahdir. Isil bozunma kati yakit agisindan
“karbonizasyon”, sivi ve gaz yakit acisindan ise “piroliz” olarak adlandirilir. [13]. Pirolitik
tiriinlerin verimleri, biiylik 6l¢lide hammadde tiiriine ve piroliz kosullarina (sicaklik, 1sitma
hizi, basing, pargacik biiytikligi ve ortam) baghdir [52]. Pirolitik gaz, karbon monoksit
(CO), hidrojen (Hz), C1-C4 hidrokarbonlar1 ve karbondioksit (CO2) gibi yanic1 gazlardan
olusmaktadir. Gazin bilesimi, piroliz sicaklif1 ve tekstil atiginin tiiriiyle iligkilidir. Metal
katalizor kullanimi, gaz pirolizatindaki yanic1 gazlarin miktarini arttirmaktadir. Tekstil
atiklarindan tiiretilen pirolitik yaglar; alifatik, aromatik, fenolik bilesikler, asitler,
aldehitler, alkoller ve diger oksijenli bilesikler dahil olmak {izere ¢ok cesitli kimyasal
gruplarin karigimlaridir. Piroliz sonucu ortaya ¢ikan {riinler enerji iiretiminde, ¢esitli
kompozit iirlinlerin iiretiminde, daha yliksek kalite ve degerde yakit liretiminde veya
kimyasal islemlerle kimyasal iiriin liretiminde kullanilabilir [53, 54]. Yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmalari nedeni ile siv1 iirtinler (yag, biyoyag, ya da tar) daha ¢ok tercih
edilmektedir. Dogru olarak depolandirildiklarinda olduke¢a kararli bir yapiya sahip olan
sivi driin (biyoyag) iyilestirme islemleri sonucunda hidrokarbon yakitlara
doniistiiriilebilir. Biyokiitle ve atiklarin yakit olarak dogrudan kullaniminda ortaya ¢ikan
diisik enerji yogunlugu ve yiiksek depolama, tasima maliyetleri gibi dezavantajlar,
biyokiitleye piroliz islemi uygulanarak, tasima ve depolama maliyetleri daha diisiik ve
yiksek enerji yogunluguna sahip, kati, sivi ve gaz irilinlerin iretimi ile ortadan
kaldirilabilir [11]. Dolayisiyla, kesilmis tekstil atiklarini piroliz islemiyle yararl iiriinlere
dontstiirmek, ¢op sahalarina atmak ve yakmaya alternatif ¢evre dostu bir yontemdir.
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Pamuk genellikle %88-96 oraninda seliilozdan olusur, geri kalani protein, pektin
maddeleri ve mumdur. Pamuk, kullanimdan 6nce yikanip agartildiktan sonra seliiloz
icerigi yaklasik %99 olur. Tekstil lifleri 1s1tildiginda, polimer molekiilleri piroliz adi verilen
bir islemde daha kii¢lik molekiillere ayrilmaya baslar. Bu piroliz iiriinlerinden bazilari
yakittir. Farkl tekstillerden elde edilen lifler farkli polimerlerden yapildigindan, iiretilen
yakit tiirii ve miktar: her tekstil tiri icin farkhidir. Bir tekstil tiirtiniin ne kadar siddetli
yandig), Uretilen duman ve is miktar1 ve kumasi islemek icin gereken alev geciktirici sistem
tiiri acisindan 6nemli olabilir. Tekstil atiklar1 son derece yanici olduklar icin bircok
arastirmaci alev geciktirici ile islenmis pamuklarin piroliz mekanizmasini incelemeye
odaklanmistir [55]. Tekstil atiklarinin piroliz siirecinde ilk olarak 470-530 K arasinda
hemiseliilozlar, 510-620 K araliginda seliiloz ve 550-770 K arasinda da lignin parcalanir.
Amag biyokiitle pirolizinden elde edilen s1v1 tiriinlerin verimini en list diizeye ¢ikarmaksa,
sicakligi diisiik, 1sitma oranini yiiksek ve kalma siiresini diisiik tutmak gerekir. Yiiksek
komiir iiretimi icin ise, diisiik sicaklik, diistik 1sitma orani islemi secilir. Amag pirolizden
elde edilen yakit gazinin verimini en iist dlizeye ¢ikarmaksa, yliksek sicaklik, diisiik 1sitma
orani, uzun kalma siiresi tercih edilir [56]. Tekstil malzemeleri esas olarak dogal ve
sentetik liflerden olusur ve sentetik lifler yiiksek karbon icerigine ve kalorifik degere sahip
olup dogal olarak bozunmasi zordur. Tekstil atiklarini geri kazanmak i¢in katalitik piroliz
kullaniminin, diger geri doniisiim yontemlerine kiyasla karbon ayak izini énemli 6l¢iide
azaltabilecegini belirtmislerdir. Tekstil atiklarinin katalitik piroliz mekanizmasi serbest
radikal zincir reaksiyonu ve karbokatyon mekanizmasidir. Katalitik piroliz reaksiyonlar:
icin kullanilan yaygin katalizorler silika-aliiminat, metaller ve bunlarin oksitleri ve karbon
bazl katalizérlerdir. Piroliz gaz1 esas olarak yanma i¢in kullanilir ve piroliz yag1 icten
yanmall motorlarda ve kimyasallarin iiretimi i¢in kullanilabilir. Piroliz karbonuna gelince,
bu sadece yiiksek kalorifik degere sahip degil, ayn1 zamanda ¢ok amacl bir malzemedir.
Gelecekte tekstil atiklarinin pirolizi icin ucuz ve hazir katalizorler olarak demir bazh
endiistriyel kat1 atiklarin (kirmizi ¢camur ve gelik ciirufu) gelistirilmesi 6nerilmektedir [36].
Tekstil atiklarinin pirolizi, agirlik¢a %>20'lik bir kati kalint1 ile sonuglanir. Bir¢ok piroliz
islemi, farkli uygulamalar i¢in karbon malzemelerin iiretimine odaklanmistir. Amaglanan
uygulamaya gore de kati kalintinin yiizey alani genisletilerek ve gozenekliligi artirilarak
ilgili 6zellikleri etkinlestirmek i¢in farkli 6n ve son islemlere tabi tutulur [57]. Tekstil
atiklarindan elde edilen karbon kalintisinin yiizey alanini ve direncini iyilestirmek i¢in
kimyasal aktivasyon yontemleri kullanilmaktadir [58]. Bunun i¢in de aktive edici ajanlar
olarak KOH, H3P04 ve ZnCl: kullanilmaktadir. Bu ajanlar gozenek olusturma siirecinde,
yiiksek performans saglamaktadir [50].

Lee ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada (2023), tekstil atigindan elde edilen karbon i¢in
cesitli aktive edici ajanlar arasinda diisiik toksisiteye sahip ve ¢evre dostu ajanlar olarak,
FeClz ve FeCls ile aktivasyonun, yiiksek ylizey alanina (6rnegin, ~ 1400 m?-g1 BET ylizey
alani) ve iyi gelismis mikro gézeneklilige yol actigini bildirilmislerdir. Tekstil atigindan
tliretilen karbonun MgCl: ile aktivasyonuile, diger aktive edici ajanlara gore daha homojen
gozenek yapilarina sahip daha mezogozenekli karbon malzemelerin elde edildigini, zeolit
katalizoriiniin atik karisik kumastan monoaromatik hidrokarbonlar ve naftalin tiirevleri
iretimine yonelik seciciligi iyilestirdigini ve CaO katalizoriiniin de diisiik oksijen icerikli
pirolizat iiretimini destekledigini belirtmislerdir. Piroliz sicakligindaki bir artisin pirolitik
gaz verimini artirdigim1 ve kati kalint1 verimini azalttigini, katalizér kullaniminin kati
kalint1 verimini azaltma egiliminde oldugu, genel olarak, stirekli akisli pirolizoriin daha
ylksek gaz pirolizat verimine yol acarken, yari kesikli pirolizériin daha yiiksek sivi
pirolizat ve kat1 kalint1 verimine yol a¢tig1 belirtilmislerdir [50]. Miranda ve arkadaslari,
tekstil atiklarinin termal davranigsimi farkli 1sitma hizlarinda termogravimetri ve yari-
kesikli piroliz ile incelemislerdir. Kiitle kaybinin baslangi¢ sicakliginin 104-156°C arasinda
ve son reaksiyon sicakliginin 423-500°C arasinda oldugunu ve ortalama kiitle kaybinin
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%89,5 oldugunu rapor etmislerdir. 135-309, 276-394 ve 374-500°C sicaklik araliklarinda
bulunan ii¢ DTG pikinin bulundugunu, ilk ikisinin hemiseliiloz ve seliillozun ayrigsmasiyla
veya farkli seliiloz ayrisma stirecleriyle iliskili olabildigi ve l¢iincii pikin de muhtemelen
sentetik bir polimerle iligkili oldugunu belirtmislerdir. 700°C'de ve 60 ml/dakika azot
akisinda kesikli bir reaktdrde olusturulan piroliz kosullarinda, %72 agirlik oraninda yag,
%13,5 agirlik oraninda gaz ve %12,5 agirlik oraninda kémiir elde etmislerdir [55]. Yousef
ve arkadaslar1 c¢alismalarinda tekstil atiklarini islemek ve katma degerli enerji
tasiyicillarina  doniistiirmek i¢in katalizor destekli piroliz kullanarak tiiketilebilir
kimyasallarin (katalizorler) ve piroliz siiresini en aza indirmeye ve degerli biyo-yag ve
gazlarin (metan ve hidrojen) verimini en iist diizeye ¢ikarmaya odaklanmislardir. Boya
kaynakli agir metaller iceren farkl renklerde (siyah ve mavi) atik kotlar (seliiloz/pamuk
acisindan zengin tekstil atiklarinin biiyiik bir kismi) tizerinde gerceklestirdikleri piroliz
isleminde 800°C'ye kadar termal ve kimyasal ayrismay1 incelemek i¢in Diferansiyel termal
analiz/Termogravimetrik  analiz/3D-Fourier-Doniigtimlii  Kizilotesi  spektroskopisi
kullanmiglardir. Daha sonra, gelistirdikleri pilot piroliz tesisinde hammaddenin
%82'sinden fazlasini sivi ve gaz irilinlerine basariyla doniistiigiinl, islenmemis
hammaddenin etkili biyo-yag veriminin %36-37,6 oldugunu ve piroliz siiresinde %18
azalma saglandigini rapor etmislerdir [59]. Piroliz kullanilarak tekstil atigi ileri
doniistimiiniin ekonomik analizini yapan ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Lee ve arkadaslari
(2023) yaptiklari calismalarinda, tekstil atiklarini biyoenerjiye (yanici gazlar, pirolitik yag
ve komiir seklinde) doniistiirmek icin kullanilan piroliz isleminin ekonomik ve gevresel
uygulanabilirligi konusunda, iki senaryonun (hammadde olarak agir metaller iceren
islenmemis tekstiller veya islenmis agir metal icermeyen tekstiller kullanilarak) dikkate
aliarak degerlendirildigini belirttiler. islenmemis tekstil atiklarini ileri déniistiirmek icin
kullanilan piroliz isleminin (%93 geri kazanim orani) bir ton tekstil atig1 basina toplam
1800 ABD dolar1 kar sagladiginin tahmin edildigini ve agir metal icermeyen hammadde
kullanmanin ek bir islem gerektirmesi dolayisiyla karin, tekstil atif1 tonu basina 602 ABD
dolarina diistiigiinii belirtmislerdir. Cevresel olarak de 836 kg sera gazi emisyonunun (CO2
esdegeri), islenmemis tekstil atiklarinin piroliz islemi yoluyla ileri doniistiiriilmesiyle
onlenebilecegini belirtmislerdir [50]. Kwon ve arkadaslar1 (2021) yaptiklar1 ¢alismada,
katma degerli tirtinlerin tiretimi ile atik tekstilin bertarafi i¢in 6nerdikleri teknikde, sentez
gaz1 liretmek i¢in katalitik piroliz kullanmislardir. Piroliz sonucunda énemli 6l¢iide sentez
gaz1 ve CHa iiretimi oldugunu ve CO?’in piroliz ugucu bilesikleriyle gaz fazi reaksiyonu
yoluyla CO olusumunu arttirdigini bildirmislerdir. Tehlikeli ugucu bilesikleri (yani benzen
tiirevleri ve PAH'lar) sentez gazina tamamen doniistirmek icin Co bazl katalizor
kullanmislar ve katalitik olmayan piroliz ile karsilastirildiginda, COz destekli katalitik
piroliz ile, daha ytliksek Hz ve CO firetildigini ve CO2 destekli katalitik piroliz ile, Co bazli
katalizor lizerinde karbon birikimini de baskiladiklarini belirtmislerdir. Bu nedenle, CO:
destekli katalitik pirolizin, benzen tiirevlerinin ve polisiklik aromatik hidrokarbonlarin en
aza indirilmesi ile atik sentetik tekstilleri sentez gazina doniistiirmek i¢in ¢evreye zararsiz
bir proses olarak kullanilma fizibilitesine sahip olabilecegi bildirilmistir [60].

Diger endiistriyel atiklarla karsilastirildiginda, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde
tekstil atiklarinin pirolizine ¢ok az ilgi gosterilmistir. Tekstil atiklarinin pirolizinden katma
degerli sentez gazi, gézenekli sorbentler ve yakit gibi kat1 faz iriinlerinin bazi yiiksek
kaliteli siv1 iirtinlerle elde edilebilecegi bilinmektedir. Ozellikle, bu tiir tekstil atiklarinda
bulunan seliilozik lifli malzemeler, piroliz islemleri ile biyo bazli karbonlu malzemelerin
tiretiminde kullanilabilir [61].
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5. Degerlendirme ve Sonug

Giinlimizde endiistriyel tretim basamaklarinda olusan ve kullanim sonrasi meydana
gelen atiklarin yeniden degerlendirilmesi ile ilgili calismalar hiz kazanmistir. Bu ¢alismada
tekstil sektoriiniin farkl iiretim asamalarinda olusan hem {iretici hem de tiiketici sonrasi
aciga c¢ikan atiklarin geri donilisim yontemleri ile degerlendirilme olanaklar ilgili
literatiirler 1s18inda incelenmistir. Olusan atiklarin boyut, renk, hammadde gibi
ozelliklerine gore simiflandirilarak iiretim silireclerine yeniden girdisi saglandiginda
alternatif Uriinler gelistirilebilecegi goriilmustiir. Elde edilen geri dontisiim {riinleri i¢in
uygun kullanim alanlar1 ve kosullar1 belirlenerek ¢evresel ve ekonomik fayda saglamak
kacinilmazdir.

Geri dontisiimde, etkin bir tedarik zincirinin olusturulmasi ve geri doniisiimii yapilacak
driinlerin siniflandirilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu noktada geri doniisiim elyaftan elde
edilen irinlerde kalite ve standartizasyon saglanabilmesi acisindan {retim
parametrelerinin arsivlenmesi gerekmektedir. Elde edilen son iiriiniin fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozelliklerinin tespit edilmesine yonelik arastirmalar ve uygulamalar sayesinde
liretimde devamlilik saglanabilecektir.

Uluslararasi rekabet 6zellikleri degerlendirildiginde ise Usak ilinin fiyat ve telef erisim
potansiyeli konusunda olduk¢a avantajli oldugu 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye tekstil geri
dontlisimii sektoriinde yaklasik %80°lik paya sahip Usak'ta bulunan fabrikalarda yilda 450
bin ton tekstil atig1 islenmektedir. Bu atiklardan elde edilen farkli numara ve hammadde
yapisindaki iplikler battaniye tlretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu noktada
gelistirilen irlnlerin  6zelliklerinin  standardizasyonu ve katalog niteliginde
siniflandirilabilmesi icin gerekli ¢alismalarin yapilmasi geri doniisiim iriin siirekliligi
acisindan 6nem arz etmektedir [62].

2022 yili basinda cevresel bilincin artirilmasi adina Usak’ta geri doniisim sektdriiniin
durumunu ortaya koyacak ve kisa-orta-uzun vadede sektore yol haritasi olusturacak
nitelikte bilgilerin oldugu Usak Tekstil Geri Doniisiim Sektér Raporu hazirlanmistir. Usak
ilinde geri doniisiim tizerine ¢alisan fabrikalarda ortaya ¢ikan iriin cesitliligi oncelik
sirasina gore ev tekstili - désemelik kumas, dokusuz yiizey (kege), otomotiv tekstilleri,
jeotekstiller, yalittm malzemeleri, medikal tekstil trtinleri ile antibakteriyel tekstiller
olarak belirtilmistir [62].

Geri doniisiim turiinlerin elde edilmesinde Usak ili iirtin ¢esitliligi ve tiretim olanaklar:
bakimindan éncii olan bir durumdadir. Atiklarin degerlendirilmesi yoluyla atik depolama
alanlarinin azaltilmasi ¢evresel bilince katki sunmaktadir. Ayrica geri dontisiimle daha
diisiik maliyetli yeni irlinlerin elde edilmesi, sektdriin sundugu istihdam olanaklar1 ve
nitelikli is gliciinliin degerlendirilmesi de bu ilin iilke ekonomisine ¢nemli katkilar
sagladigin1 gostermektedir. Bu katkilarin bilyiiyerek ve geliserek ilerlemesi adina
arastirma gelistirme ve {iriin gelistirme (Ar-Ge ve Ur-Ge) calismalarinin yiiriitiilerek katma
degeri yiiksek geri dontlisiimlii tirtinlerin tiretilmesi saglanmalidir.
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