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1. GIRIS
Tekstil endustrisi kureseldir. Tekstil endistrisi diinya ¢apindaki atiklarin yaklasik %5'ini
olusturmaktadir.

‘Al, Kullan ve At’ dogrusal ekonomi sistemi tekstil atigi olusmasini tesvik etmektedir. Bir giysinin
kullanilmayi birakmadan 6nce ortalama kag kez giyildigi - 15 yil 6ncesine gére %36 oraninda
azalmistir.

Giymeye devam edilebilecek giysileri bir kenara birakiyorlar ve bazi giysilerin sadece yedi ila on
kez giyildikten sonra ¢ope atildigI tahmin ediliyor.

Giyim, toplam tekstil pazarinin %60'indan fazlasini temsil etmektedir. Moda endustrisi
muazzam miktarda atik Gretmektedir. Tekstil sektérii kiiresel GSYiH'nin %2'sinden fazlasina
(3.000 milyar dolar) katkida bulunurken, kisi basina ortalama yillik diinya ¢apinda tiketim
neredeyse iki katina gikarak 7 kg’dan 13 kg'a ¢ikmistir.

Kiresel ¢apta tekstil elyafi Gretim hacmi 1975 yilinda yaklagik 23,9 milyon metrik ton (MMT)
iken, 2017 yilinda 98,5 MMT'ye, 2019 yilinda yaklasik 111 MMT'a, 2022 yilinda 116 miyon tona
ve mevcut egilimlerin devam etmesi halinde bu rakamin 2030 yilina kadar 148 milyon tona
ylikselmesi beklenmektedir.

Tekstil sektoru (lretim, imalat ve bertaraf yasam dongileri boyunca) yilda 1,2 milyar tondan
fazla CO2 emisyonundan veya kiresel toplam sera gazi emisyonunun %8'inden sorumludur.

Tekstil liflerinin %63'U petrokimya Urlinlerinden elde edilmektedir. Geriye kalan %37'si agirhkli
olarak pamuk bazlh trunlerdir.

Dlnyadaki pestisitlerin yaklasik %11'i ve bocek ilaglarinin %24'G geleneksel pamuk yetistirmek
icin kullanilmaktadir. Dinya ¢apinda kullanilan tim herbisitlerin yaklasik %7'si pamuk yetistirme
surecinde kullaniimaktadir.

Tarimsal pestisitlerin asin kullanimi topragin verimliligini ve kalitesini azaltir ve biyolojik
cesitliligi ve mikroorganizmalari yok ederek topragin biyolojik streglerini bozar.

Pamuklu tekstil su yogun tretimdir ve kirlilikle iligkili su yogun bir Griindir.

2017'deki kiiresel elyaf tiiketimi %60 sentetik elyaf veya polyester/pamuk karisimi (polycotton)
ve %40 sellilozdan olusuyor ki bu cogu tekstilin tipik 6rnegidir. Yine de 2019'daki kiresel elyaf
pazari polyester ve pamuk tarafindan domine edildi (Hata! Basvuru kaynagi bulunamad..). Bur
akamlardan, tekstil atik yonetiminin tekstil endustrisi, politika yapicilar ve tiketiciler igin
muazzam zorluklar sunan kritik bir konu oldugu agiktir.

Sentetik lifler diinyada Uretilen tim liflerin %75'ini ve Tlrkiye dahil Avrupa'daki liflerin yaklagik
%80'ini olugturur.
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Sekil 1-1: 2019 Yilinda Kiiresel Elyaf Uretim Payi

Bu tekstil liflerinin diinya tretimi 2021'de 113 milyon tondu. Giyim Uretimi igin en dnemli
sentetik lif, toplam lif Gretiminin en bilyilk payini (%54) olusturan polietilen tereftalattir (PET).

Ellen MacArthur Vakfi'na gore, kiresel olarak her yil tahmini 114 milyon ton tekstil atig
Uretiliyor. Her yil kiresel olarak geri donisim igin yaklasik 14 milyon ton giysi toplaniyor ve
bunlarin yalnizca %12'si yalitim gibi daha dustik kaliteli Griinlere donustiriliyor ve %1'den azi

kapali devre bir ekonomide yeni giysiler yapmak igin kullaniliyor.

Tekstil endistrisinde kullanilan en yaygin sentetik elyaflardan biri olan poliamidin 1 kg'inin
Uretimi igin yaklasik 160 kWh enerji kullanilmaktadir; enerji yogun Gretimdir.

Polyester, petrokimyasallardan Uretilir ve ¢cogunlukla yenilenemeyen kaynaklardan saglanan

cok fazla enerji kullanilir. Ayni sekilde, naylon elyaflarin Uretiminde sera gazi emisyonlari ve

partikiil madde dahil olmak Uzere zararli gevre kirleticileri atmosfere salinir.

Kuresel dlgekte tekstil atigl bilesimi Sekil 1-2’de verilmistir.
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Sekil 1-2: 2020 Yilinda Kiiresel Elyaf Uretim Pay.

Kaliforniya, ¢op sahasi atiklarini azaltmak igcin 6nemli tekstil geri déniisiim yasasini yiiriirliige
koydu. Kaliforniya, zorunlu giysi geri déniigiim programini uygulayan ilk eyalet olmustur.

2020'de, AB-27'de kullanilmis tekstillerin ayri toplanmasi 1,7 ila 2,1 milyon ton araligindaydi.
2025'ten sonraki tahminler, ayri tekstil toplamalarinda yilda 65.000 ila 90.000 tonluk bir yillik
artis dngoériyor.

“AB Uye Devletleri, 2025 yilindan itibaren tekstiller i¢in ayri toplama sistemleri uygulamak
zorundadir.” Avrupa Direktifi AB 2018. Piyasaya siirenler sorumlulugunda bu yapilacak.

Sentetik lifler diinyada iiretilen tiim liflerin %75'ini ve Tiirkiye dahil Avrupa'daki liflerin
yaklasik %80'ini olusturmaktadir. Sentetik liflerin diinya genelinde iiretimi 2021'de 113
milyon tondu.

Giyim sanayi dretimi icin en énemli sentetik lif, toplam lif tiretiminin en biiyik payini (%54)

olusturan polietilen tereftalattir (PET).

Yeniden kullanilan bir pamuklu tisértiin karbon ayak izi, yeni bir tisértiin karbon ayak izinden
yaklasik 60 kat daha kiigtktdr.
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2. TEKSTIL ARTIGI/ATIGI SINIFLANDIRILMASI

Tekstil atiklari genellikle tiiketici 6ncesi, tuketici sonrasi artik/atik olarak siniflandirilir.

ilk kategori, tiiketici 6ncesi tekstil artigi, tekstillerin Gretimi, imalati veya islenmesi sirasinda
olusur ve genellikle kumas artiklari, iplikler veya reddedilen kusurlu Granleri igerir. Lifli malzeme
Uretiminin bir yan Grintdur, kirpinti artiklaridir ve temiz atik olarak kabul edilir.

ilk kategori, lifli malzeme iretiminin bir yan triiniidiir ve temiz artik olarak kabul edilir. Tiiketici
oncesi tekstil artig1 ayrica satilmamis envanteri ve satislardan iade edilenleri de icerir. Bu artik,
biyolojik olarak parcalanabilen kumas artiklari, elyaf tliyleri, elyaf artiklari ve iplik artiklarindan
olusur. Bu nedenle, yeni hammaddeler olusturmak icin geri dontstirilebilirler veya dogal
kosullar altinda pargalanabilirler.

Pre-consumer wastes

Spinning hard waste  Woven cut clips Knit cut clips
3 P I

Meochanical Shredding

Rowv mg

, /r"" ’/'\

Draw Frame Shver

'F—-, .
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Sekil 2-1: Tiiketim Oncesi, ilk Kategori, Tekstil Atiklari Yonetimi Ornegi
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ikinci kategori, tiiketici sonrasi tekstil atigi, kullanilmis (atilmis) giysiler, yastik kiliflari, carsaflar
ve havlular gibi atik bozulduklari icin degerli kabul edilmeyen ev tekstillerinden olusur. Son
olarak, ticari ve endustriyel kaynaklardan kaynaklanabilen endustriyel tekstil atigi, kirli atik
olarak kabul edilir.

Post-consumer waste
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Mochanical Shrodding
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~
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Sekil 2-2: Tiiketim Sonrasi, ikinci Ketegori, Tekstil Atiklari Yonetimi Ornegi
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3. URETILEN TEKSTIL ATIKLARI MiKTARI

Tekstil endistrisinin gesitli sektorlerinde, elyaf retmekten giyime (ve diger Urlinlere) kadar, su,
kimyasallar, enerji tiiketilir ve atik Uretilir. $ekil 3-1, giyim yasam dongulstindeki her bir ana
asamayla iliskili bu dért parametreyi gostermektedir. Tekstil endistrilerinin en dnemli gevresel
etkileri arasinda karbondioksit (CO.), su, kimyasal ve elyaf kirliligi yer almaktadir.

Dogal lifler lektr “ A

: :
\l//w 3 Em‘ Su Kullan Z]

A A

B é 2 B My =

Ly > o> BRI

.............. on S R Kumas Giyim Satici/

Ipiik Oreticlsi tireticisi tireticisi P;:I‘fl:ontoci Tekstil Sonu

---------------------

Sentetik lifler

“ % “ X “ X T (1] 1] (/]

Sekil 3-1: Giyim Uretiminin Tiiketime Kadar Olan Farkli Asamalarinin Sematik Gésterimi ve Her
Asamadaki Cevresel Etkileri — Degistirilmis Sekilde Yeniden Basiimis

Dinyadaki giysilerin yaklasik Ggte ikisi Cin'de Uretilmektedir.

AB'deki giyim ve ayakkabi, ev tekstili, teknik tekstiller ve endistri sonrasi ve tlketici oncesi
atiklar gibi toplam tekstil atigi 2019 yilinda 12,6 milyon ton (Mt) olarak gergeklestir. Giyim ve
ayakkabi atigi ise 5,2 Mt (12 kg/(kisi-yil)) olarak gergeklestir.

2020 yilinda, AB27'de toplam 1,95 milyon ton tekstil atigi ayri olarak toplanmistir. Bu, kisi
basina 4,4 kilograma denk gelmektedir.

AB27’de ortalama olarak, tlketici sonrasi atiklar, evsel ve evsel olmayan kaynaklarla birlikte
Uretilen tim tekstil atiklarinin %82'sini olustururken, bunu sanayi sonrasi atiklar (%17) ve
tiketici dncesi atiklar (%1) takip etmektedir.

AB27’de tekstil atiklari en yiiksek toplama oranina sahip iilkeler Liiksemburg (%50) ve Belgika
(%50) olup, bu iilkeleri Hollanda (%37) ve Avusturya (%30) takip etmektedir.

Pamuk tiretiminde énemli miktarda su tiiketilir; diinyadaki toplam su tiiketiminin yaklasik

%2,6'si pamuk iretimine kullaniimaktadir. Yalnizca tekstil liretiminde sulama icin yillik yaklasik

44 trilyon litre su kullanimina esdegerdir.

Her bir AB vatandasina giysi ve ayakkabi saglamak igin ortalama 9 metrekip su, 400 metrekare
arazive 391 kilogram (kg) hammadde gerekiyor. Ve kisi basina 270 kg sera gazi karbon emisyonu
sebep oluyor. Bu, AB'de tlketilen tekstil Griinlerinin 121 milyon ton sera gazi emisyonu Urettigi
anlamina geliyor (Sekil 3-2).

Sentetik tekstiller, Uretilen her ton tekstil igin yaklasik 15-35 ton karbondioksit (CO,) esdegeri
ureterek 6nemli bir karbon ayak izine sahiptir. Sadece Avrupa'da, 2017 yilinda giyim, ayakkabi
ve ev tekstili Uretimi ve islenmesinden kisi basina 654 kg CO, esdegeri emisyon kaydedilmistir.
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9 '.'n3 of raw materials

of water
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Sekil 3-2: AB Ulkelerinde Her Bir Vatandas Giysi ve Ayakkabi Saglanmasinda

Kiiresel diizeyde, tekstil atiginin yaklasik %75’i ¢opliiklerde bertaraf ediliyor, %25’i yeniden
kullaniliyor veya geri déniistiiriiliiyor ve tiim tekstilin %1’den azi giyim igin geri
doniistiiriliiyor.

Avrupa lilkeleri genelinde, giysilerin yalnizca %18'i yeniden kullanilip geri déndistiiriiliirken,

%30'u yakiliyor ve %70'lik 6nemli bir kismi ise ¢épliiklere gbénderiliyor.

Tekstil atiklari 6nemli gevresel sorunlar olusturmaktadir. Tekstil Grlinlerinin gogu polyester gibi
petrolden elde edilen ve biyolojik olarak kolayca pargalanmayan sentetik elyaflardan
yapilmaktadir.

AB Uye devletlerinin belediye atiklari igin yeniden kullanim ve geri dontsim hedefleri 2025
yilina kadar %55, 2030 yilina kadar %60 ve 2035 yilina kadar %65 olarak belirlenmistir.

2030 yilina kadar AB pazarina sunulan tekstil Grtnleri uzun 6murli ve geri dénugtirilebilir,
blyuk olclide geri donustirilmis elyaftan yapilmis, tehlikeli maddeler icermeyen ve sosyal
haklara ve gevreye saygili olarak uretilmis olacaktir.

Giysi kirpinti artiklari, kullanilmis giysi atiklari, halilar, désemeler, yataklar, yorganlar, perdeler,

mobilyalar, koruyucu ekipman, otomobil sanayi atiklari ve liretim artiklari gibi sekiz farkli atik

akisi 6zetlendiginde, Avrupa Birligi'nde diizenli depolanan veya yakilan toplam tekstil miktari

yilda 9,35 milyon ton olarak hesaplanmistir.

Toplam tekstil atiginin %82 'si tiiketici sonrasi atiktir. Geri kalani ise liretimden veya satilmayan
tekstillerden kaynaklanan tekstil atiklaridir.

ABD'deki tiim tekstillerin yaklasik %85'i ¢opliiklere atilmakta ve yalnizca %15'i bagislanmakta
veya geri doniistiiriilmektedir.
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Amerika Birlesik Devletleri'nde, 2018’de tekstil atigl Gretimi 17 milyon tona ulagmistir. Tekstil
atiklari belediye kati atiklarinin yaklasik %5,8'sini olusturmaktadir. Bu atigin yalnizca kuguk bir
kismi, yaklasik %15'i geri donustirilmekte ve gogunlugu ¢opliklerde son bulmakta veya
yakilmakta, ¢evresel bozulmaya ve kaynak israfina katkida bulunmaktadir.

Hindistan’da her yil 7,8 milyon ton tekstil atigi olusmaktadir.

Tek basina moda endiistrisinin, giysi liretimi icin biiyiik miktarda su, enerji ve kimyasal
tilkketiminden sorumlu ve kiiresel atiksuyun %20'si tekstil boyama ve terbiye islemi sonucu
olusuyor. Tekstil sanayi su yogun sektérdiir.

Tekstil liretimi, 6nemli miktarda su, enerji ve kimyasal kullanimi ile kaynak yogundur. Bir

pamuklu tisért veya gémlek liretmek icin tahmini olarak 2.700 litreye ihtiyac duyulmaktadir. Bu

da bir kisinin 2,5 yillik icme ihtiyacina karsilik gelmektedir.

Tekstil Gretimde kullanilan boyalar ve kimyasallar nedeniyle endustriyel su kirliligine ciddi
oranda katkida bulunmaktadir.

Global digekte tekstil iiretimi esnasinda yilda 93 milyar metrekiip su tiiketiyor ve bunun biiyiik
bir kismi toksik kimyasallarla kirleniyor.

Modern giysilerin cogu polyester gibi esasen plastik olan sentetik liflerden yapiimaktadir.

Sentetik polimer esasl tekstil atiklarin dogada ¢ok uzun yillar bozulmadan kalirlar ve ¢ép

depolama alanlarinin émriinii kisaltirlar. Tekstil iiriinlerinin ¢cép sahalarinda ayrismasi 200

yildan fazla siirebilir. Tekstil atiklarinin ayrismasi sirasinda zehirli kimyasallarin topraga ve

suya sizmasina neden olur, cevrede uzun vadeli kirliliGe neden olur ve ¢cevreye mikroplastikler

ve kimyasallar yayar. Bunlar kolayca biyolojik olarak parcalanmaz ve okyanuslarda

mikroplastik kirliligine katkida bulunur.

Sekil 3-3: Tekstil Atiklar
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Sentetik tekstillerin yikanmasi, her yil okyanuslarda yarim milyon tondan fazla mikroplastigin
birikmesine yol agmaktadir. Bu kiiresel soruna ek olarak, giyim tiretiminin olusturdugu kirliligin,
fabrikalarin bulundugu yerlerdeki yerel halkin, hayvanlarin ve ekosistemlerin saglgi zerinde
yikici bir etkisi var. Bu mikroplastikler deniz ekosistemlerine biiyiik zarar verir ve hatta besin
zincirine girer.

Polyester ¢camasirlardan olusan tek bir ¢camasir yiikii, besin zincirine karisabilen 700.000
mikroplastik lifin digar1 atiilmasina neden olabilir.

Sentetik esasli tekstillerdeki mikroplastiklerin ¢ogu ilk birkag yikamada agiga ¢ikar. Hizli moda,
seri liretime, dlisiik fiyatlara ve birgcok ilk yikamayi tesvik eden yiiksek satis hacimlerine dayanir.

Giysilerin yetersiz kullanimi ve geri déniisiim eksikligi nedeniyle kiiresel olarak her yil tahmini
500 milyar ABD dolar degerindeki tekstili ¢ope atmaktadir.

Sosyal olarak, tekstil atiklarinin bertarafi sosyal esitsizlikleri daha da artirmaktadir. Kullanilmig
giysiler, ikinci el pazarlarinda satiimadan 6nce, ayristiriimak, kategorize edilmek ve yeniden
balyalanmak lzere gelismis tlkelerden dislik ve orta gelirli tilkelere génderiliyor ve bu islemler
genellikle dusik tcretli isgiler tarafindan gergeklestiriliyor.

Bir kismi pazarlara ulasamayan giysiler kati atik olarak ele aliniyor, boylece disik ve orta gelirli
ulkelerin evsel atik sistemlerine yik bindirirken daha fazla gevresel saglik tehlikesi getiriyor.

Uretilen toplam tekstil atigi miktarina iliskin daha eksiksiz bir genel bakis elde etmek igin, karisik
belediye atigi fraksiyonundaki tekstil miktarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Her yil iiretilen giysilerin %40'1 kadari (60 milyar giysi) satilmiyor.

Tekstil atiklarini copliiklere géndermekten alikoymak icin tekstil atiklari icin yeniden kullanim ve

geri déniistiim teknolojilerini gelistirmek hayati 6nem tasimaktadir.

Kiiresel yapay tekstiller sorunu daha da kétiilestiriyor; tiim giysilerin yaklasik %60'1 polyester,
akrilik ve naylon gibi sentetik malzemelerden iiretiliyor ve bunlarin hepsi plastikten
iiretilmektedir.
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4. TEKSTIL ATIKLARININ YOGUNLUGU

Tekstil Grinlerinin, artiklarinin ve atiklarinin yogunlugu 40 ila 68 kg/m3 arasinda degismektedir.
Normal evsel atiklarin (sikistirilmamig) yogunlugu ise 500 kg/m3. Bunun anlami tekstil atiklari
kuru bazda (ki 6yle olmasi lazim) yogunlugu, evsel atiklarin yogunlugundan 10 kat daha
dustktar.

Sikistirilmarmus, kullanilmis tekstil atiklarinin yogunlugunu yaklasik 133,5 kg/m* dur.

Sikistirilmis tekstil atiklarinin yogunlugu ise yaklasik 265 kg/m3'tlr. Yani sikistirma sonucu tekstil
atiklarinin yogunlugu iki kat artirilabilmektedir.

Toplama ve tasima esnasinda birim hacimde oldukga hafif olan tekstil artiklari, kirpintilari ve
atiklari tasima maliyeti gok ylksek olur. Bu ylizden tekstil artiklari, kirpintilari ve atiklari tasinma
maliyetlerini duslirmek, kirlenmeyi énlemek, is glici kaybini ve alan gereksinimlerini azaltmak
icin ara sikistirma, balyalama, merkezleri olusturmak ve akilli tagsima sistemine ge¢mekte yarar
vardir. Tekstil artiklarini, kirpintilarini ve atiklarini balyalama yaparak, hacmi azaltilir ve isyeri
verimliligi artirilir.

Dogru balya makinesini segmek, malzeme tiirl, hacim ve mevcut alan gibi faktorlere baglidir.

Uygun balya sikistirma, gegici depolama ve tagima siireglerini optimize etmek igin hayati 6nem
tasir.

Tekstil artiklarin, kirpintilarin ve atiklarin yogunluklarini artirmak igin;

Hidrolik Sikistiricilar

Pnoématik Sikistirma Sistemleri
Robotik Sikistirma

Yiiksek Basingh Sikistirma

e N

5. Gelismis Sarma Cozimleri
metotlarindan biri ile sikistirma-balyalama yapilir.

Konveyor bantlari, besleme hunileri ve sikistirma odalar gibi gelismis o6zelliklerle tekstil
balyalama makineleri biiyiik hacimli atiklarin verimli bir sekilde islenmesini saglar. islem,
atiklarin besleme hunisi araciligiyla makineye beslenmesiyle baglar. Konveyér bant daha sonra
atigl sikistirma odasina tasir ve burada hidrolik veya mekanik basing kullanilarak sikistirihr.
Yeterince sikistirildiktan sonra, makine atig1 dayanikh kayislarla sarar ve sikica sikistirilmis bir
balyaya sabitler. Tim bu islem hizli bir sekilde gergeklestirilir ve minimum manuel midahale
gerektirir, bu da tekstil atik ydnetimi operasyonlari igcin zamandan ve emekten tasarruf saglar.

Ozetle, tekstil artigini, kirpintisini ve atigini balyalama islemi genel olarak besleme, sikistirma,
balyalama ve ¢ikti halinde galisir.

Gunlik sikistirma tesisine gelecek tekstil atik miktarina bagl olarak balyalama makinesi ve tesisi
kapasitesi belirlenir.
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5. TEKSTIL ATIKLARINI AKILLI TOPLAMA SIiSTEMI

Tekstil atiklarinin toplanmasi iki unsurdan olusur:
i. Bertaraf igin toplama,
ii. Geri donusim igin toplama.

ilk unsur, tekstil atiklarinin gogunun ¢dp olarak bertaraf edilmesini icerir ve bu atiklar ya bir ¢ép
sahasinda ya da bir yakma firininda bertaraf edilir.

Optimize edilmis bir toplama sistemi, yerel sifir atik ¢6ziimlerinin uygulanmasini destekleyebilir.

ABD'de tekstil atiklarinin toplanmasi ve bertarafinin yillik maliyetinin yalnizca 2020'de 4
milyar ABD dolari oldugu tahmin ediliyor.

Sehirlerde kullanilmis tekstil giysileri ve atiklari toplama bankalarinin (kumbaralarinin) sayisi ve
erisilebilirligi iyilestiriimelidir. Belediyeler, yardim kuruluslariyla isbirligi yaparak, drnegin kagit,
cam, plastik ve metal (geri donlsim istasyonlarn) gibi geri donisim icin bankalarinin
(kumbaralarinin) bulundugu yerlere ve diger erisilebilir yerlere kullaniimis giyim ve tekstil atig
icin toplama bankalari yerlestirmelidir. Sokaklarda kesinlikle ¢c6p konteynirlari olmamali.

Toplama bankalari ayrica ¢ok aileli konutlara ve vyerlesim alanlarinin yakinlarina da
yerlestirilebilir. Zorluk, bankalar igin en uygun yerleri bulmak ve bunlari yerlestirmek igin mulk
sahiplerinden izin almaktir. Bu nedenle, ev ile birakma noktasi arasindaki mesafe yiriinebilir
mesafede olmalidir.

CHARITATIVNE |

ENOLOGIOA ’ CHARITATIVNE ] ™
L EKOLOGICKA

Sekil 5-1: Akilli Tekstil Atigi Toplama Bankalari

Kullanilmis tekstiller, farkli banklarda diizensiz bir oranda birikir ve bu da dolmadan 6nce gecen
sliirede buylik dalgalanmalara yol acar. Bu dalgalanmalar ve bazi mevsimsellikler nedeniyle,
bankalari bosaltma sikligl, bankalarin tagmasini dnlemek igin verimsiz bir sekilde yuksektir.

Tekstil bankalarin akilli izlenmesi, kullanilmig tekstillerin yiiksek oranda toplanmasini saglamada
onemli bir rol oynayan tekstil toplama tedarik zincirlerinin verimliligini artiracaktir. Bu amagla,
bankalarda Nesnelerin interneti (IoT) ve yapay zeka (Al) gibi modern teknolojiler, toplama
verimliliginin artirilmasi igin yeni olanaklar sunmaktadir.
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Sensor teknolojileri rota planlama ve kutularda biriken kullanilmis tekstillerin dngérilmesi igin
karar vermeyi destekler. Tekstil atiklarinin toplanmasi igin akilli bankalarin tanitimi, genel
sistemin verimliligini artirmak igin bir rota optimizasyon sistemiyle birlestirilebilir.

Sensor tabanli toplamanin kullanimi, geleneksel bir sisteme kiyasla maliyetleri %7,4 ve CO;
emisyonlarini %10,2 oraninda azaltir.

Evsel atik durumunda, dizel tiketiminin 10 Lt/ton'a kadar oldugu bildirilmektedir, bu da yaklasik
0,35 GJ/ton'a karsilik gelir. ikinci el tekstiller icin toplam enerji talebi (bunlarin nakliyesi,
ayiklanmasi, paketlenmesi vb.) 6 GJ/ton mertebesindedir. Ancak bu, iretimi icin gereken ve 330
GJ/ton'a kadar ulasan enerji talebiyle karsilastinldiginda ihmal edilebilir diizeydedir.

Send truck for
collection

Disposal/ recycling facility

Send textile and bin
capacity data to
facility

2 Q 2 =

O,
Blockchain database/ loT ‘x

Send textile data to server

Server
Smart bins linked to mobile app

Sekil 5-2: Tekstil Veri Toplamada Blockchain, 10T ve Mobil Uygulamalarin Entegrasyonu.

Nesnelerin interneti (1oT) ve biiyiik veri, tekstil atiklarinin etkili bir sekilde tanimlanmasini ve
toplanmasini saglamak icin énerilmistir. Ornegin, akilli etiketler veya sensérler, konumlarin,
kullanimlarini ve durumlarini izlemek igin tekstil Grinlerine takilabilir. Bu, toplama rotalarini
optimize etmeye, nakliye maliyetlerini dislirmeye ve tekstil atiklarinin geri kazanim oranini
artirmaya yardimci olabilir.

loT sensorleri, toplama rotalarinin optimizasyonu igin tekstil atigi konteynerlerinin alan
kullanilabilirliginin gercek zamanli izlenmesini saglar (Sekil 5-2).

Ek olarak, radyo frekansi tanimlamasinin izlenmesi ve kullanilimis tekstillerin miktari, tiri ve
konumu hakkinda girdi elde etmek i¢in sensorler ve kameralarin kullanimi yoluyla atik toplama
optimizasyonuna katkida bulunurlar. Bu, atik toplama ile iliskili nakliye maliyetlerini, yakit
tiketimini ve sera gazi emisyonlarini distirmeye yardimci olur. Blyk veriler ayrica kullaniimig
tekstillerin arz ve talebini analiz etmek ve atik toplayicilari geri dontstiriculerle eslestirmek igin
de kullanilabilir (Sekil 5-2). Ozellikle kullanilmis tekstil toplama verimliligi ve etkinligi, atik
uretimi, toplanmasi ve bertarafina iliskin gercek zamanli verilerin tahmini analizlere ve karar
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destek araglarina aktarilmasiyla artirilir ve toplama rotalari, programlari ve ydontemleri planlanir
ve optimize edilir.

Kisaca, hem loT hem de buylk veri, kullanilmis tekstil akiglarinin ve toplayicilarinin
performansinin izlenebilirligini, dogrulanmasini ve raporlanmasini saglayarak atik toplama
hizmetlerinin kalitesini ve guivenilirligini artirirken yasadisi dokiimi en aza indirir. Ancak, loT ve
buylk verinin isleyisi, maliyeti ve bakimi gelismekte olan ulkeler igin zorlayici olabilecek iyi
kurulmus altyapi, baglanti ve glivenlik gerektirir, ¢lnki tekstil endustrisinde genellikle
dizenlemeler yoktur. 1oT ve buylk veri, girdi verilerinin kullanilabilirlig§ine ve kalitesine,
algoritmalarin dogruluguna, glvenilirligine, ¢Ozimlerin uygulanabilirligine ve
Olgeklenebilirligine dayanir, bunlar olmadan zaten hafif olan tekstil atiklarini yénetmedeki
etkinlikleri tehlikeye girebilir.

Kirlenmeyi en aza indirmek igin, mobil toplama ve kapidan kapiya toplama veya
izlenen/denetlenen toplama noktalari en iyi sonuglari vermektedir. Kapidan kapiya toplama
sistemlerini isletmek daha ylksek maliyetlere yol agsa da, bu, yeniden kullanilabilir giysilerin
daha yuksek bir degere sahip olmasi ve atilacak cok daha az karisik atik olmasiyla telafi edilebilir.
Ancak, kanitlar, tekstil GrlGnlerinin kapidan kapiya toplanmasinin kagit gibi diger kuru geri
donusturulebilir Grinlerle birlestirilmesinin kaldirim kenari toplama kaplarindan hirsizliga yol
acabilecegini ve izlenmesinin daha zor oldugunu gostermektedir. Getirme banklarinda
kirlenmeyi ©6nlemek igin, sokaklarda ¢6p konteynirlarini kaldirmak veya sokaktaki atik
konteynirlarindan uzaga vyerlestirilmeli ve bagislar yalnizca muhirli torbalarda tesvik
edilmelidir. Kamuoyunun farkindaligini artirmak igin yazarlar, vatandaslarin ihtiyaglarini
yakalamak igin uygulamadan 6nce bir anket yapilmasini éneriyor. Tim toplama noktalari igin
ortak bir 'marka’ kullanimi, farkindaligi ve seffafligi daha da artirabilir.

Kullaniimis tekstillerin toplanmasi, oOzellikle gelismekte olan Ulkelerde genellikle yetersiz,
verimsiz ve dizensizdir ve bu da geri donisiim endustrisi igin kesintiye ugramis ve glivenilmez
tekstil atig akislarina yol agar.
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6. TEKSTILDE IKiNCi EL

Ikinci el giyim tiiketimi, iiriinlerin yeniden kullanimi yoluyla kullanim émriinii uzatarak déngiisel
ekonomilere gegisi destekleyebilir.

ikinci el kiyafetlerin yeniden kullanilma etkisi, yeni kiyafetler iiretmekten 70 kat daha azdir.

Kullaniimis tekstiller ve tekstil atiklari miktar buylk olgide tiketici davranisina baghdir.
Atiklarin bertaraf edilmesini 6nlemek igin, tekstil Griinleri mimkin oldugunca uzun siire
kullanilmali, ihtiyag¢ duyuldugunda onarilmali veya ikincil bir islev igin kullanilmalidir. Ttketiciler
ayrica sadece gerekli gérdikleri, ihtiyag duyduklari, Grinleri satin almalidir.

Miisterilerden toplanan kullaniimis giysilerin 6mriinii uzatmak igin etkili bir ¢bzim, giysi
kiralama, ikinci el satis yerleri ve ikinci el bagis merkezleri olusturulmali.

Yeni bir yasam dongisi degerlendirmesi (LCA), ikinci el giysilerin 70 kat daha az gevresel etkiye
sahip oldugunu 6ne siriyor.

Yeniden kullanilan her yiiksek/orta kaliteli giysi igin "muazzam” 3 kg CO; tasarrufu olarak
tanimliyor.

Kullanilmis giysileri degerlendirmenin bir bagka yolu da onlari ikinci el giysi olarak satmaktir ve
ikinci el satis merkezleri kurmak ve kurulmasina yardimci olmaktir. Sirdaralebilir tiketim
kavrami, bu tiir ticarete yonelik artan bir ilgi olusturmakta ve ikinci el alisverisin yayginlagsmasina
yol agmaktadir. ikinci el giysilerin kiiresel ticareti son zamanlarda biiyiliyen bir i haline gelmistir.
Sureg, farkl aktorler tarafindan gergeklestirilen bir dizi islemi icermektedir.

Ayiklanan yeniden kullanilabilir ikinci el mallar farkli boyutlarda balyalar halinde paketlenmekte
ve emtia komisyonculari tarafindan ihracat pazarlarina satilmaktadir. Tlccarlar genellikle
bunlari konteyner ylkiyle satin almakta ve daha sonra balyalar halinde piyasada satmaktadir.

Kullanilmis giysilerin tiiketicilere satisi ise yerel sokak pazarlarinda gergeklestirilmektedir.

Giysilerin émriiniin sadece 3 ay uzatilmasi, karbon ve su ayak izlerinin %5-10 oraninda
azalmasina yol agmaktadir. Yilda iki milyon ton giysinin geri déniistiiriilmesi, cevresel etki
olarak bir milyon otomobilin sokaklardan kaldirilmasina esdegerdir. Giiniimiizde ikinci el
giysiler, 6zellikle gelir diizeyinin ¢ok diisiik oldugu gelismekte olan iilkelerde takdir edilen bir
metadir.

ikinci el giysi pazari aslinda yerel mevzuata baglidir; érnedin bazi iilkelerde, olasi hastalik
bulasmasi ve yeterli kalite kontroliin yapiimamasi nedeniyle bebek giysilerinin ikinci el olarak
ithalati ve kullaniimasi yasaklanmistir. Ticari diizenlemelerle ilgili diger talepler balya agirhgi
sinirlari, mallar igin saghk sertifikasi, asinma ve yipranma derecesi vb. ile ilgilidir.

ikinci el kiyafetler piyasaya sunulmadan énce kalite kontrolii, dezenfeksiyonu ve
tamiratlarinin yapilmasi esastir.

ikinci el kiyafetlerin satisi, ikinci el magazalari, konsinye veya yeniden satis magazalari ve ayrica
surekli artan gelirler elde eden g¢evrimi¢i magazalar tarafindan gergeklestiriimektedir.
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Gunlmuzde tuketiciler ikinci el alimlara deger vermeye baslamistir; yapilan bir arastirma,
kadinlarin en az %30'unun ikinci el kiyafetlerle 5 yil dncesine gére daha fazla ilgilendigini
gostermektedir. Boyle bir davranisin ekonomi, stil algisi, ekolojik farkindalk, nostalji ve retro-
moda zevki gibi farkli nedenleri vardir. Her zaman ekolojik nedenler baskin degildir. Bununla
birlikte, ikinci el alisveris diinya capinda gelisen bir olgudur. ikinci el alisverisi gelistirmek igin
tlketicilerin egitimi sarttir. Bu faaliyetin strdurulebilir kalkinmaya katkisinin  6nemi
vurgulanmalidir.

ikinci el tekstil sektoériinii giiclendirmek ve gelistirmek gerekir. ikinci el tekstil Griinleri sterile
edildikten ve kalite kontrolu yapildiktan sonra piyasaya sunulmasi esas olmalidir.

2023 yilinda, ikinci el ve yeniden satis giyiminin kiiresel pazar degerinin 197 milyar ABD dolari
degerinde oldugu tahmin ediliyor. Bu degerin 6niimizdeki yillarda hizla artarak 2026 yilina
kadar yaklasik 100 milyar dolar artmasi 6ngoruliyor.

350

350 342

100

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Sekil 6-1: Diinya Capinda 2021'den 2028'e ikinci El Giyim Pazari Degeri (Milyar Dolar)

Son veriler, 2018 yilinda Avrupa Birligi'nin Asya ve Afrika Ulkelerine yaklasik 1,5 milyon ton
kullanilmis giysi ihrag ettigini gosteriyor. 2019'da, AB'deki kullanilmis tekstil Griinlerinin yaklasik
%46's1 Afrika'ya ihrag edildi. Kullanilmig tekstil ithalati, uygun fiyatl giyim talebiyle yénlendirilen
yerel yeniden kullanimi hedefleniyordu. Ancak 2020 yilinda COVID-19'un yayilmasini énlemek
icin buyuk kisitlayici énlemler alinmistir ve 2020 yilinda giyim ithalatinda %14'ltk bir disis
yasandi, ancak bu, dnceki on yila gore orantisiz bir artisi takip ediyor (2010'a kiyasla %64).

Diger yandan, balyalar halinde gonderilen tekstil Grinlerinin ¢ogu, yeniden kullanima uygun
degildir ve genellikle agik ¢opliiklerde veya gayri resmi atik bertaraf kanallarinda son bulmustur.

Garson & Shaw tarafindan yapilan bir arastirmaya gore Amerikalilarin dértte birinden fazlasi
(%28) cevresel nedenlerle ikinci el kiyafet satin almakta, %58'i bunu paradan tasarruf etmek icin
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yapmakta ve %75'i yerel ikinci el kiyafet magazalarinin strdirilebilir topluluklar olusturmaya
yardimci oldugu konusunda hemfikirdir.

Garson & Shaw, tekstil Grtinlerin ikinci el giyim pazarina yonlendirilmesi halinde, ABD’de her yil
255.747 ton tekstil atigin ¢op sahalarina gitmesinin ve 458.307 ton giysinin yakilmasinin
Onlenebilecegini ve her yil 3 metrelik olimpik ylzme havuzuna esdeger su tasarrufu
saglanabilecegini iddia ediyor.

Gunumuzde AB'nin kullanilmig tekstil ihracatinin yaklasik %46'si Afrika tilkelerine yapilmaktadir;
moda urlnlerinin kalitesi ne kadar dugslkse, ¢opliklere gitme olasiligi da o kadar yiksek
olmaktadir.

2021 yilinda Avrupa Birligi (%30), Cin (%16) ve Amerika Birlesik Devletleri (%15) iskartaya
cikarilmis, kullanilmis giysilerin 6nde gelen ihracatgilar olurken, Asya (%28, agirlikh olarak
Pakistan), Afrika (%19, 6zellikle Gana ve Kenya) ve Latin Amerika (%16, agirlikli olarak Sili ve
Guatemala) 6nde gelen ithalatgilari olmustur.

Japonya'da yaklasik 1,7 milyon ton elyaf Griini atig1 olusuyor ve bunun blyik ¢ogunlugu giysi
atigidir. Japonya'da kullaniimis tekstil giysilerinin %66's1 yakma tesislerine ve ¢ép depolama
sahalarina gonderiliyor, yalnizca %34'G geri donustlruliyor veya yeniden kullaniliyor. Bu
giysilerin ¢ok azi kece hammaddesi gibi bagka bir seye geri dontstiriliyor.

Turkiye'de ikinci el, Kadikdy, Beyoglu, Tahtakale, Emindni ve Osmanbey’de bazi giyim
magazalari hari¢, neredeyse yok denecek kadar azdir. Kullanilmis tekstil UGrinlerinin
surdurulebilir yonetimi, dongiisel ekonomi, karbonsuzlastirma ve bunun paralelinde toplam
karbon saliminin azaltilmast igin istanbul basta olmak tizere biiyiik sehirlerde ikinci el piyasasinin
ve pazarinin gelistiriimesi ve gliglendiriimesi gerekir.

EEENETYY \'v‘:f\ P i i B o B L l; (i Bt

Resim 1. Tekstil ikinci El

Diinyada ikinci el pazarinda 2025'e kadar yizde 300 oraninda bir blylimenin olacagl tahmin
edilmektedir.

2020'de ABD'de 33 milyon kisi ilk kez ikinci el giyim aligverisi yapmistir.
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Danyadaki ikinci el giyim pazarinin degeri 2021'de 30 milyar dolar iken 2025'te 77 milyar dolar
olmasi bekleniyor. Dolayisiyla markalar da bu alana yatirim yapmaya basladilar. ABD merkezli
Tommy Hilfiger Ug farkl konsept belirledi. Kendi web sitesinden alinip iade edilenler, markanin
musterileri tarafindan gonderilen eski kiyafetler ve geri doénustirilen giysiler. Bu agidan
markalarin ikinci el pazarinda da rekabette 6ne ¢ikma pesinde oldugu goriliyor.

Moda devi H&M gibi Tirkiye’de piyasanin glgliu giyim sektért kullanilmig ikinci el Griinleri
toplama ve glivenli sekilde yeniden satisi ile ilgili galismalar yapmal.

ikinci el giysiler toplandiktan sonra bagka ulkeye ihra¢ edilmesi ¢ok yanlis uygulamadir. Bu
kullanilmis giysilerin ¢épe atilmasi anlamina gelmektedir. Ornek olarak Almanya’da ayri olarak
toplanan ikinci el giysiler, halilar, yorganlar ve yastiklar dezenfekte edilmeden Romanya’yaihrag
edilmekte ve burada ¢6p depolama alinan dékilmektedir.
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7. TEKSTIL ATIKLARININ DEGERLENDIRILMESi

Tekstil artiklarinin, kirpintilarinin ve atiklarinin degerlendirilmesi igin bir¢ok yol bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari Sekil 7-1'de verilmistir.
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Sekil 7-1: Tiketici Sonrasi Tekstil Atiklarinin Degerlendirilmesi icin Cesitli Coziimler

7.1. KULLANILMIS GiYSILERIN GERi DONUSUMU

Tekstlilerin gevresel etkileri azaltilarak omirleri uzatilir. Ancak, bu ¢6zimin segiminde
ayiklama, paketleme, nakliye vb. ek maliyetler gbz 6niinde bulundurulmalidir. Bu tir ikincil el
giysilerin degerlendirilmesinin faydasinin hesaplanmasi, tim ek cevresel etkileri (6rnegin,
nakliye nedeniyle sera etkisi veya hastalik bulasmasi nedeniyle insan sagliginin bozulmasi riski)
icermelidir.

Tekstil artiklari ve atiklari geri kazanilabilir ve gesitli Grtnler icin hammadde olarak yeniden
kullanilabilir.

Bu suregteki ilk adim, mekanik, kimyasal veya biyokimyasal olmak tzere farkli ydontemlerle
tekstil malzemelerinden liflerin geri kazanilmasidir. Bu ayristirilmis elyaflar daha sonra
asagidakiler gibi gesitli uygulamalara sahip farkli malzeme tirleri igin kullanilir.
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Tlketim sonrasi tekstil atiklarini degerlendirmek igin bir olasilik, dokunmamis (nonwoven)
malzemeler elde etmek igin islemektir. Bu dénlisimdeki ilk adim, tekstil atiklarinin tekstil
pargalayici adi verilen 6zel bir makine tarafindan kesilmesi ve pargalanmasidir. Béyle bir makine,
farkli caplarda bir dizi eslestirilmis ruloya (2-8) ve yiizeyde sayisiz igneye sahiptir. Yiksek hizda
donerek, rulolar tekstil atigini tamamen pargalamaktadir.

Bu parcalanmis atiklardan, herhangi bir baglayici olmadan yapiyi saglamlastiran igneleme
teknigi ile dokunmamis malzemeler Uretilir. Geri kazanilan lifler temizlenir ve tarak asamasina
gecerek lifli bir aga donlstlrilir ve son olarak dikenli ignelerle delinerek konsolide edilir. Elde
edilen nonwoven malzemeler, hijyenik mendil, pecete ve ¢ocuk bezi gibi tek kullanimlik Grinler
icin kullanilabilir. Nonwoven malzemeler, liflerden ve gézeneklerden olusan bir iskelete sahip
Ozel yapilardir ve yalitim uygulamalari igin idealdir

Kullaniimis tekstil Griinlerinin ¢dp sahasina atilmasi, tretimleri sirasinda kullanilan enerjisinin
yani sira tedarik zincirindeki degerlerin de kaybi anlamina gelmektedir.

Tiketim sonrasi kullanilmis tekstil atiklarinin degerlendirilmesinin bir diger yolu da enerji
uretimidir. Atiktan enerjiye giden yol, surdirulebilir bir atik degerlemesi ve artan ener;ji talebi
nedeniyle olusan baskinin azaltilmasi igin bir firsattir.

Tekstil atiklarini enerji kaynagi olarak degerlendirmek igin basit bir ydontem, pamuk atiklarini
briketler halinde sikistirarak 10 barda saatte 2 ton buhar tGreten 1.542 MW'lik bir kazani isitmak
icin kullanmaktir. Dolayisiyla, tiketici sonrasi tekstil atiklarindan termal enerji Gretebilir. Yanici
yakit olarak odunla yapilan bir karsilastirma, atik pamuk alternatifinin cok daha diigik maliyetli
oldugunu ortaya koymustur.

Aslinda, termal yontemler atiklarin ortadan kaldirilmasi igin ilk uygulanan yéntemlerden biridir,
yakma geleneksel olarak atiklarin azaltilmasi igin kullanilmaktadir. Termal teknolojiler piroliz,
gazlastirma ve yakmadir. Isiyi ve oksijeni esas alan biyokutlenin termal donisimi
saglanmaktadir. Bu siiregler, kdmir gibi maddelerin yani sira isi, buhar ve gazlar Uretir.

& >

Yakma

d

Gazlastirma

v

Proliz
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Isi

Oksijen

Sekil 7-2: Isi ve Oksijene Bagli Olarak Termal Donlsim
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Donlsumun 1s1 ve oksijen olarak en dislk seviyesi piroliz islemidir. Oksijene ihtiya¢ duymaz
(oksijensiz ortamda) ve biyokitle molekillerinin parcalanmaya baslamasi igin yeterli yaklasik
400 °C -700 °C arasl 1siya ihtiyag duyar. Proliz, oksijensiz ortamda, ¢ok diisik 1s1 gerektirir.

Donlsum gazlastirmasinin orta seviyesidir. Pirolize gére daha fazla 1si gerektirir, ancak daha da
onemlisi az miktarda oksijen eklenmesini gerektirir. Yanmaya yetecek kadar degil, ancak kismen
oksitlenmis gaz Urunlerinin olusumuna yol agacak kadar. Gazlastirma, kontrolli oksijen
sartlarinda ve orta seviyede isi ile kismen oksitlenir. Yani gazlastirma, kismi O; ile isitmadir,
ancak CO; ve H,0 olusturmak icin ortamda yeterli O, yoktur. Bunun yerine gazlastirma CO ve
H; olusturulur.

Donlsimin en st seviyesi yanmadir. Sisteme kaldirabilecegi tim oksijeni ve onu harekete
gecirecek kadar 1siy1 verdiginizde, tipki bir kibrit gibi yanar.

Yakma iglemi, atiklarin yakilmasiyla isi enerjisi tretilmesi anlamina gelmektedir. Enerjinin yani
sira karbondioksit, su buhari ve inorganik kil ortaya ¢gikmaktadir. Bu tir bir degerlendirme,
yogun yakma ve toksik emisyonlar gibi sorunlara neden olmaktadir. Cevre kirliligi géz dnlinde
bulundurulmalidir ve sonug olarak, yakma tesisleri, atiklari enerjiye dénistiirmenin yani sira,
ortaya ¢ikan zararh Urunleri, 6zellikle de sera etkisi olan gazlari hapsetmek zorundadir.

Kati atiklardan enerji geri kazanimi izerine yapilan bir ¢alismada, elektrik konfiglirasyonlu bir
yakma tesisi onerilmistir. Prosedir, 370 kg CO, esdegeri/ton atik ile emisyonlarda azalma ve
ayrica bir miktar kar (kiloton atik basina 24,5 Euro) saglamaktadir. Enerji geri kazanim verimi
dikkate alindiginda, tekstil atiklari igin yakma 6nerilirken, ahsap, plastik ve kagit geri donisuimui
icin anaerobik sindirim daha uygun ve ekonomik gorinmektedir.
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8. GERi DONUSUM YONTEMI

Tekstil atiklar, artik kullanilmayan ve genellikle gevre kirliligine katkida bulunarak atilan
kumaslari ve giyim esyalarini ifade eder. Tekstil atiklarina, yonetimine ve geri donisimi
amaglayan girisimlere kapsamli bir bakis agsagida verilmistir.

Geri Doniigim Oranlari: dinyada tekstil atiklarinin yalnizca kiiglik bir kismi geri
donisturilmektedir. ABD'de, tekstil atiklarinin 2018 yilinda Uretilen toplam kati atiklarin
%5,3'linl olusturdugu, bunun %68,5'inin ¢c6p sahalarina gonderildigi ve yalnizca %15,2'sinin geri
donlsturuldigi tespit edilmistir.

Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin'deki tekstil geri donlsim oranlari sirasiyla %25,
%15,2 ve %15'tir.

Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada, tekstil atik malzemelerini geri déntgtirmek igin farkli
olasi mekanizmalari tartigmistir.

Yiin, pamuk ve ipek gibi dogal elyaflar geri dontstirilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir.

Cop depolama

80%

e |kinci el giyim
pazar

A

Atk seritler,
I atilmis iplikler, 200

} Pacavralara, yatak

Geri donligim

kenar kesimleri =  dolgularina vb.
Kisa lifler, donusturidlmesi
atilmis
filamentler %1'in altinda yeni
how— tekstil liflerine
donustirme

Sekil 8-1: Hammaddeden Bertarafa Kadar Tekstil Atiklarinin Akisi.

AB27’de kullanilmig giysilerin sadece %1 geri donustlrilerek yeni tekstil liflerine
donusturilmektedir.

8.1. MEKANIK GERi DONUSUM

Mekanik geri dontisim, elyaflarin polimer kimyasal yapisini 5nemli 6lglide degistirmeden tekstil
atiklarinin ikincil ham maddeye islenmesidir. Mekanik geri donlisim, toplama, tanimlama,
ayirma, Ogutme, tarama, karistirma ve yeni elyaflara yeniden egirme gibi temel islem
adimlarinin kismen degisken bir kombinasyonunu temsil eder.
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Mekanik geri donlisimiin temel avantaji, liflerin kimyasal yapisini 6nemli 6lglide degistirmeden,
orijinal renkleriyle geri donulstirilmesi nedeniyle boyama gibi kimyasal islemlere gerek
olmamasidir.

Mekanik geri donlsim sireci birkag is adimindan olusur:
1. Tekstil atiginin pargalanmasi,
Sert atiklarin ayrilmasi,

Pargalanmis tekstil atiginin harmanlanmasi,

2
3
4. Pargalanmis tekstil atiginin hazirlanmasi ve yirtma makinelerine teslimi,
5. Pargalanmis tekstil atiginin yirtilmasi,

6

islenmis geri doniistiiriilmis elyaflarin son preslenmesi.
8.1.1. Tekstil Atiklarinin Pargalanmasi

Pargalama, mekanik geri donlisim surecinin ilk adimidir. Tlketici 6ncesi veya sonrasi tekstil
atiklari 6ncelikle kiigik pargalara parcalanir. Malzeme 15-60 cm?'lik pargalara kesilebilir.
Pargalanan atigin boyutu, geri donlstirilmus liflerin uzunlugunu ve kalitesini belirler - daha
blyuk kesilmis parcalardan daha uzun lifler elde edilebilir.

Tekstil atigi, pargalama makinesinin giris konveyoriine yerlestirilir, pres silindirlerinin yardimiyla
sikistinilir ve gelik rulo tertibatina iletilir. Tekstil atigi, bir pargalama makinesinin bir veya iki
giyotin tipi veya doner kesicisi tarafindan makas etkisi kullanilarak pargalanir. Giyotin tipi
pargalayici, atig bir salinimli ve bir sabit bigakla keser.

ikinci bicak, kesilen tekstil parcalarinin daha kiigiik ve daha diizgiin bir boyuta sahip olmasini
saglamak igin birincisine dik olarak konumlandirilir. Pargalama makineleri, sert bir metal nesne
bulunursa calisma sirecini durdurmak icin metal dedektorleri (1. bicagin 6nlinde) kullanir.
Ayrica bir bigak bileyici ve toz giderme sistemiyle donatilabilirler.

Mekanik geri donlisiim siirecinin bir pargasi olan pargalama sirasinda, malzeme kayiplarinin yani
sira elyaf uzunlugu, duizginlik ve tekdizelik de kaybolur. Yeni giysilerin kalitesini ve
butunlGgind saglamak icin en az %50 oraninda saf yeni pamuk karistirilmalidir.

Doner kesicilerde makineler, tizerlerine ¢ok sayida bigak sabitlenmis bir veya iki rotor kullanir
(Sekil 8-2). Atik, pargalama alanina iletilir ve dénen bigaklarla temas ederek kiguk pargalara
kesilir.
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Sekil 8-2. GSD Serisi Cift Rotorlu ince Ogitiiciiniin Bigakl Rotorlari

8.1.2. Sert Atiklarin Ayrilmasi

Atiklarin parcalanmasindan sonra, kesilmis tekstil parcalari, agir ve tekstil olmayan parcalari -
deri etiketlerin parcgalari, digmelerin ve fermuarlarin kesilmis pargalari ve diger aksesuarlar ile
kesilmemis daha buyuk tekstil pargalarini ayiran bir makine (temizleme tamburu, girpici)
tarafindan islenebilir. Tekstil kdkenli olmayan kesilmis pargalardan kaginilmalhdir, ¢clinkii daha
sonra elyaf agma islemini olumsuz etkileyebilirler. Sert pargalar geri déntisim makinelerinin
mekanizmalarina bile zarar verebilir. Temizleme makinesi, kesilmis tekstil atik pargalarinin
dondirildigu delikli bir tambur kullanir. Merkezkag kuvveti ve miknatislarin yardimiyla
istenmeyen pargalar bir tamburun deliklerinden diser. Metal kokenli pargalar miknatislarla
ayrilabilirken, digerleri - merkezkag kuvvetleriyle

8.1.3. Pargalanmis Tekstil Atiklarinin Harmanlanmasi

Tekstil atiklari pargalandiktan sonra dizgiin bir sekilde kanstirilmalidir. Farkh depolama
kapasitelerine sahip cok cesitli harmanlama kutulari, bir sonraki geri déniisiim adimlarindan
once kesilmis tekstil atiklarini harmanlamak ve depolamak igin kullanilir. Profesyonel literatiirde
bu tur ekipmanlar farkli sekilde adlandirilir: harmanlama ve depolama kutulari, kutu odalari,
harmanlama kutulari, harmanlama odalari

8.1.4. Pargalanmis Tekstil Atiklarinin Yirtma Makinelerine Hazirlanmasi ve
Teslimi

Besleme Unitesi adi verilen bir makine, kesilmis tekstil atiklarini kiiglik tekstil pargalarini liflere
ayiracak mekanizmalara teslim etmek igin bir karigtirma kutusu ile bir yirtma makinesi arasina
yerlestirilir.  Titresim yardimiyla tekstil pargalari, atigi bir yirtma makinesinin ana
mekanizmalarina tasiyan bir teslim konveydérinin kayisina esit sekilde yayilr.

8.1.5. Pargalanmis Tekstil Atiklarinin Yirtilmasi

Yirtma makineleri, pargalanmig tekstil malzemesinin kiiglk pargalarini yirtarak tek tek lifleri
ayirir. Genellikle bir ila yedi bolimden (9'a kadar) olusan modiiler bir sisteme sahiptirler - celik
pimler veya testere telleriyle kaplh tamburlar veya silindirler. Pargcalanmis tekstil pargalari, her
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bélimde daha fazla ve daha ince pimler veya testere telleri bulunan ardisik tamburlardan geger.
Sonug olarak, ayri elyaf tutamlar ve tek tek elyaflar agilir ve kirler uzaklastirilir. Tamburlarin
donls hizi ve pargalanmis tekstil malzemesi tagima hizi, tekstil atiginin niteliklerine ve geri
donisturulmus elyaf 6zelliklerine olan taleplere gore ayarlanir. Agresif bir mekanik eylem olan
yirtilma, geri dontstirilmus elyaflarin uzunlugunun ve mukavemetinin azalmasina neden olur.
Elde edilen liflerin bozunma seviyesi sunlara baghdir:

e Pargalanmig tekstil pargalarinin boyutu - daha bliyik pargalardan daha uzun lifler
ayrilabilir, ancak bunlarin agma islemi daha zordur ve lif kalitesini olumsuz etkileyebilir,

e islenmis malzemelerin kokeni - farkli kokenli tekstiller (dogal veya sentetik) yirtilma
islemine farkli tepki verir,

e Tekstil atiginin yapisi - 6rme ve gevsek dokuma atiklar daha kolay agilabilir ve daha
yuksek kaliteli ve daha uzun geri donustirilmus lifler elde edilebilir.

Geri donugturialmas liflerin yalnizca %25-50'sinin 10 mm'den uzun oldugu tahmin edilmektedir.
Bunlar iplige yeniden egrilmek icin kullanilamaz ve bunlarin %80-90"'' daha sonra dokusuz
kumaslara islenir

8.1.6. islenmis Geri Doniistiiriilmiis Elyaflarin Son Preslenmesi

Tekstil geri donlisim surecinin sonunda agilan elyaflar, daha sonraki kullanimlari igin
depolanmak ve tasinmak Uzere bir balya makinesi/balyalama presi tarafindan gereken
boyuttaki demetler halinde sikistirilir.

8.1.7. Toz Toplama ve Filtreleme

Geri donlstm siirecinin tiim asamalarinda ortam havasina biiyuk miktarda toz ve diger kirlilikler
salinir. Makinelerin kirlenmesini ve operatorlerinin saglk sorunlarini énlemek igin, toz
toplayicilar her geri donliisim makinesinde tozu yakalar ve merkezi bir filtreleme sistemine
aktarr.

Pamuk ve yiin kumaslar, Sekil 8-3'teki gcizime gore mekanik olarak geri donugtiralar.
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Yin tekstil Pamukliu

atig tekstil atig:

Ayirma Pacavralar

ve —_— ve
parcalama \ mendiller

A g Yalitim pedleri Bozunabilir
Kalitesiz/yeni tekstil yatak dolgus Snlikler ve maskeler

Sekil 8-3. Yiinli ve Pamuklu Tekstil Atiklarinin Geri Dénlsimu

Teknoloji, elyafin elyaf uzunlugunu, mekanik atik islemenin ayirt edici maksimum uzunlugu olan
10 mm'nin altina kiyasla 15 mm'de tutar. Saf pamugun uzunlugu genellikle 20-25 mm'dir.
Yaklasik %50 geri donustlirilmis pamuk karigimi iplik, bu teknoloji kullanilarak islenebilir.
Benzer sekilde, Geotex de polyester elyaflarla harmanlanmis %75-90 geri donudstirdlmis
pamuk karisimi iplikten olusan iplik Gretmek igin %100 tlketici sonrasi kumasglari geri
donustlrir ve oran, gereken uygulamaya bagli olarak degisir.

Geri donugtirdlmas pamuk atiklarindan dokumasiz kumas Gretimi yapilir. Dokumasiz tretim,
iplik ve kumas Uretimine kiyasla daha az Gretim adimi gerektirdiginden daha az maliyetli ve
cevresel etkinin azaltiimasina katkida bulunan yeni malzemelerle sonuglanmaktadir. Geri
donusttrilmis pamuk liflerinden dokumasiz kumaslar petrol sizintisi temizleme bezleri,
pamuklu malglama filmleri, 1s1 yalitim, glrilti yalitim ve yatak dolgusu malzeme olarak
kullanihr.

Yiin, 200 yil askin bir stredir geri dontstirilen bir uygulama ile en ¢ok geri donustirilen
liflerden biri olarak kabul edilir. Yin lifleri nispeten uzundur ve uzunluklari mekanik geri
doénisimden sonra bile kabul edilebilir kalir. Bu nedenle, ylksek degerli tekstillerin tGretiminde
kullanilabilirler. Geri donlsim sireci pamuklu kumaslar igin olana benzerdir. Ancak, tekstil
liflerini mekanik olarak geri dontgstlrirken bir miktar saf lifle harmanlamak kaginilmazdir.
Yeniden egrilen iplik genellikle isleme verimliligini artirmak ve nihai Grliniin gerekli performans
Ozelliklerini karsilamak igin bir miktar saf yiin veya sentetik lifle harmanlanir.

Mekanik geri donlsiim icin hammadde, filament iplik, elyaf elyaf veya peletler (talaglar) olabilir.
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Ozellikle yalitim veya hali dolgusu gibi disiik dereceli iiriinler icin tekstillerin parcalanmasi ve
yeni elyaflara donustirilmesini igerir.

Mekanik geri donlisim tirlu blyuk 6lcliide acik devre ve kapali devre islemlere ayrilmistir.
Orijinal kumaslardan farkli uygulamalar igin elyaflari yeniden ureten agik devre islemi, mekanik
geri donlisimiin en yerlesik bigimidir. Gurulti ve i1s1 yalitim, araba koltuklari, endistriyel silme
mendilleri ve yatak dolgusu malzemeleri ve benzerlerini yapmak icin mekanik olarak elyaflar
kumaslardan cikartilir (Sekil 8-4Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.).

Kapali devre Acik devre
geri doniigiim Atik giysiler geri doniigim

ip ve iplik

¥

Yeni giysiler Is1 ve guirilta yalitim malzemesi
Sekil 8-4. Tekstillerin Kapali ve Agik Devre Mekanik Geri Donlisimd.

Tekstil atiklarindaki naylondan naylon ipligi yeniden iiretmek icin de teknoloji mevcuttur. iplik,
mobilya ve hali yapmak igin kullanilabilir.

Dusuk kaliteli yiin yalitim malzemesi ve dokunmamis geri donlstirilmus elyaf pargalarindan
olusan tekstil atiklari, egim korumasi igin kalin halatlara donustirilmustar.
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Sekil 8-5. KIIan|Im| |yaetlerden Uretilen Ekolojik ipli‘}.
8.2. KIMYASAL GERi DONUSUM

Kuresel olarak, tiiketici sonrasi tekstil atiklarinin %0,5'inden daha azi geri donustiraluyor.

Kimyasal geri donlisim ile eski tekstil Grlinlerine yeni bir hayat verebilebilir.

Kimyasal geri donisiim, tekstil atiklarin (pamuk ve polyester pamuk gibi) monomerlere veya
yap! taslarina pargalanmasini ve daha sonra kalitesini dislirmeden yeni liflere yeniden
polimerize edilmesini saglar.

Pamuklu kumaslarin rejenerasyon elyaflarina kimyasal geri donlisimi umut verici bir
¢ozumdur. Ancak, pamuk liflerinin seliloz makro molekillerindeki gugli molekdl igi ve
molekdller arasi hidrojen baglari nedeniyle yaygin ¢ozlcllerde ¢déziinmesi zordur. Pamugun
kimyasal geri doniisiim slreci, selliilozun ¢dziinmesine ya ¢Ozlclilerde polimer ¢6ziinmesine ya
da glikoz monomerlerinin depolimerizasyonuna dayanir.

Cozuculerle tekstil atiklarini ¢oziinmede, siire¢ kimyasal olarak modifiye edilmis veya saf bir
sellloz elyaf Giriinii elde edebilir ve bu Griin rejenerasyon/geri dontsimli yapay sellloz elyaflari
icin hammadde olarak da kullanilabilir. Bu streg Lyocell islemi, alkali/tre veya iyonik sivi islemi
gibi farkl sistemlerle gergeklestirilebilir. Son yillarda Lyocell islemi, tehlikeli yan Urtnler (Cs2,
H.S, agir metaller) Uretmeden baskin viskon teknolojisine veya seliiloz elyaflarinin
rejenerasyonuna basit bir fiziksel alternatif haline gelmistir. Lyocell ve iyonik sivi prosesleri,
selilozik liflerin kimyasal olarak geri kazanilmasi igin arastirilan baskin teknolojilerdir. Pamugun
kimyasal geri dontgsimiine genel bakis, Sekil 8-6'te gosterilmektedir.

a 31
MNE

Prof. Dr. Mustafa Oztiirk’iin katkilari ile hazirflanmistir



Tekstil Sektoriinde Dongusel Ekonomiye Gecmeli

Dissolution Depolymerisation

Alkali/Urea Acid
solvent system hydrolysis

Lyocell
process

Toncell
process

I I

[ Nanocellulose |
‘ Regenerated cellulosic fibres ’ crystals or \ Glucose (Biofuel
Microcrystalline ‘ synthesis)
cellulose

Sekil 8-6. Pamugun Kimyasal Geri Donlstim Teknolojileri.

Kimyasal geri donldsum, tekstil atiklarinin monomerlerine veya oligomerlerine
depolimerizasyonunu igerir ve bunlar daha sonra yeni elyaflara veya diger Urlinlere yeniden
polimerize edilebilir.

Kimyasal geri donlisiim, polyester malzemelerin kapali devre kullanimini gelistirmek ve saf
polyester malzemelerin kullanimini azaltmak igin gekici bir islemdir. PET elyafinin en yaygin
olarak bildirilen kimyasal geri déniisiim islemleri arasinda metanoliz, glikoliz ve hidroliz bulunur.

Kimyasal geri donlisim, polyester, naylon ve akrilik iceren sentetik elyaflarin yani sira pamuk,
yun ve ipek gibi dogal elyaflara da uygulanabilir. Ayrica pamuk-polyester karisimi gibi karisik
kumaslardan farkli elyaf tiirlerini ayirabilir ve geri kazanabilir.

Tipik kimyasal geri donlisim yontemleri hidroliz, glikoliz, metanoliz ve solvolizdir.
Hidroliz, suyla reaksiyona girerek olusan kimyasal bir pargcalanma sirecidir.

Hidroliz, farkl elyaflari karisik kumaslardan ayirmak igin, degisen konsantrasyonlarda asit veya
baz segici kullanimiyla bir elyaf tlrinlG ¢ozerken digerini saglam birakarak uygulanmistir.
Ornegin, hidroklorik asit (HCI) pamuk-polyester karisimindaki polyesteri segici olarak ¢dzebilir
ve sodyum hidroksit (NaOH) pamugu secici olarak ¢ozebilir. Ek olarak, silfiirik asit (H2S04)
pamugu glikoza donustirebilir ve bu daha sonra sirasiyla esterifikasyon ve eterifikasyon yoluyla
selliloz asetat ve sodyum karboksi metilseliloza déntgstlrilebilir. Her iki malzeme de tekstil
endustrisinde katki maddesi olarak yaygin olarak kullaniimaktadir.

Konsantre ve seyreltik sulfurik asit (H2SO4) kullanan iki agamali bir asit hidroliz isleminin pamuk
liflerinden glikoz verimini artirdigi bulunmustur. Bununla birlikte, hidrolizin enerji ve su yogun
olmasi dezavantaji vardir; ikincisi asit veya baz kalintilari iceren atik su olusumuna yol agar. Geri
donlsturulmus Granlerin kalitesi ve safligl Gzerinde de etkiler gbzlemlenmistir.

Kumaslarla ilgili monomerlerine ayirmak icin sulu bir ortamda asit veya alkali kullanan
hidrolizden farkh olarak glikoliz, 6zellikle polyester kumasglarin, ginko asetat veya antimon
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trioksit gibi bir katalizér varliginda etilen glikol ile i1sitilmasini igerir. Polyesterin glikolizi, yeni
polyester elyaflar veya filmler yapmak igin saflastirilabilen ve yogunlastirilabilen bis(2-
hidroksietil) tereftalat (BHET) verir. Bu, mekanik geri dontisimde de uygulanan kapali devre bir
islemdir.

Atik polyester tekstillerin geri dontistimune glikoliz uygulanmasi enerji agisindan verimlidir.
Potansiyel olarak sentetik tekstil atiginin hacmini azaltir ve kaynaklarin verimli kullanimini tesvik
eder. Ancak, 6zellikle tekstil atiklarinin renk giderimi, BHET'in saflastirilmasi ve etilen glikolln
geri kazanimi ile ilgili olarak teknik kisitlamalarla karsi karsiyadir.

Metanoliz, polyester tekstil atiklarinin geri dontsimiinde de yaygin olarak kullanilir. Atik
polyester tekstiller kiiclik parcalara parcalanir ve bir reaktore beslenir, burada metanol (CHsOH)
ve bir katalizor, genellikle ginko asetat veya antimon trioksit ile 1sitilir. Metanoliz, polyesteri
oncelikle dimetil tereftalat ve etilen glikolden olusan monomerlerine ayirir. Uriinler daha sonra
metanolden ve katalizérden ayrilir ve damitma veya kristallestirme yoluyla saflastirilir.
Polikondensasyon yoluyla yeni polyester malzemelerin sentezinde kullanilabilirler. Uriin kalitesi
acisindan, metanoliz, saf polyestere benzeyen yiiksek kaliteli geri donlsturilmus polyester
uretebilmesi anlaminda glikolizden daha iyidir, glikoliz ise daha dusiik molekiler agirlik ve
viskoziteye sahip geri donustirilmis polyester Uretebilir ve bdylece mekanik 6zelliklerini
etkileyebilir. Her iki yéntem de enerji verimliligi ve daha dlsik sera gazi emisyonu avantajlari
sunar. Ancak, cevresel etkileri ayrica ¢oziculerin (etilen glikol veya metanol) ve katalizorlerin
(¢inko asetat veya antimon) geri kazanilma kapasitesine de baglidir. Her iki yontem de yiksek
sermaye ve isletme maliyetler, gelismis ekipman ve teknoloji gerektirir.

Aslinda, metanoliz, bir reaktorde polimerleri monomerlerine ayirmak icin bir ¢ézicl ve bir
katalizor kullanma genel teknolojisi olan solvolizin belirli bir bigimidir. Monomerler daha sonra
¢Ozucuden ve katalizorden aynlir ve damitma veya kristallestirme yoluyla saflastirilir.
Polikondensasyon yoluyla yeni polimer malzemeler tretmek icin kullanilabilirler.

Karisik tekstil atik akislarinda polyester (%100), pamuk, naylon, polyester-pamuk (%50/%50= ve
spandeksi ayirmak igin ¢inko oksit katalizériiyle mikrodalga destekli glikoliz islemi polyesterin
%90'in1 geri donlsturulebilir bir polyester molekiliine donlstirdl ve pamuk yaklasik %8'lik bir
kitle kaybi yasadi ancak bunun disinda saglam kaldi. Boylece, karisiml kumaslarda polyester
pargalanabilirken pamuk korundu.

Glikoliz, bir tekstilin biyik molekdllerini kiiglik molekillere dénistiirmek igin kullanilabilen bir
bozunma islemidir. Buislem, PET elyaf ve politiretan gibi tekstil malzemelerini geri dontstirmek
icin yaygin olarak kullanilir. Glikoliz, EG veya baska bir glikol ile BHET olusturmak igin PET'in
depolimerizasyonunu igerir. EG'nin dimeri olan dietilen glikol, genellikle glikoliz isleminde olusur
ve bu da saf BHET elde etmek igin ayirma ve saflastirma adimlari gerektirir.

Aminoliz siireci, alkoliz siirecinin aksine daha hafif reaksiyon kosullari gerektirir. Bu, amin
grubunun hidroksil grubuna gére daha yuksek nikleofilik olmasindan kaynaklanir. Ayrica,
mikrodalga isinlamasiyla birlikte homojen veya heterojen katalizérlerin kullanimi, reaksiyon
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surelerini ve sicakhklar azaltirken Griin verimini artirarak aminoliz verimliligini artirir. PET
aminolizinde iki ana yaklasim vardir. ilk yaklasim, PET liflerine farkli veya hatta iyilestirilmis
mekanik ve fiziko-kimyasal 6zellikler kazandiran polimerin kismi bozunmasindan olusur. ikinci
yaklasim, tereftalamid bazli monomerlerin olusumuna yol agan tam bir depolimerizasyondan
olusur. ikinci yaklasim, elde edilen monomerleri yapi taslari olarak kullanim igin veya polimer
yeniden isleme igin donulsturerek geri donlisimi destekler. Bugline kadar, yalnizca kismi
aminoliz siireci endustriyel 6lgekte gelistirilmisken, tam aminoliz hala laboratuvar 6lgeginde
yurutilmektedir. Kismi aminoliz yontemleri, polimer bozunmasini 6nlerken vyizey
turevlendirmesini mimkin kilar ve bu da ¢ok sayida islevsel kismin PET bazli kumaslarin
ylizeyine kolayca yerlestirilmesini miimkiin kilar. Ornegin, boyama, antibakteriyel gruplar ve
hidrofilik islevler tanitilabilir ve bu modifikasyonlar, islenmis kumaslarin mekanik 6zelliklerini
saf elyaflara kiyasla onemli 6lglide etkilemez. Mevcut ¢alismalarda, tam depolimerizasyon
yaklasimi ¢ogunlukla siselerden PET pullarini igeren katalitik aminoliz islemi etrafinda
dénmektedir. islemde en ¢ok kullanilan katalizérlerden bazilari, sodyum, potasyum, ginko veya
kursun gibi metallerin asetat, silfat, karbonat ve bikarbonat tuzlarini igerir. Bu nedenle,
aminoliz geri donustiimden ziyade PET geri donisimu ve PET elyaf islevsellestirilmesiigin yliksek
bir potansiyel sunar. Ve teknik, bliyiik miktarlarda toksik amin ve yuksek sicaklik kullanimindan
muzdarip olsa da, polimer kimyasi veya diger uygulamalar igin yeni monomerler Gretmek igin
birgok olasilik da sunar. PET tekstillerinin sirdurulebilir aminolizinin gelistirilmesi, slirecin
endustriyel uygulamalar igin uygun olarak kabul edilmesine yol agacaktir.

8.3.BiYOLOJIK GERI DONUSUM

Tekstil atiklarini pargalamak igin kimyasallarin kullanimina dayanan kimyasal geri déntisimden
farkh olarak, biyokimyasal geri dontisiim, tekstil atiklarini yeni lifler veya malzemeler igin daha
basit molekillere pargalamak igin enzimler veya mikroorganizmalar gibi biyolojik ajanlar
kullanir. Kimyasal geri dénusiim gibi, biyokimyasal geri donisiim de biyolojik ajanlarin turiine
ve Ozelligine bagh olarak dogal lifler, sentetik lifler ve karigiml kumaslar igin gegerlidir. Enzimatik
hidroliz, mikrobiyal fermantasyon ve anaerobik sindirim, biyokimyasal geri doénisimin
ornekleridir.

Enzimatik hidroliz, pargalanmis tekstil atiginin bir reaktorde asit veya alkali yerine selilaz, B-
glukozidaz veya kiitinaz gibi su ve enzimlerle isitilmasi disinda kimyasal hidrolize prosedirel
olarak benzerdir. Li ve arkadaslar, tekstil atiginin NaOH/ure ile kimyasal 6n isleminin aslinda
hidroliz verimini artirdigini ortaya koydu ve boylece gelismis verimlilik igin farkli geri déntisim
yontemlerinin potansiyel kombinasyonunu énermistir. 50 °C ve pH 5'te 20 FPU/g seliilaz ve 10
U/g B-glukozidaz eklendiginde tekstil atiklarindan optimum glikoz ve polyester geri kazanimini
gozlemlediler. Humicola insolens'ten elde edilen kitinaz kullanilarak karisik PET-pamuklu
tekstillerdeki PET'in nemli kati hal enzimatik hidrolizi, 55 °C'de 7 guinliik inkiibasyonun ardindan
%30 tereftalik asit verdi. Cellic CTec2 (Novozymes A/S, Bagsvaerd, Danimarka) seltlazlar
kullanilarak es zamanli veya ardisik pamuk depolimerizasyonu ile glikozun %83'lGine kadar geri
kazanildi. Ug glikozid hidrolaz iceren Cellic CTec2, glikoz liretmek iin tekstil ve karton atiklarinin

af\ 34
MNE

Prof. Dr. Mustafa Oztiirk’iin katkilari ile hazirflanmistir



Tekstil Sektoriinde Dongusel Ekonomiye Gecmeli

enzimatik hidrolizinde de uygulandi ve bu daha sonra limonen sentezlemek igin mevalonat
yoluyla E. coli tarafindan metabolize edildi.

Mikrobiyal fermantasyon, tekstil atiklarindan sellilaz ve ksilanaz gibi enzimler Uretmek igin
kullanilabilir. Seltlaz ve ksilanaz, dogal liflerde yaygin olarak bulunan seliilozu ve hemiseliilozu
pargalayabilen enzimlerdir. Mikroorganizmalarla asilamadan énce seliiloz ve hemiseliilozu agiga
¢ikarmak igin tekstil atiginin 6n islemi de gereklidir. Hu ve arkadaslari, otoklavlama, alkali 6n
islem ve 6gutme yoluyla modifiye edilmis farkh oranlarda pamuk ve polyester igeren alti tip
pamuk/polyester tekstilinin kati hal fermantasyonunu gergeklestirdiler. Aspergillus niger
CKB'nin spor suspansiyonu, tekstil atiginda fungal selllaz Gretmek igin kullanildi. Selilaz daha
sonra ¢ikarildi ve %70,2'lik bir seker geri kazanim verimi saglayan tekstil atigi hidrolizi igin
kullanildi. Ayri bir galismada, Trichoderma reesei ATCC 24449, tekstil atiklarinin su altinda
mantar fermantasyonunda mantar seliilazi tGretmek igin kullanildi ve bu daha sonra tekstil
atiklarini hidrolize etmek igin kullanildi. Bununla birlikte, glikoz geri kazanim verimi %41,6 idi.

Ayrica, mikrobiyal fermantasyon tekstil atiklarindan organik asitler tretmek icin kullaniimistir.
Bu alandaki galismalar sinirli olsa da, Li ve arkadaslari tarafindan yapilan bir g¢alisma, glikoz
acgisindan zengin ancak boyalarla kirlenmis hidrolizat Gretmek igin karisik tekstil atiklari Gizerinde
enzimatik hidrolizi iceriyordu. Boyalari gidermek igin biyokdmr (biochar) kullanildi ve siiksinik
asit Uretmek igin yerinde lifli yatakli bir biyoreaktdrde hidrolizatin sonraki fermantasyonu
uzerinde olumsuz bir etkisi olmadigl gozlemlendi. Tekstil atiklarindan organik asit tGretiminin,
atik tekstillerin biyolojik olarak pargalanabilir kisminin, organik asitlerin tretimi igin mikrobiyal
fermantasyona tabi tutulan bir biyomolekil olan glikoza biyolojik olarak dénustirilmesini
icerdigi dikkat cekicidir. Bu, 6nceden islenmis pamuk liflerinin 6nce glikoz Uretmek igin
enzimatik sakkarifikasyona tabi tutuldugu baska bir ¢alismada da belirgindir. Glikoz daha sonra
biyoetanol, sorbitol ve laktik asit Gretmek igin fermantasyon veya hidrojenasyon igin girdi olarak
kullanildi. Calisma, renkli pamuk liflerinin hidrojen peroksit (H.0;) - asetik asit (CH3COOH) -
NaOH karisimi ile 6n isleminin boyalarin giderilmesini kolaylastirdigini ve igindeki seliilozun
sindirilebilirligini artirdigini ortaya koydu. Pamuk-PET tekstillerinin NaOH-etanol 6n islemi ayrica
glikoz verimini iyilestirdi ve enzimatik hidroliz Gizerine tereftalik asit ve etilen glikol Gretimine
katkida bulundu.

Tekstil pamuk atiklari, glikoza, ya da daha yaygin bilinen adiyla sekere enzimatik hidrolizle
donusturulebiliyor.

8.4.KOMPOSTLAMA

Kompostlama, pamuk bazli tekstil atigi gibi organik atiklari besin agisindan zengin bir toprak
takviyesine pargalamak igin biyolojik bozunmanin gliciinii kullanan dogal bir islemdir.

Bu islem, degerli besinleri topraga geri dondirmeye yardimci olur ve ekstraktif tarim
uygulamalarindan sonra besin agisindan fakir topraklari eski haline getirmek veya bahge
yataklarinda katki maddesi olarak kullanilabilir.
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Ayrica toprak yapisini iyilestirmeye, erozyonu azaltmaya ve topragin su tutulmasini artirmaya
yardimci oldugu bilinmektedir ve bu da onu her tiirli bahge ve tarimsal amag igin inanilmaz
derecede kullanigh bir arag haline getirir. Kompostlama, aktif fazinda organik atik hacmini yariya
kadar 6nemli Olglide azaltabilen ¢ok verimli, dusik teknolojili ve biyo-oksidatif bir islemdir.
Surdurulebilir bir ortam olugturmaya yardimci olur ve bitkiler igin harika bir besin kaynagi saglar.
Kompostlama, oksijen agisindan zengin bir ortamda karmasik organik maddeleri daha basit
maddelere pargalamak igin bakteri ve mantar gibi mikroorganizmalardan yararlanir.

Pamuk atigi, bertarafla ilgili buylk bir soruna neden olmaktadir ve kompostlama, ¢op
depolamadan daha iyi bir ¢d6zimdir. Hem kompostlanmis hem de solucan gilibresi haline
getirilmis pamuk atigi, besin kaynagi olarak faydali olabilir.

Solucan kompost glibresi, atiklari komposta donlstirmek igin solucanlara glivenir. Pamuklu atik
substratiyla test edildiginde, kompost ve solucan gubresi 6rneklerinde bakteri gesitliligi hemen
hemen ayniydi. Ancak, bakteri izolatlarinin yogunlugu solucan gubresi érneklerinde kompost
orneklerine gore daha fazlaydi ve bu da daha Ustiin humus Uretimiyle sonuglandi

Kompostlama, kullaniimis yGnan atiklarin bertarafi igin ideal bir ydntemdir ¢linkii sadece atiklari
dezenfekte etmekle kalmaz, ayni zamanda gevresel etkisini de azaltir. Organik atiklar stabilize
ederek ve organik glbreler Greterek dairesel tarimi tesvik eder ve kompostlanmig yiin, ham
yunden daha etkili bir glibredir.

Hindistan'da, mikrobiyal asi maddesi olarak farkli konsantrasyonlarda sigir gibresi ve kaya
fosfati ile birlikte atik ylnin kompostlanmasinin etkisini belirlemek igin bir arastirma
yurutilmustlr. Bu bulgulara dayanarak, yiin atigi gibi dayanikli malzemelerin pargalanmasini
katalize etmek igin bir asi maddesi olarak bulamag kullanmanin avantajli oldugu belirtilmistir.
Ozellikle, %10 oraninda sigir giibresi (kuru agirhga gére) ve %2 oraninda kaya fosfati karisimi
kullanildiginda, farkh oranlarda giibre ve kaya fosfati kullanilmasina kiyasla daha yiiksek kaliteli
bir kompost elde edilmistir.

Sonug olarak, yin atigi gibi kalict malzemelerin etkili kompostlanmasi igin %10 kuru agirlik ve
%2 kaya fosfati kombinasyonuyla bulamacin asi olarak kullanilmasi 6nerilir. Kompostlama,
Ozellikle koyunlarin 6ncelikle et Gretimi igin yetistirildigi diinya bolgelerinde distiik kaliteli veya
diskiyla kirlenmis yinin islenmesi icin giderek daha populer hale gelen bir segenektir. Bu
ekolojik ve uygun maliyetli yontem, Teksas'ta buyulk bir basariyla test edilmis ve ¢opliklerde
son bulan atik miktarini azaltmaya yardimci olmustur.

Tekstil boyalari ve terbiye kimyasallari siklikla formaldehit bazli regineler, amonyak, asetik asit,
buzilmeye direngli kimyasallar, optik beyazlaticilar, soda kilu, kostik soda ve agartici dahil
olmak uzere gevre igin tehdit olusturan tehlikeli bilesikler igerir. Giysilerde kullanilan boyalar
genellikle sentetiktir ve biyolojik olarak birikebilen ve yaban hayatina zarar verebilen agir
metaller igerir. Dahasi, zararlilara karsi direng icin pamuk ve ylUnl islemek igin kullanilan
kimyasallar kompostlama sirasinda meydana gelen mikrobiyal siiregleri bozabilir. Bu toksik
maddeler yalnizca bunlari igeren liflerden yapilan kompostu kirletmekle kalmaz, ayni zamanda
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toprak mikroorganizmalarinin 6limiine ve tarimsal Uretkenligin azalmasina da yol agar.
Ozellikle azo boyalar ekosistemlere karsi yiiksek diizeyde toksisite gdsterir. Bu etkileri en aza
indirmek igin islenmis tekstil atiklar kompost yigininda kompostlanmamalidir. Boyalarin ve
kimyasallarin kompostlama Uzerindeki olumsuz etkisini en aza indirmek igin mimkin
oldugunda dogal ve organik malzemeler kullanmak énemlidir. Ayrica kompostlama isleminin,
sureci optimize etmek igin kontrollii ve iyi muhafaza edilen bir ortamda yapilmasi gerekir.

Tekstil atiklarinin kompostlama sirasinda pargalanmasinin nispeten uzun zaman alabilecegini ve
sentetik liflerin biyolojik bozunmaya karsi 6zellikle direngli oldugunu belirtmekte fayda var.
Sentetik ve karisimh tekstiller, tekstil atiginin buyik bir oranini olusturdugundan, bunlari
kompostlama icin dogal liflerden ayirmak zor olabilir ve bu da potansiyel olarak kompostu
kirletebilir. Bu ylzden bu tir kansik tekstil atiklarinin kompost olarak kullanilmasi dogru
degildir.

8.5.TERMAL GERi DONUSUM
AB27’de giyim (tekstil) atiklarinin yaklasik %30'u yakma tesisine génderiliyor.

Termal geri donusim, giderek artan ve ilgi goren bir diger onemli tekstil geri doniisim
teknolojisidir. Tekstil atiklarinin, piroliz, gazlastirma, hidrotermal sivilastirma ve plazma ark
gazlastirmasi dahil olmak lzere termal islemler yoluyla yakit veya isi gibi enerji Grlnlerine
donlsturur. Bu teknoloji, elastan, polipropilen ve polilretan gibi geri dénustirilemeyen
malzemelere ek olarak diigtk kaliteli veya kirli tekstilleri de isleyebilir.

Piroliz, oksijen yoklugunda organik malzemelerin termal ayrismasini igerir ve sentez gazi, yag ve
komur Uretir.

Gazlastirma, yakitlara veya kimyasallara dénustlrilebilen sentez gazi elde etmek igin yliksek
sicaklikta ve kismi oksijenli ortamda organik malzemelerin kismi oksidasyonudur. Her iki ydntem
de atik pamuk, polyester, naylon ve diger sentetik veya dogal liflerin geri donisimu igin
uygulanabilir. Hidrotermal sivilastirma, islak biyokutleyi, suyun varliginda yuksek basing ve
sicaklik altinda yaga ve gaza donusturir ve pamuk, yin, ipek ve diger seliilozik veya proteinli
liflerin geri donlsima igin uygundur. Plazma ark gazlastirmasi, gazi iyonize eden ve yuksek
sicaklikta plazma olusturan bir elektrik arki Greten bir plazma mesalesi kullanarak organik
maddelerden sentez gazi ve ciruf Uretir. Bu yontem karisik veya kirlenmis tekstil atiklari igin
kullanilabilir.

Bir calismada polyester elyaf, pamuk ve yiin lzerinde karbondioksit atmosferinde piroliz ve
gazlastirmanin etkileri arastirilmis ve bunlarin ilgili kinetik ve termal dinamiklerinin farkli oldugu
ortaya c¢ikarilmistir. Piroliz ve gazlastirma aktivasyon enerijileri de farklidir. Tekstil atiklarinin
karbondioksitli ortaminda gazlastirilmasi, sentez gazi Uretimi igin blylk bir potansiyel
sunmaktadir. Kwon ve arkadaslari, atik tekstillerin karbondioksitli ortamda katalitik pirolizini
gerceklestirmis ve ek karbon monoksit verimiyle sentez gazi ve metan Uretimini ortaya
cikarmistir. Kobalt (Co) bazli bir katalizériin kullanilmasi, hidrojen gazi ve karbon monoksit
uretimini sirasiyla ¢ kat ve sekiz kat artirmigtir. Yusuf ve arkadaslari, bir pilot piroliz tesisi
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kullanarak tiftik mikrofiberleri Gzerinde piroliz gergeklestirmis ve yillik olarak Uretilen 45 ton
tiftik mikrofiberden 13,8 ton yag, 21,5 ton gaz ve 9,7 ton kémir lretme potansiyelini ortaya
¢ikarmigtir. Bu, yillik 120.400 ABD dolari kar ve ton basina 42.039.000 kg CO. esdegerinde bir
azalma anlamina gelmektedir. Tek adimli dusuk sicaklikh piroliz yoluyla pamuklu tekstil
atiklarindan kémir bazli adsorbanlar Gretme girisimi yapildi. Adsorbanlar iyi Cr(VI) giderme
kapasitesi gosterdi, dolayisiyla pamuklu tekstil atiklarinin adsorbanlara doénustirilmesinde
disuk sicaklikh pirolizin ekonomik ve teknik olarak uygulanabilir oldugunu gostermistir. Ayrica
pirolizin, bir pilot piroliz tesisinde boya giderimi ile ve olmadan atik kotlari piroliz ederek
yakitlarin geri kazanilmasi igin uygulanabilir bir yontem oldugu gosterildi. Kotlarin toplam %82'si
sivi-gaz Urlnlerine donustlrildd ve boya giderimi olmadan kotlarin pirolizinin %37,6'ya kadar
yuksek biyo-yag verimi ve daha kisa piroliz siiresi sagladigi bulunmustur.

8.5.1. Piroliz

Piroliz, yuksek sicaklik ve basing kullanan bir PET termokimyasal geri donisim islemidir. Kuru
damitma olarak da adlandirilan piroliz islemi, genellikle bir tliip veya otoklav tipi reaktériinde
gerceklestirilir.

Piroliz, gazlara (CO, CO,, Hzve Ci-Cs hidrokarbonlar), bir siviya (yag) ve bir katiya (kémiir) yol
acan oksitleyici ajanlarin yoklugunda malzemenin termal bozulmasindan olusur. islem 400-700
°C sicakhkta gergeklestirilir.

Piroliz, kati atiklardaki karbon polimerlerini parcalamak ve bunlari kati, sivi ve gaz halinde Ug
piroliz Grinine donlstirmek igin kullanilabilen umut verici bir teknolojidir. Piroliz, daha 6nce
siniflandiriimamis gesitli tekstil malzemelerine veya yalnizca atiktan enerjiye dénigstirme
tesislerinde islenecek cok malzemeli tekstil Grlinlerine uygulanabilir. PET’ler, piroliz igin uygun
degildir, ¢inki asiri gaz agiga cikarir (%20-40 agirlikea).

Piroliz, tekstil atiklardaki karbon polimerlerinin ayrismasindan kati, sivi ve gaz halinde urinler
uretebilir. Pirolizden 6nce aynistirlmamis farkl tekstil malzemeleri tekstil Urlinlerinde
kullanilabilir. Oksijensiz ortamda piroliz, C/H/O elementlerini yeniden atayarak organik molekdil
atigini g fazh pirolizatlara dontsturdar.

Termokimyasal islemlerle Uretilen sentez gazindan hidrokarbonlar ve alkoller yapilabilir. Piroliz
islemleri 6n islem gerektirmez, bu da onlari kirli atiklarin islenmesi igin uygulanabilir bir secenek
haline getirir. Kimyasal yontemlerle (biyokimyasallar dahil) karsilastirildiginda piroliz daha az
kimyasal kullanir, daha az atik tretir ve daha hizli 6lgeklendirilebilir.

Kimyasal yontemler daha fazla sayida kimyasal gerektirir, atik Gretir ve islemlerin bliyuk olgekte
blyutilmesi icin 6nemli miktarda zaman gerektirebilir. Aromatik hidrokarbonlar, tekstil
atiklarindan yapilan en yaygin sivi Grinlerdir.

Pirolizde, ¢alisma parametreleri olusan yag ve katran miktarini etkiler. 500 °C'de hidrokarbon
bilesikleri ve aromatik oksijen kesfedildi. Ayrica, alkilfenoller > 600 °C'de uretildi ve O, verimi
800 °C'nin lzerindeki sicakliklarda dismeye basladi. 800 °C'de yogunlastirilabilir bilesiklerde
naftalin veya benzen gibi ikame edici gruplar icermeyen aromatik bilesikler bulundu. Buna
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karsilik, U¢ ve dort halka iceren aromatik hidrokarbon bilesikleri, reaksiyon sicakligi yaklasik 850
°C oldugunda Uretildi.

Bir piroliz reaktorl, pamuklu tekstil atiklarini 10-20 nm ¢apinda karbon nano topuna (CB)
donisturur. Beton kompozit uygulamalarinda, tekstil atigi piroliz komuri birincil dolgu maddesi
olarak kullanilabilir. Pamuk atigi pirolitik kdmuru bir adsorban olarak da kullanilabilir. Kbmurin
Cr (VI) Uzerindeki adsorpsiyon performansi o6lglldigiinde, komir-FeCls'iin en yliksek
adsorpsiyon kapasitesi 70,39 mg/g olarak bulunmustur. Tekstil atiklarinin pirolizi ile elde edilen
komrin fonksiyonellestiriimesine yonelik yeni bir yontem ve kullaniimistir.

Ek olarak, tekstil atiklarina bagli olarak boyut kigliltme, kirletici madde giderme, kurutma ve
ayirma gibi bazi 6n islem adimlarinin yapilmasi gerekir. Tekstil atiklarinin tiirline bagh olarak
organik maddeleri temel bilesenlerine ayirmak igin kullanilan bir tekniktir.

Yaglar: Yakit, yaglayici veya kimyasal olarak kullanilabilirler.

e Pamuk ve ylin gibi dogal lifler, alifatik ve aromatik hidrokarbonlar, karboksilik asitler ve
alkollerin bir karisimini iceren yaglar Uretir. Protein igeren yiin, aminler ve amidler gibi
nitrojen bilesikleri de igerebilir.

e PET gibi sentetik elyaflar, tereftalik asit ve tlrevleri de dahil olmak Uzere aromatik
hidrokarbonlar agisindan zengin yaglar ve kaprolaktam veya tirevlerini iceren poliamid
(naylon) yaglarn Uretir.

e Karisimlar ve kompleks tekstiller, genis yelpazede organik bilesikler iceren yaglar uretir.

Gazlar: Enerji kaynagi olarak kullanilabilirler.

e Dogal lifler: CO, CO2, H, ve hafif hidrokarbonlar (6rnegin metan, etilen) agisindan
zengindir.

e Sentetik lifler: Polimer tiriine bagli olarak, PET pirolizi daha fazla CO ve CO; Uretme
egilimindedir. Naylon, amonyak veya hidrojen siyaniir gibi daha ylksek seviyelerde
azotlu gazlar Uretebilir.Karisgimlar ve karmasik tekstiller: CO, CO2, Hy, hafif
hidrokarbonlarin ve likra, elastan ve naylon durumunda, hammaddede bu elementler
mevcutsa muhtemelen azotlu veya silfirld gazlarin (SO,, H.S, SOs3 ) karmasik bir
karisimiyla sonuglanir.

Charcoal (kémiir): ince kiiresel karbon siyahi (CB) parcaciklari iretmek icin yeniden islenebilir.
Karbon siyahi (CB), ¢imento kompozit uygulamalarinda dolgu maddesi olarak karbon
nanotupler veya grafen ile birlikte kullanilabilir.

e Dogal lifler: Baslica karbondan olusur ve seliiloz veya proteinli malzemenin dokusunun
bir kismini koruyabilen bir yapiya sahiptir (protein yapisi genellikle piroliz islemi sirasinda
pargalansa da, komirlesmis malzeme daha fazla islenmeden énce bu protein igceren
malzemelerin orijinal dokusunun bir kismini koruyabilir).

e Sentetik elyaflar: Karbon igerebilen ancak sentetik kdkeni yansitan daha yiksek
derecede aromatiklige sahip olan herhangi bir kati kalintidir.
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e Karisimlar ve kompleks tekstiller: Hammadde ¢esitliligini yansitan karbon igerigi ve
mineral kalintilari (inorganik dolgu maddeleri, metalik bilesikler, alev geciktiriciler,
pigmentler).

8.5.2. Gazlagtirma

Gazlastirma islemi, tekstil atiklarini yiksek sicakliklarda (400-1000 °C) ve dusik oksijenli veya
oksijensiz kosullarda geri donustlrir. Pirolize benzer sekilde, gazlastirma ylksek
konsantrasyonlarda karbon ve hidrojen iceren gazlar Uretir.

Zehirli gazlar ve kirli kil agiga gikarabilen alev geciktirici pamuklu tekstillerin yakilmasina bir
alternatif olarak dnerilmistir.

Tekstil atiklari, agizli yatakh bir gazlagtirma tesisinde gazlastirilir.

Tekstil atiklarindaki alev geciktiriciler gazlagtirma sicakhigini ve sentez gazi tretimini distrdugu
bulunmustur. Tekstil atiklari gazlastirmasindan énce alev geciktiricinin uzaklastirilmasi, daha
yliksek ucucu madde icerikleri ve nem ve daha duslik karbon konsantrasyonlar ile
sonuglanmistir. Vela ve arkadaslari, akiskan yatakh bir reaktor kullanarak pamuk ve polyesterin
buhar gazlastirmasini gergeklestirdiler ve pamugun sentez gazi Uretimi igin daha uygun
oldugunu buldular. Polyester ve karisimlari, sentez gazina ek olarak aromatik bilesikler Uretti.
CGalisma, tekstil atiklarindan sentez gazi ve aromatiklerin geri kazanilmasi igin gazlastirmanin
potansiyelini vurguladi.

Gazlastirma islemleri tekstil atiklari daha ylksek sicakliklarda geri dontstirir. Gazlastirma,
atigin kendisiyle kimyasal reaksiyonlar icerdigi igin pirolizden daha zordur.

Aktivasyon enerjilerini distiren ZnO ve Fe (l1) oksit gibi katalizorlerin kullanilmasi ve kompozit
katalizorln katalitik etkisinin tek bir katalizérden daha iyi olmasiyla, bu bulgular CO; atmosferi
altinda atik tekstilin enerji kullaniminin gelistiriimesinde faydali olabilir.

Piroliz daha yuksek oranda gaz atik vermesine ragmen, gazlastirma c¢ok daha yiiksek bir gaz
fraksiyonu verir. Gazlastirma kullanildiginda, artan basing H, gazi konsantrasyonlarinin, kalorifik
degerin, verimin ve CO2'nin artmasina yol agabilir. Bunun aksine, galisma sicakliklari arttikga,
sentez gazi Uretimi artarken, kdmur verimi diiser. Reaktor yatagina ve akis diizenine bakarak
cesitli gazlastirici tiplerini ayirt etmek mimkindar. En yaygin gazlastirma yontemleri sabit
yatakli veya akiskan yatakli gazlastirici kullanir. Ote yandan, hidroligin kurulum sekli nedeniyle
daha iri kati pargaciklarin ayrilmasi zordur.

Gazlastirma kullanildiginda amag, hidrojen, CO, ve metan (CHa) gibi bilesikleri iceren sentez gazi
uretmektir. Etilen ve kil yan Urtnlerinin bir karisimi olusabilir.

8.6. HIDROTERMAL SIVILASTIRMA

Tekstil atiklarinin hidrotermal sivilagtiriimasi, ayirma veya renk giderme islemine gerek
kalmadan biyo-yag ve monomerlerin geri kazanilmasi igin bir yol saglar. Tuketici sonrasi
polyester ve pamuklu tekstiller Gzerinde hidrotermal sivilagtirma gergeklestirildi ve %95
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pamuk/%5 polyester karisiminin alkali kosullar altinda 325 °C'de %26 ile en yliksek biyo-yag
verimini verdigi ortaya ¢ikti.

Organik maddeleri ayristirmak icin hidrotermal yontem, yliksek sicaklik ve basinglarda kimyasal
kristallestirme kullanir.

Hidrotermal yontem, karbon-polimer atiklarinin pargalanmasi igin umut verici bir alternatiftir.
Bu yontem su kullanir ve kullanilan sicaklik araligina gore sicak su ekstraksiyonu, basinglh sicak
su ekstraksiyonu, aritma, hidrotermal karbonizasyon ve hidrotermal sivilastirma gibi bes
kategoriye ayrilabilir.

Hidrotermal islem 280 °C'ye yakin bir sicaklik gerektirir. Hidrotermal yontemin uzun reaksiyon
sureleri ve yliksek basinglar dahil olmak Gzere bir dizi dezavantaji vardir.

Bir calismada arastirmacilar, makroalg Fucus serratus kullanarak naylon 6 net atiginin
dontsum igin hidrotermal sivilastirma hakkinda galismislardir. Naylon 6 ve F. serratus'un 50/50
karisimi %17'ye kadar biyo-ham petrol verimi Uretebilir. Naylon 6, naylon 6'dan tiiretilen bir
molekil olan kaprolaktam Uretimi sirasinda tamamen pargalandi. Xu ve digerleri, ylzey aktif
maddelerin hidrotermal karbonizasyonu katalize etmek igin kullanildigini buldular.

Hidrotermal islemdeki bir adim, polyester-pamuk elyaf atik karisimini daha kiglk pargalara
ayirmayi ve bir digeri de bu karisimin sulu bir fazda organik asit katalizoru ile dagitilarak Grinler
uretmeyi igerir. Yiksek basing, reaksiyon sicakliginin 140 °C'ye ¢ikmasina neden oldu. Bu, %99
polyester elyaf agregasinin geri donlsim verimini ve pamuk elyaf pargalarinin geri doniisim
veriminin etkileyici bir sekilde %81'ini de elde etti. Bir ¢alismada, yuksek verimli hidrofobisite
elde etmek igin hidrotermal karbonizasyon sicakligini diisirerek katalizor olarak FeCls kullanildi.

%50 pamuk/%50 polyester karisimindan daha fazla tereftalik asit Gretmistir.

Hidrotermal yaklasim, tekstil atiklari igin 6n islem olarak da kullanilabilir. Bir ¢alismada, 320
°C'de 60 dakika boyunca hidrotermal olarak 6n isleme tabi tutulan pamuklu tekstil atiklar1 %23,3
biyo-ham petrol verimi ile sonuglanmistir. Ek olarak, karbon agisindan zengin biyokémir elde
edilmis ve alternatif kati biyoyakit veya elektrokimyasal karbon malzemesi olarak kullanilabilir.
Hongthong, Fucus serratus'un 350 °C'de farkli oranlarda gesitli naylon polimerlerinin varliginda
hidrotermal sivilagtiriimasinin, naylon 6'nin kaprolaktama tamamen pargalanmasi ve naylon
6/6'nin siklopentanona kismen pargalanmasiyla sonuglandigini bulunmustur; bu, biyoyakit
uretimi icin makroalglerin hidrotermal sivilastirimasina eklendiginde, belirli naylon
tekstillerinin pargalanma ve monomerlerinin geri kazanilma potansiyelini gdstermektedir.

8.7.PLAZMA ARK GAZLASTIRMASI

Plazma ark gazlastirmasi, enerji geri kazanimi igin belediye kati atiklarini gazlastirmak igin
kullanilmistir. Bir plazma reaktoriinde buhar ve oksijenin varliginda ve yoklugunda belediye kati
atiklarinin gazlastirilmasi, metan, etan, hidrojen, karbondioksit ve karbon monoksit tGretimiyle
sonuglanmistir.

Oksijen ve buharin varhgl karbon monoksit olusumunu artirmistir.
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Tekstil atiklarinin plazma ark gazlastirmasi (izerine ¢alismalar su anda sinirli olsa da, bu yontem
termal olarak geri dontstlirtilmus atiklara bir alternatif sunmaktadir.

Tekstil atiklarinin termal geri donlsum, atiktan enerji ve yakit geri kazanimi avantaji sunar.
Ancak, yeterli sekilde islenmezse insan saglgina ve cevreye zarar verebilecek azot oksitler,
kiiklrt oksitler, dioksinler, furanlar ve agir metaller gibi zararli emisyonlar da Uretebilir.

Termal geri donlisimin 6zellikle elektrik, dogal gaz, katalizorler ve su olmak lizere yliksek enerji
ve kaynak gereksinimleri vardir ve bu da geri donlsimin faydalarini telafi edebilir.
Olgeklenebilir teknolojilerin eksikligi, tam &lcekli maliyet etkin uygulamasini sinirlayabilir ve
dolayisiyla uygulanabilirligini sinirlayabilir. Termal geri donliisim teknolojilerinin avantajlar ve

dezavantajlarinin bir 6zeti Tablo 8.1'da verilmistir.

Tablo 8.1. Tekstil Atig1 Geri Donlstiim Teknolojilerinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Teknoloji

Mekanik—yalitim/yapi
malzemelerine doniistiirme
Biyokimyasal geri doniisiim -
mikrobiyal fermantasyon
Biyokimyasal geri doniisiim -
anaerobik sindirim
Biyokimyasal geri doniisiim -
kompostlama

Kimyasal ve biyokimyasal geri
doniisiim - elyaf
rejenerasyonu

Termal geri doniisim—piroliz

Termal geri doniisiim-
gazlastirma

Termal geri doniisiim -
hidrotermal sivilagtirma

Avantajlan

Liflerden polimeri geri kazanir

Atik lifleri dolgu veya takviye olarak
kullanir

Atik liflerden monomerleri geri alir
Atik lifleri biyoyakitlara veya
biyoplastiklere donustirir

Atik lifleri biyogaz veya komposta
ayristirir

Atik lifleri organik glibreye donustirir

Seliiloz veya protein bazli atiklardan yeni
lifler Gretir

Kémdir, petrol ve gaz Urlinleri Uretir

Tekstili hidrojen agisindan zengin sentez
gazina donustlrur; karbondioksit
donlsimini artirir

Tekstili biyo-yaga veya biyokémiire
donusturir

Dezavantajlari

Liflerin kalitesini ve mukavemetini azaltir
Son kullanim uygulamalarini sinirlar

Yiiksek sermaye ve kimyasal girdi gerektirir
Uygun mikroorganizmalarin
mevcudiyetine baghdir

Biyolojik olarak pargalanabilirligi artirmak
icin liflerin 6n isleme tabi tutulmasi gerekir
Sadece dogal liflere uygulanabilir

Karmasik ve maliyetli stiregleri igerir

Sera gazlari ve toksik emisyonlar salinir;
yuksek eneriji girdisi gerektirir

Yiiksek sicaklik ve oksijen kaynagi
gerektirir; ylksek enerji girisi gerektirir

Yiiksek basing ve su tiketimi gerektirir;
yuksek eneriji girisi gerektirir

8.8.ENERJi GERi KAZANIMI

Hizh modada polyesterin yayginhgi, yiksek kalorifik degeri nedeniyle atik-enerji tesislerinde
yakilan kullanilmig tekstil miktarinin artmasina katkida bulunuyor.

Tekstil atig1 enerji yogun bir atik tiiriidiir. Uretim hammaddesine bagli olarak degisik oranlarda
tekstil atiklari olugsmaktadir. Cesitli tekstil atiklarinin kalorifik degerleri Tablo 8.2’de verilmistir.
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Tablo 8.2. Tekstil Atiklarinin Kalorifik Ozelligi

Polimer/lif  Enerji tiikketimi (MJ/kg lif)

Dogal polimerler

Keten 10
Pamuk 55
Yin 63

Sentetik polimerler
Viskon 100
Polipropilen 115
Polyester 125
Akrilik 175

Naylon 250

Not: 1 Megajoule/kg = 238.85 Kilocalories/kg

Tekstil atiklari evsel atiklarla kanistirilmadan, islatiimadan kaynaginda ayri toplanir, belli
merkezde yogunlugunu artirmak sartiyla sikistirilirsa atik yakma tesisleri igcin dnemli eneriji
kaynagi olarak kullanilir. Yanma sonucu sifira yakin kil olusur. Kisaca tekstil atiklari dnemli
karbon kaynagidir. Atik yakma tesisinde veya ¢imento sanayi yuksek firinda yakilmasi veya
piroliz gazlastirma sartiyla sera gazi emisyonunu azaltmasinda 6nemli kaynaktir.
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9. DUZENLI DEPOLAMA

Sekil 9-1. Tekstil Atiklarini Depolama

Tekstil atiklari hafif olduklariigin ¢6p depolama alanlarinda gok biyik yer kaplarlar ve alan isgal
ederler.

1 kg tekstil atiklari ¢op depolama alanlarinda yaklasik 0,96 m? yer kaplamaktadir. Bunun anlami
tekstil atiklari ¢cop depolama alaninda yogun yer isgal ederler.

Tekstil atiklarini ¢6p depolama alanlarina ekonomik tagima maliyeti mutlaka tespit edilmeli.

Dilnya ¢apinda, tekstil atiklarinin yaklasik %87'sinin ilk kullanimdan sonra ¢oplige atildig veya
yakildigi tahmin edilmektedir. Bunlarin %90'indan fazlasi yeniden kullanilabilir ve geri
donusturulebilir niteliktedir. Bu da tahmini olarak yillik 100 milyar ABD dolarindan fazla deger
kaybina denk gelmektedir.

Diinya’da her saniye bir ¢cop kamyonu dolusu tekstil atigi ¢coplige dokiliyor ya da yakiliyor.

Cin'de 2022 yilinda 26 milyon ton giysi atigi olusmus, bu atiklarin sadece %20’den azi geri
donustirilmis ve dnemli kismi ¢op sahalarina dokdlmiustar.

2018 yili verilerine gore ABD'de, yani toplam tekstil atiginin %68,5’ulastiran 11,3 milyon ton
tekstil atigl, ¢cop sahalarina doékidlmustir. Bu, tim kati atik depolama sahasina atilan kati
atiklarin %7,7'e denk gelmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’'na (USEPA) gore, tekstil atiklarinin ¢op
depolama alanlarinin yaklasik %5'ini kapladigini tahmin etmektedir.

Kuzey Amerika'da her yil 10 milyon ton evsel tekstil atigi depolama alanlarina dékiilmektedir.

AB tiiketicilerinin her yil attig 5,8 milyon ton tekstilin yalnizca dértte biri geri dénugstiriliyor.
Friends of the Earth Europe'a goére, geriye kalan 4,3 milyon ton ¢op depolama alanina atiliyor.

ingiltere’de, yilda 336.000 tonunu tekstil atigi ¢ope atilmaktadir.

Miktar agisindan bakildiginda, Tirkiye'de her yil 1.155.000 ton tekstil atig ortaya ¢ikmakta ve
bu atiklar geri kazanilabilir niteliktedir. Yilda yaklagik 912.500 ton tekstil atigi ¢6p depolama
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sahasina gonderilmektedir. Bu tekstil atiginin 500 bin tonunun evsel tekstil atigi oldugu tahmin
edilmektedir.

istanbul dlceginde evsel atiklarin %5,06’sini tekstil atiklari olusturmaktadir. istanbul’da giinliik
olarak 16.500 ton evsel atik olusmaktadir. istanbul’da yilda 303 bin ton tekstil atigi ¢op
depolama alaninda depolanmaktadir.

Cop sahalarina gonderilen evsel tekstil atiklarinin %29'unun saf pamuktan, %24'in(in ise saf
polyesterden uretildigi tahmin edilmektedir. Diger bir deyisle, Tirkiye'de her yil yaklasik 145 bin
ton saf pamuk Grind ve 112 bin ton saf polyester trlinl israf edilmektedir.

Sentetik tekstil atiklarinin ¢opliklerde bozulmasi 200+ yil siirebilir.

Tekstil atiklarinin ¢dp sahalarina atilmasinin maliyeti, Fransa da dahil olmak tzere Avrupa'daki
bazi ilkelerde ton basina yaklasik 60 avrodur.

Tekstil atiklarinin karada basit bir sekilde bertaraf edilmesi, tGretimi ve tasinmasi igin malzeme,
enerji ve isglict kaybina neden olmaktadir. Sentetik malzemelerin ayrismasi zordur ve dogal
tekstil atiklarinin ayrismasi CO;'nin yani sira CH4'de liretmektedir, bu nedenle tekstil atiklarinin
bertarafi ayni zamanda ekonomik bir kayip ve kirlilik kaynagidir.

Tekstil atiklari depolama, tekstil yonetimi hiyerarsisinde en az tercih edilen segenek olmasina
ragmen, blyuk miktarlarda tekstil atig1 hala topraga atilmaktadir.

Son olarak, tekstil atik yonetiminin atik toplama, geri donlsim, kompostlama ve hatta dizenli
depolama gibi farkli meslekleri iceren ve bazi sosyal sorunlari da ¢6zen blyuk bir is yaratma
potansiyelini temsil ettigini belirtmek gerekir.

Tim evsel tekstil atiklar diizenli depolama sahasinin yanina yapilan bir geri donlsium tesisinde
geri donlstiraldiginde 301,68 ton/yil COzeq esdeger azaltimi ile minimum gevresel etkiler
gozlemlenmisgtir.

Tekstil atig1 daglarina dur demek gerekir.
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Sekil 9-2: Tekstil Atik Cop Daglari
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