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1. GIRIS

Ayakkabi, tarih boyunca ayaklarin dis etkenlerden korunmasi ve bireylerin
glinlik yasam aktivitelerini kolaylastirmasi amaciyla teknolojik ve kiiltiirel
gelismeler dogrultusunda degisiklik gostermistir. Dis ortam etkilerinden
koruyan islevsel bir iriin olan ayakkabi; sosyal statiiyii, kiltiirel kimligi,
meslegi, cinsiyet rollerini ve estetik anlayis1 yansitan sembolik nesneler haline
gelmistir. Ayakkab1 modelleri tarih boyunca, cografi kosullarin gerektirdigi
islevsellik, toplumsal yapilarin belirledigi sembolik anlamlar ve teknolojik
imkanlarin sundugu yenilikler ile siirekli bir degisim gostermistir.

Caligma kapsaminda ayakkabilarin tarihsel seriiveni modeller iizerinden,
kronolojik bir yaklasimla, malzeme-teknoloji-kiiltiir ekseninde ele alinmaktadir.
Model kavrami sadece form degil, ayn1 zamanda toplumsal bir ifade bigimi
olarak anlam kazanmuigtir.

Tarihsel siireg, ayakkab: tiretiminde kullanilan malzemelerin yalniz estetik
ve islevsel degil, ayn1 zamanda gevresel ve toplumsal etkilerle sekillendigini
gostermektedir. Ozellikle sanayilesme sonrasi dénemde malzeme tercihleri,
dongiisellik ve stirdiiriilebilirlik tartismalarinin temelini olusturmustur.

1.1.Tarihsel Siirecte Malzeme Dongiiselligi ve Siirdiiriilebilirlik

Ayakkabi tarihinin erken donemlerine bakildiginda, siirdiiriilebilirlik ve
dongiisellik kavramlarinin modern terminolojiyle ifade edilmemis olsa da,
fiillen uygulandig1 goriilmektedir. Tarih 6ncesi ve antik donemlerde ayakkab:
tiretimi; yerel olarak temin edilen dogal malzemeler, sinirh iiretim 6lgegi ve
onarilabilir tasarim anlayis1 tizerine kurulmustur. Deri, bitkisel lifler, aga¢
kabuklar1 ve dokuma malzemeler, bulundugu cografyanin ekolojik kosullarina
uygun sekilde kullanilmig; iiretim stiregleri dogayla uyumlu, atik miktar:
ise son derece sinirli olmustur. Bu baglamda erken donem ayakkabilari,
gliniimiizde “dogal dongiisel kullanim” olarak tanimlanabilecek bir iiretim ve
titketim modelini yansitmaktadir.

Sanayi Devrimi ile birlikte ayakkabi tiretimi, el zanaatindan makinelesmis
seri iiretime dogru evrilmis; bu doniisiim, malzeme dongiiselliginde onemli
bir kopusa yol agmustir. Standartlasma, hiz ve maliyet avantajlar1 6n plana
¢ikarken, onarim kiiltiirii yerini hizl titketim anlayisina birakmus; sentetik ve
petrol bazli malzemelerin yayginlagmasiyla birlikte @irtinlerin gevresel etkisi
artmustir. Ayakkabi, bu siiregte uzun 6miirlii ve tamir edilebilir bir kullanim
nesnesinden, biiyiik 6l¢lide tek kullanimli ya da kisa omiirlii bir titketim
triiniine dontismustiir.

2l.ytizyilda ise gevresel sorunlarin goriiniir hale gelmesi, iklim krizi ve
kaynaklarin smirlihigr gibi faktorler dogrultusunda, ayakkab: tasarimi ve
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tiretiminde dongiisel ekonomi anlayisi yeniden giindeme gelmistir.

Geri dontstiirilmiis malzemeler, biyobazli alternatifler, modiiler ve
onarilabilir tasarimlar, tarihsel siiregte terk edilen yerel ve dogal tiretim
ilkelerinin ¢agdas teknolojiyle yeniden yorumlanmasini saglamaktadir. Bu
yoniiyle giiniimiiz ayakkabi tasarimlari, sanayi sonrasi donemin yarattig
kopusu onarmaya yonelik bir “geri doniis” siirecini temsil etmektedir.
Dolayisiyla ayakkabr tarihine yalnizca bicimsel ve estetik degisimler agisindan
degil, malzeme dongiiselligi ve toplumsal tiretim-titketim iliskileri baglaminda
bakildiginda; tarih 6ncesinden giiniimiize uzanan siirecin dogrusal degil,
dongiisel bir gelisim sergiledigi goriilmektedir. Bu dongii, siirdiriilebilirlik
kavraminin giiniimiizde neden ayakkabi tasariminin merkezinde yer aldigin
aciklayan tarihsel bir zemin sunmaktadir.

2. TARTHSEL SURECTE AYAKKABI MODELLERI VE MALZEME KULLANIMI
2.1. Tarih Oncesi Donemlerde Ayakkabi Modelleri

Ayakkabiya iliskin bilinen en eski bulgular Ispanya, Fransa ve Italyadaki
magaralardan elde edilmistir. Tas Devrinin orta donemlerine tarihlenen
Ispanyadaki magara resimlerinde, deri etek ve ceketli kadin figiirleri, deri
¢izme ve pantolon giymis ava figiirleri goriilmektedir. MO 12.000-15.000
yillarina tarihlenen bulgular, insanlarin hem deri hem de kiirk kullanarak
islevsel ayakkabilar tirettigini gosterir.

MO 8.000 yili civarinda Amerikan yerlilerinin sandalet tiirii ayakkabilar
giydikleri anlagilmistir. Bu sandalet modelleri, basit 6rgii teknikleriyle yapilmis
taban ve ayak {izerine gegen kayislardan olusur. Japonyada ise ilk donemlerde
deri, diger toplumlarda oldugu gibi ayakkab: yapiminda tercih edilmis; ancak
daha sonraki donemlerde Asyadan yayilan kiiltiiriin etkisiyle tahta ayakkabilar
ve dokuma giysiler yayginlik kazanmustir.

Oregon Universitesinden Luther Cressman’in 1938de ABD’nin Oregon
bolgesinde kesfettigi sandaletler, yaklagik 9.500 yilliktir. Biikiilmiis iplerden
yapilmis, kapali burunlu ve modern formda sandalet 6rnekleridir. Ayakkabi
tasariminin, ne kadar fonksiyonel bi¢cimde ¢oziimler iiretebildigi bu 6rnekle
anlagilmaktadir.

Yaklagik 5000 yil Oncesine tarihlenen bazi ayakkabi ornekleri, aga¢
kabuklari lifleriyle tiretilmis olup, déonemin malzeme cesitliligi ve el isciligi
hakkinda o6nemli ipuglar1 sunmaktadir (Arkeofili, 2018) (Sekil 1-a).
Ermenistann Areni-1 Magarasrnda bulunan ayakkabi ise, glintimiize ulagan
iyi korunmus deri ayakkabidir. Kuru magara iklimi sayesinde bozulmadan
gliniimiize ulasmistir (Choklat, 2012, s. 10; Pinhasi vd., 2010, s. 1), (Sekil 1-b).
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Sekil 1. Aga¢ kabuk lifleri ve deri malzemeli ilk ayakkabi ornekleri (E.H.A., 2025).

1991de Alp Daglarr’nda bulunan Buz adam Otzi'nin ayakkabilari, MO
3800-3700 yillarina tarihlenmistir. Geyik derisi saya, ot orgiisii i¢ dolgu ve
tendonlarla baglanan bir modeldir. Soguk iklim kosullarina son derece
uygundur.

2.2. Antik Cag Ayakkabi1 Modelleri
Antik ¢cagda ayakkabilar hem islevsel hem sembolik anlam tagimistir.
Antik Misir

Misirda sicak iklim kosullar1 nedeniyle sandaletler yaygin olmustur. MO
3000-525 yillar1 arasinda firavunlarin resim ve heykellerinin genelinde dogal
deriden yapilmis sandaletler giydikleri goriilmektedir.

Toplumda sosyal sinif farkliliklar1 ayakkab: tasarimlarina da yansimus;
st sinifa mensup bireyler deri ve metal detaylarla siislenmis ayakkabilar
kullanirken, halk daha sade ve islevsel modelleri tercih etmistir. Sandalet
tabanlar1 zaman i¢inde giiglendirilmis, renkler sinif gostergesi haline gelmistir
(Lissner, 2012, s. 57; Valbelle, 1992, s. 119; Blanck, 1999; Hussein, 2016).

Sosyal sinif ayakkabr modelleri:

Firavunlar: Altin islemeli, renkli, bazen tamamen altindan yapilan
sandaletler; torensel ve sembolik amagh kullanilirdi.

Asiller: Yiiksek kaliteli deri, bazen renkli ve siislii sandaletler; is¢ilikte
Ozenli, statii gostergesi.

Rahipler: Beyaz sandaletler, ritiiel temizlik ve saflik i¢in kullanilirds.

Halk: Sade kosele veya liften (palmiye, papirus) yapilmis sandaletler;
dayanikl: ve islevsel.

Firavunlar ve iist siniflar i¢in ayakkabular, gii¢ ve statii gostergesi iken halk
i¢in koruyucu ve islevsel bir esyaydi.
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Mezopotamya

Siimerler MO 3500 civarinda dogal liflerden &riilmiis sandalet modelleri
tretmistir (Kramer, 2002, s. 141). Bitkisel liflerin dayamikliigi ve kolay
bulunabilirligi bu modeli yaygin kilmistir ($ekil 2). Neolitik donemde tarimin
yayginlagsmasiyla birlikte bireylerin fiziksel aktiviteleri artmig; bu durum,
ayakkabilarin islevsel yapisinin gelismesine etki etmistir.

Sekil 2. Siimer Sandaletleri (Doble, 2021).

Hititler

Hitituygarligindaayakkabimodelleri, 6zellikleyukaridogrukivrikburunlu
deri ayakkabilar ile bilinir. Tapinak ve saraylardaki duvar kabartmalarinda ve
yazili eserlerde bu modeller goriilmektedir ($ekil 3).

Sekil 3. Hititlerde duvar kabartmalar

Antik Yunan

Antik Yunanda ayakkab: iiretimi hem islevsel hem de estetik yoniiyle
gelismis bir zanaat alani olarak 6ne ¢ikmigstir. Dayanikliligr artirmak i¢in sigr,
geyik ve ¢esitli hayvan derileri kullanilmis; stisleme amaciyla graviir, baski,
nakis ve aplike dikis teknikleri uygulanmistir. Helenistik donemde tabanlarda
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estetik amagli ¢iviler ve semboller bulunur (Yildiz, 2000). Ayakkab1 modelleri
sosyal statiiyi, ritiieli ve sanatsal ifadeyi yansitiyordu (Smith, 2021; Morrow,
1985).

Ayakkab1 modelleri:

o  Basit sandaletler

o Bagcikli sandaletler

e Mantar tabanli modeller

o Seyahat, avcilik veya tiyatro oyuncular: tarafindan giyilen ¢izmeler
(kothornos)

Yiiksek tabanli kothornos, oyuncunun karakterinin statiisiinii seyirciye
gostermesi agisindan teatral bir islev tagimustir.

Yunan uygarligi, Roma uygarligimin baglangicini olusturmustur. Roma
ayakkabi ve cizmelerinde taban katlarinda artis ve taban tistii derilerde siislemeler
dikkat ¢cekmektedir. Romalilarda ayakkabu tiirleri yapilan goreve gore degisiklik
gostermistir. Ayakkabilarda sivri, yuvarlak, kalkik burunlu, yiiksek topuklu ve
bagcikli cesitler goriilmektedir. Uzun burunlu ayakkabilar toplumsal diizeyin bir
gostergesi olmus; asiller uzun burunlu ayakkabilar altina tahta taban ekleyerek
giymislerdir. Baslangicta koleler, koyliller ve yoksul halk sicak bolgelerde
yaz aylarinda ¢ogunlukla yalinayak dolasirken, zenginler altin ve giimiis gibi
degerli taslarla siislii, yaldizli deriden yapilmis ayakkabilar giymistir. Sandaletler
baslangicta soylu kisiler tarafindan kullanilmisken, zamanla soyluluk gostergesi
olmaktan ¢ikip giindelik giysi unsuru haline gelmistir.

Antik Roma

Romalilarda ayakkabr tiirleri yapilan goreve gore degisiklik gostermistir.
Ayakkabilarda sivri, yuvarlak, kalkik burunlu, yiiksek topuklu ve bagcikli
gesitler goriilmektedir. Uzun burunlu ayakkabilar toplumsal diizeyin
bir gostergesi olmus; asiller uzun burunlu ayakkabilar altina tahta taban
ekleyerek giymislerdir. Bu durum, beden {izerinden statii sergilemenin Orta
Cag Avrupasinda sosyal hiyerarsiyi gortintir kilan bir ara¢ haline geldigini
gostermektedir. Yoksul halk sicak bolgelerde yaz aylarinda g¢ogunlukla
yalinayak dolasirken, zenginler altin ve giimiis gibi degerli taslarla siisld,
yaldizli deriden yapilmis ayakkabilar giymistir. Sandaletler baslangigta soylu
kisiler tarafindan kullanilmisken, zamanla soyluluk gostergesi olmaktan ¢ikip
glindelik giysi unsuru haline gelmistir (Sekil 4).

Antik Romada ayakkabilar islevsel ve sembolik anlamlar tagimistir.
Ayakkabr statiiniin en agik gostergelerinden biri héline gelmistir (Blanck,
1999; Elliott, 2023).
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Doénemin ayakkab:r modelleri:

o  Caligae: Dayanikli askeri sandalet

+  Soleae: Hafif giinliik sandalet

o  Calceus: Kapali model

»  Asiller: Liiks, siisli, yaldizly, yiiksek tabanli modeller

Bazi Roma ayakkabi tabanlarinda dekoratif ¢ivilerle kelime ve semboller
islenmistir (Yildiz, 2000, s. 31-32).

Sekil 4. Sandalet modelleri (London Museum, 2020).

2.3. Orta Cag Ayakkabi Modelleri

Orta Cagda Hagl Seferleri ve dini savaslar kiyafetlerle birlikte ayakkabi
tasarimlarini da etkilemistir. Ayakkabi tasarimi, dinsel yapi, askeri kiiltiir ve
sinifsal ayrimlarla yeniden bigimlenmistir. Sanatsal siislemeler yayginlasmais;
altin islemeli, bacaklar1 saran ve ¢orapla giyilen modeller 6ne ¢ikmistir. Bu
donemde zengin siniflar tarafindan tercih edilen “Medieval Ayakkabilar”
(Sekil 5) deri, kumas ve ipek gibi litks malzemelerden iiretilmistir (Johnston &
Woolley, 2015, s. 10; Ulgen, 2012, s. 476; Walford, 2007).

Medieval Modeller
Bu donemde 6ne ¢ikan modeller:

o+ Ige dogru dikilen, esnek ayakkabilar (turnshoe)
o  Baldir hizasina kadar ¢ikan deri ¢izmeler

o+ Ipek, kadife, deri sayali ayakkabilar

Zengin kesimin ayakkabilarinda islemeler, nakislar ve parlak malzemeler
yaygindir.
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Pouline Ayakkabilar:

1370-1400 arasinda Avrupanin en dikkat ¢ekici modeli pouline adli uzun
burunlu ayakkabilardir. Burun uzunlugu statii gostergesidir. Zamanla form
degistiren modelin; topuk yiikseklikleri artmis ve burun kisimlar1 yuvarlak
bir sekil almistir (Johnston ve Woolley, 2015:13; Yildiz, 2015:256). Siklikla
deri malzemeden iiretilen pouline ayakkabilar ($ekil 5), hem islevsel hem
de sembolik anlamlar tasiyan bir moda unsuru héline gelmistir. III. Edward,
burun uzunluguna 2 inch sinir1 koymus, II. Richard doneminde ise burunlar
18 inche kadar ulagmigtir.

Sekil 5. Pouline ayakkabi modeli (Johnston ve Woolley, 2015).

2.4. Ronesans ve Erken Modern Donem Modelleri
Chopine

15-17. ylizyilarda chopine ayakkabilar, 6zellikle Venedik'te gok yiiksek
tabanlariyla 6ne ¢ikmistir. Tabanlar1 ahgap veya mantar olup saya malzemesi
deri ya da kadifedir (Sekil 6), (Johnston ve Woolley, 2015: 19). Taban
yiikseklikleri 75 cm’ye kadar ulasmistir. Saya kismi deri ya da kadifedir.

Sekil 6. Chopine ayakkabi (The Met , 2025).



MALZEME DONGUSELLIGI VE TOPLUMSAL ETKILER DERI-TEKSTIL ENDUSTRISINDE X
SURDURULEBILIR YAKLASIMLAR ILE TARIHSEL GELISIM 9

Ronesans Estetigi

Ronesans donemi ayakkabilarinda; agik renk deri, delikli saya yiizey
tasarimlar1 6ne ¢ikmigtir. Renkli astarlar1 veya coraplar1 goriiniir kilmak
amactyla saya yiizeyi delinmis veya kesilmis modeller tercih edilmistir. Bu
estetik anlays, Italya merkezli uluslararasi moda akimlarinin gekillenmesine
katkida bulunmugtur (Walford, 2007, s. 19). Kumas, deri ve dekoratif unsurlarin
yogun kullanim1 hem yabanci ziyaretgileri etkilemis hem de uluslararasi moda
akimlarinin sekillenmesine katkida bulunmustur.

Sekil 7. 16. Yiizyil ayakkabi 6rnegi (ParkStone Art, 2021)

17. Yiizyilda Topuklu Ayakkabilar

Topuklu ayakkabi, bu dénemde hem kadinlar hem erkekler tarafindan
kullanilmigtir. Tokals, fiyonk siislemeli ve gosterisli modeller yaygindir.

2.5.18. ve 19. Yiizy1l Ayakkabi Modelleri

18 ve 19. ylizyillar, ayakkabi tasariminin modern anlamda bi¢imlendigi,
teknolojik ilerlemelerin tiretimi kokten degistirdigi kritik bir déonemdir. Ev
i¢i kullanimda terlikler, dis ortamda yiiksek topuklu, islemeli ayakkabilar
tercih edilmistir.

18.yiizy1lda ayakkabi, 6zellikle Avrupa saray kiiltiirtinde gorsel bir statii
nesnesi haline gelmistir:

«  Saya malzemesi olarak ipek, brokar, kadife

o  Mantar, tahta veya katmanli deri topuklar

o Zengin isleme, kabartma ve nakis teknikleri

«  Giyimin biitiinityle uyumlu ayakkabi-giyim kombinleri

Bu doénemde kadinlar ¢ogunlukla i¢ mekénda terlikler ve resmi
kiyafetlerle giyilen yiiksek topuklu islemeli ayakkabilar kullanmistir (Bossan,
2007; Gorliniir, 2016). Sekil 8de goriildiigii gibi genellikle isleme ile siislenmis,
deri, kadife veya ipekten iiretilmislerdir. Rokoko doénemi ayakkabilarinda;
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brokar kumas, kadife ve ipek saya, mantar veya tahta topuk ve yogun islemeler
goriilmektedir.

Sekil 8. 18. yy. ayakkab: 6rnegi (Bossan, 2007).

18. yiizyllin sonlarina dogru, esitlik anlayisinin yayginlasmast ile, ayakkab:
tasarimlarinda sadelesme egilimi goriilmekte olup bu déniistimle birlikte, 6nceki
donemlerde yaygin olan degerli taslarla siislenmis tokalar yerini daha sade kordon
ve serit detaylarina birakmuistir. 1800 yili itibariyle ayakkabilar deriden yapilmaya
baglanmistir ve siisleme olarak sadece bagciklarda ipek malzeme kullanilmistir.

Ingiliz stili ve Berlin yiinii gibi yerel moda akimlar1 etkili olmus; ayni
zamanda Rokoko tarzi ayakkabi tasarimlarinin yeniden canlandig1 bir siireg
yasanmuistir (Sekil 9). Egzotizmin modaya yansimasiyla birlikte, farkli kiiltiirel
esintiler ieren detaylar ayakkabi tasarimlarinda kendini gostermistir. Binicilik
ayakkabilari, yiiksek topuklu ayakkabilar, donemin sosyal yapisina uygun
olarak 6ne ¢ikan modeller arasinda yer almistir.

Sekil 9. Rokoko etkili ayakkabilar (1850) (Hiirriyet, M., 2025).

19. yiizyll, ayakkabida en biiyiik dontisimiin yasandigi donemdir
(Walford, 2007; Johnston & Woolley, 2015, Bossan, 2007).

o Sag-sol ayak i¢in ayakkabi (1820); bu yenilik, ayakkabinin konfor ve
ergonomi agisindan modernlesmesinin ilk adimidir. Bu tarihten daha
once ayakkabi iiretilirken sag-sol ayrimi olmaksizin ayak boyuna
gore iiretim yapilirdi.

o Dikis makinelerinin kullanilmasi (1850 sonrasi): ayakkabi saya dikimi
hizlanmistir. Dikis makinesindeki gelismeler, seri tiretimin temelini
olusturdu. Maliyet diigmiis daha genis kitleler ayakkabiya erigmistir.
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Goodyear dikis sistemi (1875), modern taban-saya birlestirme tekniginin
temelidir.

o Ayakkabr numaralandirma sistemi (1880); Bu sistem sayesinde
tiretim standartlasmis, uluslararas ticaret artmistir.

o Spor ayakkabmin ortaya ¢ikis;; ylzyillin sonlarinda kauguk
tabanli ilk spor ayakkabilar (plimsoll shoe) iiretilmistir. Sporun
popiilerlesmesiyle birlikte tenis ayakkabilar1 yayginlagsmis, sade ve
zarif stil anlayis1 6n planda tutulmustur.

e Moda etkisi ve sinifsal farkliliklar:

Erkeklerde zarif, ince burunlu sehir ayakkabilar
Kadinlarda bagcikli ve diigmeli botlar
Giindelik ayakkabi-resmi ayakkab1 ayrimi

Ayakkabi modellerinde sivri burun modasi devam ederken, kauguk
topuklar yayginlasti. Bu dénem, gliniimiiziin modern ayakkabi kategorilerinin
temellerinin atild1g1 dénemdir.

Endiistriyel Devrim, ayakkab: iiretiminde onemli degisimlerin
yasanmasina zemin hazirlamistir (Giidek, 2023). Bu donemde, seri iiretime
gecilmesiyle birlikte yeni malzemeler kullanilmaya baslanmis ve geleneksel
tretim siiregleri biiytik dl¢iide dontisiime ugramistir (Erdogan & Uyanik,
2020 ). Sanayi 6ncesi donemde tekstil tiretiminde genellikle dogal lifler; basta
pamuk, yiin ve keten olmak iizere kullanilirken, Sanayi Devrimi ile birlikte bu
ham maddelere erisim kolaylasmis ve maliyetler azalmistir. Bu durum, tekstil
triinlerinin daha genis kitlelere ulagsmasini saglamistir (Gokge, Koluman,
Akgay, Glines, & Kurt, 2024).

2.6. 20. Yiizy1l Ayakkab1 Modelleri

20.ytiizy1l, ayakkabinin hem teknik hem estetik hem de toplumsal doniisiim
acisindan en hizli degisim gosterdigi donemdir.

1900-1940: Kadinlarda ipek, saten, boncuk islemeli ayakkabilar, ekonomik
kriz donemlerinde koyu renkler, lastik tabanlarin yayginlasmasi savas
doneminde deri askeri botlara ayrildig: i¢in kege ve kenevir tabanl alternatif
modeller (Sekil 10).

Bu donemde:

Art Deco etkisi: Ipek, boncuk ve saten malzemelerle geometrik desenli
ayakkabilar ortaya ¢ikmistir (Johnston & Woolley, 2015).
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Ekonomik bunalim ve sadelesme: 1930’larda siyah ve kahverengi tonlar1
hakimdir.

Kauguk tabanli ayakkabilar: Converse All-Star'n (1917) dogusu, spor
ayakkabinin moda nesnesine doniismesinin baslangicidir.

Savas ekonomisi: Diinya Savast sirasinda deri kithigi nedeniyle kege,
kenevir, tekstil tabanli modeller yayginlasmistir.

1900 1910 1920

NA Ad 24
adAMA NS
lAAA s

Sekil 10. 1900, 1910 ve 1920 ayakkab: modelleri

1920°li ve 1930°lu yillarda ipek, kadife, boncuk, saten gibi zengin
malzemelerle siislenmis ayakkabilar, donemin zarafet anlayigini yansitmaktadir
(Johnston & Woolley, 2015, s. 98), (Sekil 11).

Sekil 11. 1900-1940 ayakkab: modeller (Nisantas1 Miizayede, 2025).

1930’larda piyasadaki durgunluk uzun donemli giyim segeneklerine
iliskin talep, ayakkab1 giyiminde de ayn1 olmustur.
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 Renkler koyulagmis, siyah ve kahverengi kadin ve erkeklerde tercih
edilen renkler olmustur (Sekil 12).

« Lastik taban modaya girmistir. Bu sert giyim, zor ekonomik zaman igin
uygun olmustur.

o Ipekler, kadinlarin gece ayakkabilarinda baskin iken, zaman iginde
bunun yerini daha pratik deri ve stiet almistir.

1 e
1

of ~om

Sekil 12.1930’larda ayakkabi modelleri

Diinya Savaslari, ekonomik, sosyal ve siyasi alanlarda koklii dontisiimlere
yol agmuistir. Savas yillarinda, maliyetlerin artmasi ve kaynaklarin sinirli olmasi
nedeniyle deri, oncelikli olarak askeri botlarin iretiminde kullanilmistir
(Walford, 2007) Bu durum, ayakkab: iireticilerini alternatif malzemeler
arayisina yonlendirmis; kege ve kenevir gibi malzemelerin kullanildig:
ayakkabilar yayginlagmistir (Sekil 13).

Sekil 13. 1940-1970 Savas sonrast alternatif malzemelerle iiretilen ayakkabilar
(kege, kenevir, plastik, tekstil) (Forest , 2024).

1950-1980: Moda, Teknoloji ve Sporun Yiikselisi

Bu donemde: Spor ayakkabida hizli gelisme, plastik ve sentetik saya, hafif
taban teknolojileri ve renk-malzeme cesitliligi yasanmustir.

Stiletto topugun yiikselisi: Dior ve Ferragamonun tasarimlari ile ince,
yiiksek topuk popiiler olmustur.
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Spor ayakkabi markalarinin dogusu:
o 1920’ler: Adidas

o 1949: Asics

o 1972: Nike Air taban

Sportif ayakkabi, modanin temel pargas: haline gelmistir.

Malzeme olarak;
o PU tabanlar
. EVA képiik
o Plastik saya
o  Sentetik file malzemeler kullanilmistir.

1970’lerde renk ve kumas tercihleri sinirsizdir.

o Plastikler, deriler, kumaslar, tahta ve benzeri diger malzemeler
ayakkabilarin tasarim ve tiretiminde kullanilmstir.

« Cok az ayakkabi deriden yapilmustir.

o Cesitli renklerin ve malzemelerin bir arada uyumlu kullanimina yonelis
olmustur.

1980-2000: Sneaker Kiiltiirii ve Teknoloji

Bu dénemde:

o Mikrofiber, stre¢ kumasglar

«  Modaya gore retro gizgilerin geri doniisii

«  Ekolojik temali tasarimlar

o  Teknolojik spor modellerinin yiikselisi gortilmistiir.

Air, Gel, Boost teknolojileri: Kosu ayakkabisinin konfor ve performansi
on plana ¢ikmigtir.

Kiiltiirel ayakkab1 ikonlar:
o Reebok Classic

e Nike Air Jordan

o Adidas Superstar

Ayakkabi, genglik kiiltiiriiniin sembolii haline gelmistir.
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Cevre bilinci ile ekolojik malzemeler ve geri donistimli plastikler
kullanilmaya baglanmistir.

Sekil 14. 1970-2000 Sentetik deri ve spor ayakkabilar (Shoes in history 2014, 2014)

1980’lerde elbise ve is ayakkabilarinda deri yani sira ¢ok ¢esitli malzemeler
kullanilmigtir. Spor ayakkabida gelisme olmustur. Ayakkabilar ergonomik
olarak tasarlanmistir.

1990’larda teknoloji ayakkabi giyimine biiyiik bir etki yapmuistir.
Mikrofiber, stre¢ kumasglar, sentetik malzemeler gibi malzemelerin kullanimi
ve eski moda gizgilerinin déneme yansimasi1 Milenyuma dogru ekoloji 6nemli
bir tema olmus, konuyla ilgili 6zel tasarimlar yapilmustir.

Yirminci yiizyillin ortalarinda, o6zellikle sentetik deri ve plastik bazli
malzemeler ayakkab: iiretiminde yayginlik kazanmustir. Sentetik deri, gergek
deriye kiyasla daha diisiik maliyetli ve daha erisilebilir bir secenek sunarken,
plastik bazli malzemeler hafiflik, su gecirmezlik ve uzun omirlilik gibi
avantajlar saglamistir (Sekil 15).

’.u b ‘." AR

Sekil 15. 20. yy. ayakkabi rnekleri (Johnston & Woolley, Shoes: A Brief History,
2015)

Ayakkab: iiretiminde kullanilan saya ve siisleme malzemeleri, tarih
boyunca teknolojik ilerlemeler, estetik anlayiglar ve c¢evresel kaygilar
dogrultusunda 6nemli degisimler gecirmistir. Bu siireg, islevsellikten modaya,
ekonomik faktorlerden siirdiiriilebilirlige kadar birgok unsuru kapsayan genis
bir perspektife sahiptir. [lk donemlerde dogal malzemeler kullanilarak iiretilen
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ayakkabilar, zamanla sentetik ve biyoteknolojik materyallerin entegrasyonu ile
farklilasmis ve gesitlenmistir.

Tablo 1de goriildiigi iizere, ayakkab: tarihinde kullanilan malzemeler
yalnizca estetik ve teknik gelismeler dogrultusunda degil; tretim Olcegi,
onarim kiltiirii ve titketim aligkanliklarindaki degisimlerle birlikte doniisiim
gostermistir. Erken donemlerde yerel, dogal ve onarilabilir malzemeler 6ne
cikarken, sanayilesme ile birlikte sentetik ve seri tiretime dayali malzeme
tercihleri baskin hale gelmistir. 20. yiizyllin sonu ve 21. yizyilda ise
stirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi yaklagimlar1 dogrultusunda biyobazli
ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin yeniden 6nem kazandig: goriilmektedir

Tablo 1. Ayakkab: Tarihinde Kullanilan Malzemeler ve Ornek Modeller

Dénem/Yil Ayakkabr Tiirii Kullanilan Malzemeler
~MO0 7500 Kapal1 burunlu 6rgii ayakkabi Dogal lif, biikiilmiis ip
~MO 3500 Siimer sandaletleri Dogal lifler

MS 100 Roma caligae ve soleae Deri

MS 1200-1400 | Orta Cag ayakkabilar Deri, kumas, ipek
1370-1400 Pouline Deri

1400-1600 Chopine Ahsap, mantar, deri, kadife
1500 Ronesans ayakkabilar Agik renk deri
1600-1700 Topuklu ayakkabilar Deri, ipek, kadife
1700-1800 Terlik ve islemeli yiiksek topuklular | Beyaz deri, kadife, ipek
1800 Sade bagcikli modeller Deri, ipek

1850 Rokoko etkili ayakkabilar Deri, tekstil

1900-1940 Zarif boncuklu modeller Ipek, kadife, saten
1940-1970 Savas sonrasi alternatif malzemeler ' Kege, kenevir, sentetik

1970-2000 Sentetik deri ve spor ayakkabilar Sentetik deri, plastik
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2.7.21. Yiizyilda Ayakkabi Modelleri

21. Yiizyilda ayakkab: tasarimi ve iiretiminde siirdiiriilebilirlik 6nemli bir
kavram haline gelmistir. Dogal deri yerine geri doniistiiriilmiis malzemeler, bitki
bazli alternatifler ve biyoteknolojik tekstiller kullanilmaya baslanmigtir. Mikro
fiberler, orgii teknikleriyle tiretilmis hafif saya malzemeleri ve nefes alabilir
yapilar one ¢ikmaktadir. Ayrica 3D baski teknolojisi, ayakkab1 iiretiminde
yenilik¢i ¢oziimler sunmakta; kisisellestirilmis ve atik orani diisiik iirtinlerin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Cevresel duyarhilik, etik {retim ve
dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda gelistirilen ayakkabi malzemeleri,
gliniimiiz modasinin ayrilmaz bir pargasi olmustur (Croom, 2010).

21. yiizyilda ayakkab:i tasarimi siirdiirtilebilirlik ilkeleriyle yeniden
sekillenmistir.

o Geri donistiiriilmiis polyester ve mikro fiber sayalar
o Vegan deri

Bitki bazli biyomalzeme tabanlar

«  Orgii saya (knit) teknolojisi

«  Kisiye 6zel iiretim saglayan 3D bask: ayakkabilar

o  Tamir edilebilir-modiiler tasarimlar

«  Dongiisel ekonomi yaklagimi

Ayakkabinin iglevselligi ile tasarimin estetik dili, ¢evresel duyarlilikla
birlesmistir.

2l.ytizyll, ayakkabi tasariminin dijitallestigi, stirdiiriilebilirlestigi ve
kisisellestigi donemdir.

Orgii Saya (Knit) Teknolojisi

Nike Flyknit ve Adidas Primeknit ile baglayan bu teknoloji:

o  Saya agirligini %50 azaltir.

o Atik oranini disiiriir.

»  Ayakkabiy1 biyomekanik olarak ayaga adapte eder.

Bu teknik, tekstil mithendisligi ile ayakkabi tasariminin kesisimidir.
3D Baski Ayakkabilar

3D bask:

« Kisiye 6zel tiretim

o Atiksiz tiretim

«  Kompleks geometrili tabanlar iiretme gibi avantajlar saglar.
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Vegan ve Biyo-Bazli Malzemeler

«  Mantar derisi (mycelium)

o Ananas yaprag: lifi (Pifatex)

o  Kaktiis derisi

o Geri donistirilmiis PET saya

Bu malzemelerle yeni model kategorileri olusmustur.

Déngiisel Ekonomi ve Onarilabilir Ayakkabilar

«  Modiiler ayakkabilar

« Vidaile birlestirilen taban-saya sistemleri

o+  Ureticiye geri gonderilen geri déniisiimlii modeller

Ayakkabida kullanim dmriinii uzatma yaklagimi 6ne ¢ikmigtir.

Dijital Ayakkabilar
o Sanal sneaker modelleri

e  Metaverse tasarimlari

Dijital kimlik ayakkabilar1
Geleneksel model anlayigini kokten degistirmistir.

Bu gelismeler, ayakkab: tasarimmin tarihsel olarak kaybettigi
onarilabilirlik, yerel tiretim ve malzeme bilinci gibi degerleri, dijital teknolojiler
araciligiyla yeniden iiretme potansiyeli tasimaktadir.

3.SONUC

Ayakkab: modellerinin tarihsel gelisimi, malzeme, teknoloji ve
toplumsal yap1 tarafindan bicimlendirilen uzun soluklu bir doniistim siirecini
yansitmaktadir. {lk ¢aglardaki basit ve islevsel sandaletlerden giiniimiiziin
yiiksek teknolojili, siirdiiriilebilir ve dijital tiretimle sekillenen ayakkabilarina
uzanan bu siireg, ayakkabinin yalnizca bir kullanim nesnesi degil, ayni
zamanda kiiltiirel ve toplumsal bir gosterge oldugunu ortaya koymaktadir.

Tarih boyunca ayakkabi; korunma ve konfor islevinin yani sira, estetik
begeniler, toplumsal statii, kimlik ve aidiyet kavramlariyla dogrudan
iligkilendirilmistir. Kullanilan malzemeler, tretim teknikleri ve tasarim
anlayslari, icinde bulunulan doénemin ekonomik yapisini, teknolojik
olanaklarini ve toplumsal degerlerini yansitan 6nemli gostergeler olmustur.
Bu baglamda ayakkabi, bireysel tiiketimin Otesinde, toplumsal yapinin
okunabilecegi ¢ok katmanli bir kiiltiir nesnesi niteligi tasimaktadir.



MALZEME DONGUSELLIGI VE TOPLUMSAL ETKILER DERI-TEKSTIL ENDUSTRISINDE X
SURDURULEBILIR YAKLASIMLAR ILE TARIHSEL GELISIM 19

Bu caligma, ayakkab: tarihinin yalnizca bigcimsel ve estetik degisimler
tizerinden degil, malzeme dongiselligi ve iretim-tiketim iligkileri
cercevesinde degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Erken
donemlerde yerel, dogal ve onarilabilir malzemelere dayali tiretim anlayiginin,
sanayilesme siireciyle birlikte biiyiik 6l¢iide kesintiye ugradigi; buna karsin 20.
yiizyilin sonu ve 21. ylizyilda siirdiiriilebilirlik, dongiisel ekonomi ve dijital
tiretim teknolojileri araciligiyla yeniden giindeme geldigi goriilmektedir. Bu
doniigiim, tarihsel olarak terk edilen iiretim ilkelerinin ¢agdas teknolojilerle
yeniden yorumlanmasini miimkiin kilmaktadir.

Giintimiizde ve yakin gelecekte ayakkabi tasariminin, yalnizca estetik ve
performans odakli yaklagimlarla degil; kaynak verimliligi, yasam dongiisii
tasarimi, onarilabilirlik ve yeniden kullanim gibi kriterler dogrultusunda
sekillenmesi beklenmektedir. Dijital iretim teknikleri, ti¢ boyutlu yazicilar, veri
temelli tasarim siiregleri ve biyobazli malzemeler, ayakkabinin tasarimindan
kullanim 6mrii sonuna kadar olan siirecin biitiinciil bigcimde ele alinmasina
olanak tanimaktadir. Bu baglamda tasarimcilarin ve ireticilerin, yalnizca
irlin gelistiren degil, ayn1 zamanda stirdiiriilebilir tiretim sistemleri tasarlayan
aktorler haline gelmesi kaginilmaz gériinmektedir.

Sonug olarak ayakkabi, malzeme déngiiselligi ve siirdiirtlebilir tasarim
baglaminda gelecegin iiretim ve tiiketim modellerinin anlagilmasinda 6nemli
bir 6rnek alan sunmaktadir. Bu boliim, ayakkab: tarihinin sundugu deneyim
ve birikimin, deri ve tekstil endiistrisinde daha etik, ¢evreyle uyumlu ve
toplumsal sorumluluk tagiyan tasarim yaklasimlarinin gelistirilmesi i¢in gii¢lii
bir tarihsel ve kavramsal zemin olusturdugunu ortaya koymaktadir.
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BOLUM 1. KAVRAMSAL VE KURAMSAL CERCEVE

L.1. Endiistriyel Simbiyoz: Tanim, ilkeler ve Evrim

Endiistriyel simbiyoz (ES), geleneksel, dogrusal “al-yap-at” endiistriyel
modelinden radikal bir kopusu temsil eder. Kavram, farkli endiistriyel birimler
veya kuruluglar arasinda malzeme, enerji, su ve/veya yan iriinlerin fiziksel
degisimine dayanan, karsilikli fayda ve kolektif rekabet avantaji yaratmay1
hedefleyen isbirlikgi bir strateji olarak tanimlanir (Chertow, 2000). Bu yaklasim,
dogadaki simbiyotik iligkilerden esinlenerek, tek basina verimsiz veya atik olan
akislarin, bir biitiin olarak ele alindiginda degerli girdilere doniisebilecegi bir
“endiistriyel ekosistem” fikrini merkezine alir (Korhonen et al., 2018).

Endiistriyel simbiyozun temelini olusturan ilkeler, onu basit bir atik
takasindan 6teye tasir:

Kaynaklarin Déngiisellestirilmesi ve Atigin Ortadan Kaldirilmast: ES,
atig1 sistemin tasarim agamasindan itibaren ortadan kaldirmay:
hedefler. Atiklar ve yan driinler, teknik ve ekonomik uygunluk
cercevesinde yeni hammadde veya girdi kaynaklar1 olarak tanimlanir.
Bu ilke, dogrusal ekonomiden, “liriin-hizmet sistemleri” ve malzeme
dongiileri tizerine kurulu bir doéngiisel ekonomiye gecisin temel
tasidir (Ellen MacArthur Foundation, 2013; Ghisellini et al., 2016).

Sistem Diisiincesi ve Ag Bazli Optimizasyon: ES, performans: tek bir
tesisin verimliligiyle degil, birbirine bagli tesislerden olusan bir
agin toplam kaynak verimliligi ve ¢evresel ayak izi ile degerlendirir.
Bu, bolgesel diizeyde, cograti yakinliktan faydalanan ve ulagim
maliyetlerini minimize eden sinerjilerin arastirilmasini gerektirir
(Chertow, 2000).

Kargilikli  (Simbiyotik) Fayda ve Deger Yaratimi: Isbirliginin
stirdiiriilebilir olmast i¢in katilimcr tiim taraflar i¢in net bir deger
teklifi sunmasi gerekir. Bu fayda, azalan atik bertaraf maliyetleri,
diistik girdi maliyetleri, yeni gelir akislar;, mevzuata uyumluluk ve
gelismis kurumsal itibar seklinde ortaya ¢ikabilir (Jacobsen, 2006).

Giiven, Bilgi Paylasim1 ve Ortakliga Dayal1 Yonetisim: Fiziksel akislarin
Otesinde, ESnin temelini giiglil iliskiler ve giivene dayali isbirligi
olusturur. Bagarili aglar, siirekli diyalog, ortak planlama ve genellikle
kamu kurumlari, aragtirma merkezleri ve yerel topluluklarin da
dahil oldugu ¢ok paydash bir yonetisim yapisi {izerine inga edilir
(Korhonen et al., 2018).

Endiistriyel simbiyoz kavraminin evrimi, teorik bir fikirden kiiresel bir
siirdiiriilebilirlik stratejisine dogru ilerlemistir. Ik uygulamalar, 1970’lerde
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Danimarkanin Kalundborg bolgesinde organik bir sekilde, bireysel sirketler
arasindaki ikili anlagmalarla ortaya ¢ikmigtir. Bir elektrik santralinin atik
wisisinin sehre ve balik ciftliklerine saglanmasi, bir rafinerinin atik gazinin
bir al¢ipan fabrikasinda kullanilmas: gibi degisimler, zamanla karmagik bir
simbiyotik aga doniismiistiir. Bu vaka, ES'nin hem ¢evresel (kaynak tiiketimi
ve emisyonlarda Onemli azalmalar) hem de ekonomik (6nemli maliyet
tasarruflary) faydalarini kanitlayan paradigmatik bir 6rnek haline gelmistir
(Jacobsen, 2006).

Kalundborg’dan sonraki evrim, ESnin daha planli ve sistematik
bir sekilde uygulanmasi yoniinde ilerlemistir. Chertow (2000), bu evrimi
bes asamali bir “iliski yakinlig1” skalasiyla tanimlamigtir: ayni tesiste,
birbirine komsu tesislerde, bir endiistriyel parkta, bir bolgede veya sanal
olarak birbirine bagl tesislerde gelisen sinerjiler. Gliniimiizde ES, Dongiisel
Ekonominin operasyonel bir araci olarak goriilmektedir. Avrupa Birliginin
“Dongiisel Ekonomi Eylem Plan1” gibi politikalar, endiistriyel simbiyozu
kaynak verimliligini artirmak ve endiistriyel rekabetciligi giiglendirmek
icin kilit bir strateji olarak tesvik etmektedir (European Commission,
2015). Bu evrim, kavramin organik bir is optimizasyonu aracindan, bolgesel
stirdirilebilirlik ve dayaniklilik hedeflerini destekleyen stratejik bir politika
aracina doniistiigiini gostermektedir.

1.2. Dongiisel Ekonomi ve Endiistriyel Simbiyoz iliskisi: Kuramsal Bir
Biitiinlesme

Dongiisel ekonomi (DE), dogrusal endiistriyel modelin ¢evresel
sinirlarla olan temel uyumsuzluguna bir yanit olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
model, “al-yap-at” yaklasimindan, kaynaklarin miimkiin oldugunca uzun
siire ekonomide dolasimda tutuldugu, atigin tasarim yoluyla minimize
edildigi ve dogal sistemlerin yenilendigi restoratif ve rejeneratif bir sisteme
gecisi ifade eder (Ellen MacArthur Foundation, 2013). DE, sadece bir atik
yonetimi stratejisinden ziyade, iiriin tasarimindan tiiketici davraniglarina, is
modellerinden uluslararasi politikaya kadar uzanan biitiinsel ve sistemik bir
doniisiim ¢agrisidir (Ghisellini, Cialani & Ulgiati, 2016).

Endiistriyel simbiyoz (ES) ile dongiisel ekonomi arasindaki iliski, makro
hedefler ile mikro/meso diizey operasyonel mekanizmalar arasindaki sinerjik ve
tamamlayic1 bir bag olarak kavramsallagtirilabilir. DE, genis kapsamli bir
vizyon ve gergeve sunarken, ES bu vizyonun, 6zellikle imalat ve agir sanayi
sektorlerinde, pratikte nasil hayata gegirilebilecegine dair somut bir yol haritasi
ve ara¢ takimi saglar (Chertow, 2000). Bu biitiinlesme, asagidaki tabloda
Ozetlenen prensip ve mekanizmalar tizerinden gergeklesir:
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Déngiisel s .
Ekonominin Endilstriyel Slmblyo.zun Sagladigy Somut Uygulama Ornegi
... | Operasyonel Mekanizma
Temel Prensibi
], e - T Bir termik santralin ugucu
Atgive kirliligi | Yan tiriin/atik degisim aglar e <
. ; kiiliiniin ¢imento veya tugla
tasarimla ortadan | kurarak, bir prosesin ¢iktisini .
kaldr. digerinin girdisi haline getirir. fabrikasinda hammadde
) 8 & 8 ' olarak kullanilmas.
poL Endiistriyel parklar veya bolgesel | Organize sanayi bolgelerinde
Uriinleri ve . .
. aglar i¢cinde malzeme (su, solvent, |kurulan merkezi atiksu
malzemeleri . .
metaller) geri kazanimi ve aritma ve geri kazanim
kullanimda tut. . . . s
yeniden kullanim sistemleri kurar. | tesisleri.
rganik atiklar1 (biyokiitl
Organik at @ (biyo uF ve) Gida isleme atiklarinin
L . | kompost, biyogaz veya diger N
Dogal sistemleri |, . o e tarimda giibre veya
. biyotabanl iirlinlere doniistiirerek .
yenile. N e hayvan yemi olarak
topraga besin dongiisiinii ” iy .
degerlendirilmesi.
destekler.

Bu iliskinin isleyisini saglayan ve sizin de belirttiginiz kilit noktalar:
derinlestiren dinamikler sunlardir:

Tasarim ve Uretimde Sistemik Yaklasim: DE, “dongiiselligin” iiriin ve
proses tasarim agamasina dahil edilmesini savunur (Ellen MacArthur
Foundation, 2013). Bu, ES i¢in kritik bir 6n kosuldur. Tasarim
asamasinda modilerlik, demonte edilebilirlik ve saf malzeme
kullanimi gibi ilkeler benimsendiginde, kullanim 6mrii sona eren
triinlerin bilesenlerinin veya malzemelerinin endiistriyel simbiyotik
aglara yiiksek kalitede girdi saglamasi miimkiin hale gelir. Ornegin,
belirli polimerlerden iiretilmis bir otomobil parcasi, geri doniisiim
sonrast ayni sektorde veya farkli bir sektérde (ingaat, oyuncak)
hammadde olarak daha verimli bir sekilde kullanilabilir.

Bolgesel Planlama ve Endiistriyel Ekosistemler: ES, dogasi geregi
cografi ve iliskisel bir yakinlik gerektirir. Bu nedenle, DEnin
uygulanmasinda  bolgesel planlama ve endiistriyel ekosistem
yaklasimi merkezi bir role sahiptir. Organize Sanayi Bolgeleri (OSB’ler)
veya 0zel olarak tasarlanmis Eko-Endiistriyel Parklar, paylasilan lojistik,
enerji altyapisi (sebeke, buhar hatlar1), su geri kazanim sistemleri ve
ortak atik yonetimi tesislerinin kurulmasi icin ideal platformlardir.
Bu planl altyapi, firmalar arasi simbiyotik baglantilarin maliyetini
dusiiriir ve fizibilitesini artirir (Chertow, 2000).

Politika, Tesvik ve Yonetisim Cercevelerii DE’ye gecis, piyasa
basarisizliklarini diizeltmek ve kolektif eylemi tesvik etmek igin
glicli bir politik destek gerektirir. Avrupa Birligi'nin Dongiisel



MALZEME DONGUSELLIGI VE TOPLUMSAL ETKILER DERI-TEKSTIL ENDUSTRISINDE X
SURDURULEBILIR YAKLASIMLAR ILE TARIHSEL GELISIM 27

Ekonomi Eylem Plan1 bu anlamda yol gosterici bir 6rnektir; atik yonetimi
direktiflerinden iirtin politikalarina, yesil kamu alimlarindan Ar-Ge
tesviklerine kadar genis bir arag seti sunar (European Commission, 2015).
Bu tiir politika gergeveleri, ESyi dogrudan destekler: yiiksek atik bertaraf
vergileri alternatif ¢oztimleri cazip kilar, “kirleten 6der” ilkesi kaynak
verimliligini tesvik eder ve “yan {iriin” statiisiiniin net tanimlanmast atik
takasini kolaylastirir. Ayrica, bolgesel kalkinma ajanslar1 veya endiistri
birlikleri tarafindan yiiriitiilen aracilik faaliyetleri, giiven insas1 ve bilgi
paylasimini kolaylastirarak ES aglarinin kurulmasinda katalizor gorevi
goriir (Korhonen, Nuur, Feldmann & Birkie, 2018).

Sonug olarak, déngiisel ekonomi ve endiistriyel simbiyoz arasindaki iliski
tek yonlii degil, diyalektik ve karsilikli besleyen bir iligskidir. DE, ES i¢in nihai
hedefi ve mesruiyet zeminini olustururken, ES ise DEnin soyut ilkelerini
somut, Ol¢iilebilir ve uygulanabilir endiistriyel uygulamalara dontstiiriir. Bu
simbiyoz, stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmada, 6zellikle de deri
sektorii gibi kaynak yogun ve atik tiretimi yiiksek sektorlerde, vazgegilmez
bir stratejik ortaklik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.3. Endiistriyel Simbiyozun Cevresel, Ekonomik ve Sosyal Faydalar: Bir Uglii
Siirdiiriilebilirlik Kazanimi

Endiistriyel simbiyoz (ES), dogrusal ekonomi modelinin yarattigi
cevresel, ekonomik ve sosyal sorunlara entegre bir ¢6ziim sunar. Bu
uygulamalar, katilimci firmalar ve i¢inde bulunduklar: bélge i¢in, birbirini
giiclendiren ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 dogrudan destekleyen ¢ok boyutlu
faydalar iiretir. Bu boliimde, s6z konusu faydalar, literatiirdeki somut bulgular
ve mekanizmalar esliginde detaylandirilmaktadir.

Cevresel Faydalar: Kaynak Verimliliginde Sistemik Sigrama

ESnin cevresel etkisi, tek tek iyilestirmelerin Otesinde, endiistriyel
ekosistem diizeyinde kaynak verimliliginde niteliksel bir artis saglamasidir.

« Atk Minimizasyonu ve Dongiisel Akislar: ESnin en temel ¢evresel katkisi,
atigin bertaraf edilecek bir maliyet unsuru olmaktan ¢ikarilip, bir
kaynaga doniistiiriilmesidir. Bu, diizenli depolama sahalarina giden atik
hacminde ve buna bagh arazi kullanimu ile yeralt: suyu kirliligi risklerinde
belirgin azalmalar anlamina gelir (Ghisellini, Cialani & Ulgiati, 2016).
Ornegin, Kalundborg simbiyozunda, bir rafineriden ¢ikan kiikiirt, bir
stilfiirik asit tesisinde; bir termik santralden ¢ikan ugucu kiil ise ¢imento
fabrikasinda degerlendirilerek atik akislar1 neredeyse sifirlanmustir.

« Dogal Kaynak Tiiketiminde Azalma: Yan iriin degisimi, birincil
hammadde (ham petrol, cevher, kereste, temiz su) talebini dogrudan
azaltir. Bu, dogal kaynaklarin ¢ikarilmas: ve islenmesi siireglerinden
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kaynaklanan habitat tahribati, toprak erozyonu ve biyolojik gesitlilik
kaybi iizerindeki baskiyr hafifletir (UNEP, 2019). Ozellikle suyun
kademeli kullanimi ve geri kazanimi, sanayinin su stresi yasayan
bolgelerdeki evresel ayak izini kritik olgtide iyilestirebilir.

Enerji Verimliligi ve Iklim Degisikligiyle Miicadele: ES, proses
entegrasyonu ve atik 1s1 geri kazanimi yoluyla enerji verimliliginde
bityitk kazanimlar saglar. Bir tesisin atik 1sisinin komsu bir tesiste
1sitma veya On 1sitma icin kullanilmasi, toplam enerji tiiketimini ve
fosil yakitlara bagli sera gazi emisyonlarin1 6nemli Ol¢iide disiirir.
Jacobsen (2006), Kalundborgdaki enerji ve buhar degisimlerinin,
yilik CO, emisyonlarinda yiizbinlerce ton mertebesinde azalma
sagladigini kantitatif olarak gostermistir.

Ekonomik Faydalar: Rekabetciligi Artiran Somut Kazanglar

ES, ¢evresel performansi ekonomiye bir yiik olmaktan ¢ikarip, dogrudan
karlilik ve rekabet giicii ile iliskilendiren bir model sunar.

Dogrudan Maliyet Tasarruflart: Firmalar, atik bertaraf ticretleri, birincil
hammadde alim maliyetleri ve enerji faturalarinda 6nemli diisiisler
elde eder. Jacobsen (2006), Kalundborgdaki firmalarin, yan triin
takaslar1 ve ortak altyap: sayesinde elde ettigi yillik net tasarrufun on
milyonlarca dolar seviyesinde oldugunu hesaplamistir. Bu tasarruflar,
sirketlerin finansal dayanikliligini artirir.

Yeni Gelir Akislar1 ve Pazar Firsatlar:: Atik veya yan iiriinler, bagka bir
tirma icin degerli bir girdiye dontstiigiinde, bunu satarak yeni bir
gelir kapis1 yaratilabilir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis malzemelerden
tretilen “dongiisel {riinler’, c¢evre bilinci yiiksek tiiketici
segmentlerinde pazar avantaji saglar.

Risk Azaltma ve Uzun Vadeli Giivence: ES, hammadde tedarikinde
gesitlilik saglayarak ve kiiresel emtia fiyatlarindaki dalgalanmalara
karst korunma imkani vererek tedarik zinciri risklerini azaltir.
Ayrica, katilasan ¢evre mevzuatina (6rnegin, ABnin sinirda karbon
diizenlemesi veya genisletilmis iiretici sorumlulugu) proaktif uyum,
gelecekteki potansiyel cezalardan ve uyum maliyetlerinden korur
(European Commission, 2015).

Sosyal Faydalar: Toplumsal Kabul ve Adil Gegis

ES’nin faydalar, fabrika duvarlarinin 6tesine gegerek toplumsal diizeyde
yayilir ve stirdiiriilebilirligin sosyal ayagini giiglendirir.

Istihdamin Déniigiimii ve Artig: ES aglarinin kurulmasi, isletilmesi
ve gelistirilmesi, geleneksel imalat rollerine ek olarak yeni ve
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nitelikli is alanlar1 yaratir. Atik degerlendirme teknolojileri, lojistik
koordinasyon, ¢evre danismanligi ve sistem analizi gibi alanlarda
istihdam artar. Bu, sanayinin yogun oldugu bolgelerde “yesil isler”
yoluyla toplumsal refahin desteklenmesi anlamina gelir.

«  Sosyal Sermaye ve Topluluk Dayamkhiligi: Firmalar arasinda giivene
dayali, uzun vadeli isbirliklerinin kurulmasi, bélgenin sosyal
dokusunu giiglendirir. Paylasilan altyap: ve ortak hedefler, rekabetin
otesinde bir “topluluk” bilinci olusturur. Bu artan sosyal sermaye,
gelecekteki ortak zorluklarla basa ¢tkmada esneklik saglar (Korhonen,
Nuur, Feldmann & Birkie, 2018).

«  HalkSaghgive Yagam Kalitesinde Iyilesme: Hava, su ve toprak kirliliginin
azalmasi, sanayi bolgeleri ve gevresinde yasayan topluluklarin saglig:
tizerinde dogrudan olumlu etki yapar. Daha temiz bir ¢evre, bolgenin
cekiciligini artirarak yasam kalitesini yiikseltir ve toplumun sanayi
faaliyetlerine olan sosyal kabuliinii giiglendirir. Bu, siirdiiriilebilir
kalkinmanin 6nemli bir 6n kosuludur.

Endiistriyel simbiyoz, ¢evresel, ekonomik ve sosyal faydalar: bir arada
tireterek, sanayiyi stirdiiriilebilir bir gelecege tastyacak giiclii bir kaldiragtir.
Bu faydalar, ozellikle deri sektorii gibi kaynak yogun, atik tiretimi yiiksek
ve gevresel etkileri toplumsal hassasiyet konusu olan sektorlerde, geleneksel
tiretim modellerine kiyasla ¢ok daha anlamli ve doniistiiriicti bir deger 6nerisi
sunmaktadir.

1.4. Endiistriyel Simbiyoz Uygulamalarinda Basar1 Faktorleri ve Bariyerler:
Kilit Engeller ve Asma Yollar1

Endiistriyel simbiyozun (ES) sundugu tiglii siirdiiriilebilirlik faydalarina
ragmen, yaygin uygulanmasi bir dizi karmasik engelle kars1 karsiyadir. Bu
boliim, bagarili ES aglarini besleyen kritik faktorleri ve bu siireci sekteye
ugratan yapisal bariyerleri, akademik ve politik literatiir 151§1nda analiz
etmektedir.

Basar1 Faktorleri: Sinerjik Aglarin Temel Taslar1

Bagarili bir ES girisimi, tek bir faktore degil, birbiriyle baglantili bir dizi
sosyo-teknik kosulun varligina baglidir.
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Bagar1 P'al.<t6ri'1 Aciklama ve Kritik Bilesenler Destekleyici Kaynak ve
Kategorisi Ornek

ES, piyasa islemlerinin 6tesinde giivene

ve isbirligine dayanir. Tarafsiz bir aract Kalundborg’un organik
1. Giiglii kurum (iiniversite, kamu ajansy, sivil toplum | gelisiminde bile,
Yonetisim kurulusu) diyalogu baslatmak, bilgi akisin1 | sonraki asamalarda bilgi
ve Paydas kolaylastirmak ve ortak hedefler belirlemek | paylasimini koordine
Koordinasyonu |i¢in ¢ok 6nemlidir (Chertow, 2000). eden bir yonetisim yapist

Seffaflik ve uzun vadeli taahhit, rekabet
kaygilarinin tistesinden gelinmesini saglar.

olugmustur.

2. Ekonomik ve
Piyasa Kosullart

Mliskilerin siirdiiriilebilir olmasi igin net

bir ekonomik teklif sarttir. Bu, yliksek

atik bertaraf maliyetleri, pahali birincil
hammaddeler veya enerji fiyatlari ile
tetiklenebilir (Jacobsen, 2006). Yan trtinler
i¢in istikrarli bir pazar veya talep, yatirimi
tesvik eder.

ABnin atik depolama
vergileri ve karbon
fiyatlandirma
mekanizmalari, dogrusal
uygulamalar: mali
a¢idan dezavantajli

hale getirerek ES’yi
tesvik eder (European
Commission, 2015).

3. Diizenleyici

Net, tesvik edici ve istikrarli politikalara
ihtiya¢ vardir. “Atik” ve “yan iiriin” arasindaki
yasal ayrimin netligi, gereksiz idari ve mali

Leather Working
Group gibi endiistri
protokolleri, sektor

ve Politik yiiklerin 6niine geger (Korhonen et al., iginde standartlar

Cerceve 2018). Genisletilmis Uretici Sorumlulugu | getirerek uyumlu atik
(GUS) gibi politikalar, iireticileri tiriin akiglar1 yaratilmasina
6mrii sonu yonetiminde isbirligine iter. yardimci olabilir.
Firmalar arasi fiziksel mesafe ve tasima Bir organize sanayi
maliyetleri kritik 6nem tagir. Cografi bolgesi (OSB) i¢inde

4. Teknik ve yakinlik, sinerji potansiyelini artirir merkezi bir biyogaz tesisi

Altyapisal (Chertow, 2000). Ayrica, atigin bilesimi veya atik 1s1 sebekesi

Uygunluk ve kalitesindeki tutarlilik ile uygun geri kurmak, altyapry1
doniistim/donistiirme teknolojilerinin paylasarak maliyetleri
mevcudiyeti teknik fizibiliteyi belirler. diigtiriir.

Bariyerler: Dongiisel Gegisin Oniindeki Engeller

ESnin potansiyeline ragmen, uygulamada karsilasilan bariyerler ¢ok

katmanlidir.

o Orgiitsel ve iligkisel Bariyerler:

» Giiven Eksikligi ve Rekabet¢i Direng: Firmalar, operasyonel
verilerini, atik profillerini ve gelecek planlarini paylasmakta
isteksizdir. Ticari sirlarin korunmasi ve pazar konumuna iliskin
kaygilar, acik diyalogun oniinde duran en temel engellerden
biridir (Korhonen et al., 2018).
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Kurumsal Atalet ve Bilgi Eksikligi: Geleneksel, dogrusal is yapma
modelleri derinden yerlesmistir. Yoneticiler ve miihendisler,
ES firsatlarin1 tanimlamak, degerlendirmek ve uygulamak i¢in
gerekli bilgi ve becerilerden yoksun olabilir.

+  Teknik ve Operasyonel Bariyerler:

>

Malzeme Uyumsuzlugu ve Kalite Degiskenligi: Ozellikle deri
sektoriinde oldugu gibi, atik akislar: (6rn., kirpintilar, camurlar)
kimyasal bilesim, nem veya Kkirlilik a¢isindan heterojen
olabilir. Bu, onlar1 ikincil hammadde olarak kullanmak i¢in
gerekli standartlastirmay1 ve 6n islemeyi zorlastirir (World Bank,
1998).

Olcek ve Altyapr Sorunlari: Kiigiikk ve orta olcekli igletmeler
(KOBTI’ler), yeterlimiktarda ve siirekliatik akisi saglayamayabilir.
Ayrica, atik 1s1 geri kazanimi veya boru hatlar1 gibi paylasilan
tiziksel altyapiya yapilacak yiiksek baslangic yatirimlari,
finansal bir engel olusturur.

+  Ekonomik ve Piyasa Bariyerleri:

>

YanlisFiyatSinyallerive Finansman Eksikligi: Birincilhammaddeler
genellikle cevresel maliyetleri yansitmayan siibvansiyonlu
tiyatlarla sunulur. Bu, geri kazanilmis malzemeleri ekonomik
acidan dezavantajli hale getirir. Ayrica, ES projeleri icin
ozkaynak, kredi veya hibe seklinde risk sermayesi ve uzun vadeli
finansman bulmak zor olabilir.

Yiiksek Islem Maliyetleri: Yeni tedarikgiler bulmak, sozlesmeler
miizakere etmek, kaliteyi izlemek ve diizenleyici kosullara
uymak, ES aglarini kurmanin ve yonetmenin “gériinmeyen”
maliyetleridir.

«  Diizenleyici ve Yasal Bariyerler:

>

Karmagik ve Caydirict Mevzuat: Atik yonetimi mevzuati genellikle
kat1 ve izin odaklidir. Bir malzemenin “atik” statiisiinden
¢ikip “yan iriin” veya “ikincil hammadde” statiisiine gegis
siireci belirsiz, biirokratik ve zaman alic1 olabilir. Bu, firmalar1
potansiyel sinerjilerden caydirir (Korhonen et al., 2018).

Sorumluluk ve Risk Endiseleri: Bir firma, baska bir firmaya sattig1
veya verdigi bir yan iriiniin, nihai kullanimda ¢evresel bir
zarara yol agmasi durumunda yasal sorumlulugun kendisinde
kalacagindan endise duyabilir.
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Bu bagari faktorleri ve bariyerler, endiistriyel simbiyozun kendiliginden
yayilan basit bir stire¢ olmadigini, aksine kasitli, gok paydasl: ve destekleyici
bir ekosistem gerektiren stratejik bir doniisiim oldugunu gostermektedir. Deri
sektorii ozelinde, teknik uyumsuzluklar (heterojen atik yapisi), yiiksek
atik yonetim maliyetleri ve karmagik kimyasal icerik nedeniyle diizenleyici
belirsizlikler, 6ne ¢ikan engeller arasindadir. Bu engellerin asilmasi, ancak
giiclii bir sektorel koordinasyon (6rn., deri sanayi birlikleri), Ar-Ge odakli atik
karakterizasyonu caligmalar1 ve “dongiisel deri”yi hedefleyen net politikalarla
miimkiin olacaktir.

BOLUM 2. DERi SEKTORUNDE ATIK DEGERLENDIRME POTANSIYELI
ANALIZI

2.1. Deri isleme Siiregleri ve Atik Profili

Deri iiretimi, hayvansal derinin fiziksel ve kimyasal olarak dayanikls,
estetik bir malzemeye dénistiiriildiigii, yiiksek diizeyde kaynak ve kimyasal
kullanimi gerektiren kompleks bir prosesler biitiiniidiir. Bu siirecler geleneksel
olarak dogrusal bir model izlemekte, yani biiyitk miktarda su, enerji, kimyasal
girdi ve nihayetinde ¢ok cesitli kati, siv1 ve tehlikeli atik ¢ciktis: iiretmektedir
(World Bank, 1998). Sektoriin dongiisel ekonomi ve endiistriyel simbiyoz
perspektifinden degerlendirilebilmesi i¢in, 6ncelikle bu geleneksel iiretim
akiginin ve ortaya c¢ikardig: atik profilinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi
gerekmektedir. Temel deri isleme siiregleri, her biri farkl: tiirde ve karakterde
atik tireten dort ana asamadan olusur: hazirlik islemleri, tabaklama, bitim
islemleri ve iriinlestirme.

Hazirlik Iglemleri, ham derinin islenmeye hazir hale getirildigs, fiziksel ve
kimyasal atiklarin yogun olarak ortaya ¢iktig: ilk asamadir. Tuzlanmis ham
deriler 6nce yikanarak tuzdan ve kirleticilerden arindirilir, bu da yiiksek tuz
(kloriir ve siilfat) ve organik yiik (kan, protein, yag) iceren bir atik su akis
yaratir. Ardindan, tity alma ve kiregleme islemleriyle killar, epiderm tabakasi
ve deriye bagl yaglar uzaklastirilir. Bu asama, yiiksek pH’ls, kiikiirt (siilfiir)
iceren ve organik madde konsantrasyonu ¢ok yiiksek (yiiksek Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyaci - BOD ve Kimyasal Oksijen Thtiyaci - COD) atik sularin yani sira, bertaraf
edilmesi gereken biiylik miktarlarda kat1 atik (kil, yag ve et parcalari) iiretir
(World Bank, 1998). Bu kati atiklar, dogrudan atik olarak degerlendirilmek
yerine, uygun bir endiistriyel simbiyoz senaryosu i¢in potansiyel bir biyokiitle
kaynag1 olarak goriilebilir.

Tabaklama Asamasi, derinin ¢lirimeyen, 1siya ve suya dayanikli bir
malzemeye dontstigi kritik siiregtir. En yaygin yontem olan krom
tabaklama, ti¢ degerlikli krom tuzlar: ([Cr(III)]) kullanir. Bu iglem, sektoriin
en belirgin ve potansiyel olarak en riskli atik akislarindan birini tiretir: krom
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iceren atik sular ve kat1 camurlar. Tabaklama sonrasi yikama ve nétralizasyon
islemlerinden ¢ikan atik su, yiiksek miktarda ¢6ziinmiis tuz, krom (genellikle
100-400 mg/L konsantrasyonda) ve organik yiik icerir (World Bank, 1998).
Proses sirasinda diisiik pH’tan yiliksek pH’a gegis, ¢6ziinmiis kromun hidroksit
¢amuru olarak ¢Okelmesine neden olur ve bu tehlikeli atik sinifina giren
tabaklama camurunun ana kaynagini olusturur. Krom(III)éin uygun olmayan
depolama kosullarinda oksitlenerek toksik ve kanserojen hekzavalent kroma
([Cr(VI)]) doniisme riski, bu atigin yonetimini ¢evre ve halk saglig1 acisindan
kritik bir mesele haline getirmektedir (UNEP, 2019).

Bitim Islemleri (boyama, yaglama, kaplama), deriye renk, doku,
yumusaklik ve diger kullanim 6zelliklerini kazandirir. Bu asama, sentetik
boyalar, regineler, yaglar, pigmentler ve organik ¢oziiciiler gibi ¢ok cesitli
kimyasallarin kullanildig: yerdir. Sonug olarak, bu islemlerden kaynaklanan
atik su, azo boyalarin parcalanma iiriinleri, fenoller, agir metaller (boya
pigmentlerinden kaynaklanan) ve yiiksek organik karbon igerigi gibi kompleks
ve kalici kirleticiler barindirir. Ayrica, solvent bazli kaplama ve spreyleme
islemleri ugucu organik bilesik (VOC) emisyonlarma yol acar. Bu kimyasal
cesitlilik, atik su aritma verimliligini zorlagtirmakta ve aritma ¢amurunun
kompozisyonunu karmasiklastirmaktadir.

Son Islem ve Uriinlestirme asamasinda ise esas olarak kati atiklar 6ne ¢ikar.
Derinin istenilen kalinliga getirilmesi (traglama), sekillendirilmesi (kesim) ve
ylizey islemleri (zimparalama) sirasinda biiyiik miktarlarda deri kirpintilar,
tozlar ve paraciklar olusur. Bu kati atiklar, genellikle organik madde (kolajen),
kimyasal kalintilar (krom, boyalar) ve islem gormiis organik/inorganik
maddeleri igerir. Geleneksel olarak diisiik degerli uygulamalarda kullanilan
veya bertaraf edilen bu akis, aslinda yiiksek bir endiistriyel simbiyoz ve geri
kazanim potansiyeli tasimaktadir. Ornegin, krom icermeyen veya cok az iceren
st katman kirpintilari, kompozit malzeme, yalitim veya dolgu maddesi
tretimi igin degerli bir hammadde olabilir.

Sonug olarak, deri sektdriiniin atik profili son derece heterojen ve
karmagiktir. Atik degerlendirme potansiyelinin dogru analiz edilebilmesi,
ancak her bir isletme ve bolge icin kapsaml1 bir atik haritalamasi ile miimkiindir.
Bu haritalama, yalnizca atiklarin niceliksel (giinliik/aylik tonaj) ve niteliksel
(kimyasal bilesim, nem, kirletici konsantrasyonlari) karakterizasyonunu degil,
ayni zamanda iretim zamanlamasi, mevcut toplama sistemleri ve mevcut
bertaraf maliyetleri gibi operasyonel verileri de icermelidir (Leather Working
Group, tarihsiz). Bu detayli veri seti, hangi atik akisinin hangi geri kazanim,
geri dontisiim veya endiistriyel simbiyoz senaryosuna (enerji geri kazanimi,
kompozit malzeme iiretimi, krom geri kazanimi vb.) en uygun oldugunun
belirlenmesinde ilk ve en kritik adimdir. Béyle bir analiz olmadan, dongiisel
ekonomi hedefleri soyut kalir ve kaynak verimliligi firsatlar1 gozden kagabilir.
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2.2. Deri Atiklarinin Geleneksel Bertaraf ve Geri Kazanim Yontemleri

Deri sektori, tarihsel olarak, iiretim siireglerinden kaynaklanan yiiksek
hacimli ve kompleks atik akiglarini yonetmek i¢in bir dizi geleneksel bertaraf
ve geri kazanim yontemine bel baglamistir. Bu yontemler, genellikle atig1
“gozden uzaklastirmaya” veya cevresel etkileri bir noktaya kadar kontrol
altina almaya odaklanirken, dongiisel ekonominin 6ngérdiigii “kaynak olarak
degerlendirme” paradigmasindan uzaktir (Ellen MacArthur Foundation,
2013). Asagida, bu geleneksel yaklagimlar, ¢calisma prensipleri, uygulama
alanlar1 ve 6nemli sinirliliklar: gergevesinde incelenmektedir.

2.2.1. Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri
Diizenli Depolama (Landfilling)

Enyayginveilkbakistaen diisitk maliyetlibertarafyontemidir. Tabaklama
camurlari, kirpintilar ve proses artiklar: gibi tiim kati atiklar i¢in kullanilir.
Ancak, deri atiklarinin organik ve inorganik bilesimi nedeniyle ciddi ¢evresel
riskler tagir. Organik igerigin (protein, yag) anaerobik bozunmasi, uzun siireli
ve kontrolsiiz metan (CH,) emisyonuna yol agar; metan, karbondioksitten 25 kat
daha giiglii bir sera gazidir (UNEP, 2019). Daha da kritik olarak, krom igeren
camurlarin depolanmasi, sizint1 suyu yoluyla agir metallerin yeralt: sularina
karigma riskini barindirir. Krom(III)’in depolama sahasinin oksidatif
kosullarinda toksik ve mobil hekzavalent kroma (Cr(VI)) déniisme potansiyeli,
bu riski katbekat artirir. Bu yontem, degerli arazi kaynagini tiiketen ve higbir
kaynak geri kazanimi saglamayan, tamamen dogrusal bir sonlanmadir.

Yakma ve Termal Bertaraf

Bu yontem, atigin hacmini énemli dl¢iide azaltma ve icerdigi organik
enerjiyi (biyokiitle) geri kazanma potansiyeli tagir. Ozellikle kirpint1 ve kemik
gibi yanic1 atiklar i¢in kullanilabilir. Ancak, deri atiklarinin heterojen yapist
yakma prosesini zorlagtirir. Krom, ¢inko ve aliminyum gibi agir metallerin
varlig1, toksik metal emisyonlarina ve ugucu kiiliin tehlikeli atik sinifina girmesine
neden olur. Ayrica, klor iceren bilesikler (tuz, bazi organik kimyasallar) yiiksek
sicaklikta dioksin ve furan gibi kalic1 organik kirleticilerin (KOK’lar) olusma riskini
tasir. Bu nedenle, enerji geri kazanimi olsa bile, ileri diizeyde emisyon kontrol
teknolojileri gerektirir ve yatirim-isletme maliyetleri yiiksektir. Bu durum,
ozellikle KOBI’ler igin ekonomik bir engel olusturur (World Bank, 1998).

2.2.2. Atik Su Aritma Yontemleri
Biyolojik Aritma

Deri endiistrisi atik suyunun yiiksek organik yikiinii (BOD/COD)
gidermek i¢in kullanilan temel yontemdir. Aktif ¢amur sistemleri veya
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anaerobik aritma (biyogaz tretimi ile) yaygindir. Ancak, bu sistemler
deri atik suyunun karakteristigi nedeniyle verimsiz kalabilir. Yiiksek tuz
konsantrasyonlar1 (6zellikle kloriir ve siilfat) mikrobiyal faaliyeti inhibe
eder. Krom (Cr(Ill)) iyonlar1 ise biyokiitleye adsorbe olarak birikir ve
zamanla toksik seviyelere ulasarak aritma verimliligini dusiiriir, hatta
prosesin tamamen ¢okmesine yol acabilir. Ayrica, baz1 sentetik boyalar ve
kimyasallar biyolojik olarak parcalanamaz (rekalitran) ozellikte oldugundan,
bu yontemle tamamen giderilemezler.

Fizikokimyasal Aritma

Biyolojik aritma oncesi veya sonrasinda, askida kati maddeleri, renki
ve agir metalleri gidermek icin kullanilan vazgegilmez bir tamamlayici
yontemdir.

+  Koagiilasyon/Flokiilasyon: Atik suya demir veya aliminyum tuzlar
gibi koagiilantlar eklenerek askidaki ince partikiiller ve kolloidal
maddeler ¢oktirilir. Bu islem, 6zellikle ¢6ziinmemis kromun ve
organik yiikiin bir kisminin giderilmesinde etkilidir, ancak biiyiik
miktarda tehlikeli karakterli kimyasal camur tretir.

«  Kireg ile Yiiksek pH'ta Coktiirme: Krom geri kazaniminda kullanilan
temel yontemdir. Atik suyun pH’1 8-9a yiikseltilerek krom hidroksit
(Cr(OH)s) olarak ¢oktiiriiliir. Coken bu ¢amur, siiziilerek ayrilir.
Ancak, bu proses biiyiik miktarda kireg tiiketimi ve yiiksek tuz igeren,
kromla kontamine olmus bir ¢amur iiretimi ile sonuglanir. Ayrica,
¢okeltilen kromun saflig: diisiik oldugundan, dogrudan tabaklamada
yeniden kullanimi sinirhdir.

«  Adsorpsiyon (Aktif Karbon): Renk gidermede ve biyolojik olarak
parcalanamayan  organik  kirleticilerin  (fenoller,  boyalar)
uzaklastirilmasinda etkilidir. Ancak, vyiiksek isletme maliyeti ve
doymus aktif karbonun yenilenmesi/bertarafi gibi ek sorunlar getirir.

2.2.3. Geri Kazanim Yontemleri ve Sinirlar1
Krom Geri Kazanimi

Sektordeki en 6nemli geri kazanim g¢abasi, degerli ve gevresel riskli
bir metal olan krom iizerinde yogunlagmistir. Temel yontem, kimyasal
¢okelmedir. Yiiksek pH’ta (kirecle) coktiiriillen krom hidroksit ¢amuru,
stlftirik asit gibi bir asitle li¢ edilerek (¢oziindiiriilerek) tekrar krom siilfat
¢ozeltisine dontigtiirtiliir. Bu ¢ozelti, bir miktar saflagtirma isleminden sonra
tabaklama prosesine geri beslenebilir. Ancak bu prosesin 6nemli sinirlamalar:
vardir: Verim genellikle %75-85 araliginda kalir, geri kazanilan ¢ozeltiye demir,
aliiminyum ve organik kirleticiler karisabilir, ve prosesin kendisi ek kimyasal
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tiikketimi ve atik (li¢c sonrasi artik) iretir. Bu nedenle, ekonomik fizibilite
genellikle krom fiyatlarina ve atik bertaraf maliyetlerine bagli olarak
degiskenlik gosterir (World Bank, 1998).

Diger Sinirli Geri Kazanim Uygulamalar:

«  Yagve Yag Asidi Geri Kazanim: Tiiy alma ve yaglama atik sularindan
yaglar ayristirilabilir ve sabun veya hayvan yemi katki maddesi gibi
diistik degerli tirtinlere doniistiiriilebilir. Ancak pazari ve ekonomik
degeri sinirhdir.

«  Kompostlama: Organik kati atiklar (et parcalari, kirpintilarin organik
kismi) kompost yapilabilir. Ancak, krom ve tuz kontaminasyonu riski,
tiretilen kompostun tarimda giivenle kullanilmasini engelleyen en
biiyiik handikaptir.

Ozetle, deri sektoriindeki geleneksel atik yonetimi yontemleri,
genellikle atig1 sonlandirmaya, kontrol altina almaya veya diisiik degerli
uygulamalara yonlendirmeye odaklanir. Bu yontemler, kaynaklarin
sistematik olarak geri kazanilmadigi, yeni ¢evresel riskler (sizinti suyu,
tehlikeli kiil, kimyasal gamur) yarattig1 ve nihayetinde dogrusal bir ekonomi
modelini siirdiirdiigii icin dongiisel ekonomi ilkeleriyle temelden celisir
(Ghisellini, Cialani & Ulgiati, 2016). Ornegin, diizenli depolama ve yakma,
Ellen MacArthur Foundationin (2013) “atig1 tasarimla ortadan kaldir”
prensibinin tam karsitidir. Benzer sekilde, verimsiz krom geri kazanimi,
“malzemeleri kullanimda tut” prensibini yalnizca kismen ve sorunlu bir
sekilde karsilar.

Bu geleneksel paradigmanin sinirlari, endiistriyel simbiyoz ve ileri
dongiisel ¢oziimlerin gerekliligini agik¢a ortaya koymaktadir. Bir sonraki
bolimde ele alinacak olan bu yenilik¢i yaklagimlar, atiklari “bertaraf
edilecek sorunlar” olarak degil, farkli endiistriyel siirecler i¢in degerli
hammadde kaynaklar1 olarak yeniden konumlandirmay1 hedefler.

2.3. Deri Sektoriinde Uretim Siirecleri ve Ana Atik Akiglarinin Haritalanmasi

Endistriyel simbiyozun temel prensibi, bir siirecin ¢iktisini digerinin
girdisi olarak tanimlamaktir (Chertow, 2000). Bu nedenle, deri sektoriinde
dongiisel bir ekonomiye gegisin ilk ve en kritik adimy, iiretim siireglerinin
her asamasinda ortaya c¢ikan atik akiglarinin sistematik bir sekilde
haritalanmasidir. Bu haritalama, yalnizca atiklarin nerede, ne zaman
ve ne miktarda olustugunu degil, ayn1 zamanda fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonlarini da kapsamalidir. Bu detayli envanter, atiklarin
basit¢e bertaraf edilmesi yerine, hangi geri kazanim veya simbiyotik
degisim senaryolarina uygun potansiyel kaynaklar oldugunu belirlemenin
anahtaridir (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Asagida, deri tiretimindeki
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ana atik akiglari, karakteristik 6zellikleri ve dongiisel ekonomi agisindan
tasidiklar1 anlamlariyla birlikte detaylandirilmaktadr.

2.3.1. Kat1 Atiklar (Kirpintilar, Toz, Aritma Camuru)

Deri iretimindeki kati atiklar, biiyiik oOlctide kollajen bazli organik
materyal ile proses kimyasallarinin bir karigimidir ve degerlendirme
potansiyelleri bu bilesime baglidir.

Deri Kirpintilar1 ve Tozlari: Bu akislar, traglama, kesim, zimparalama
ve parlatma gibi mekanik bitim islemlerinde olusur. Kollajen
agisindan zengin olmalari, onlari biyobozunur bir hammadde
olarak degerli kilar. Ancak, degerleri ve kullanim alanlar1 biiyiik
olgiide krom igeriklerine baglidir. Kromlu tabaklama yapilmis deriden
gelen mavi kirpintilar, krom (III) bilesikleri igerir ve bu onlarin
geleneksel kompost veya hayvan yemi uygulamalarini engeller. Buna
karsilik, krom igcermeyen veya ¢ok az igeren iist katman (derma)
kirpintilar: ve tozlar, kompozit malzemelerde (plastik, kauguk, yap1
malzemeleri), tekstil dolgu maddelerinde veya adsorban iiretiminde
daha giivenli ve yaygin bir sekilde kullanilabilir.

Atk Su Artma Camurlar:: Fizikokimyasal ve biyolojik aritma
stireglerinin kaginilmaz ¢iktisidir. Bu camurlar, askida kati maddeler,
¢oktirtilmiis krom hidroksit, agir metaller, organik kirleticiler ve
aritma kimyasallarinin (koagiilantlar, polimerler) bir karigimidir.
Yiiksek nem icerigi (%70-85) ve tehlikeli atik smifina girme
potansiyeli (6zellikle krom konsantrasyonuna bagli olarak) bertaraf
maliyetlerini son derece yiikseltir (World Bank, 1998). Geleneksel
diizenli depolama, bu atik i¢in stirdiiriilebilir bir ¢6ziim degildir. Bu
nedenle, bu ¢amurlar i¢in stabilizasyon (¢imento veya ucucu kil ile
katilastirma), termal islemler (piroliz, gazlastirma) veya ileri krom
geri kazanim teknolojileri gibi alternatif degerlendirme yollariin
haritalanmasi ve gelistirilmesi hayati 6nem tagir.

2.3.2. Siv1 Atiklar ve Atik Su Karakterizasyonu

Deri isleme, birim @iriin bagina yiiksek miktarda su tiiketen bir sektordiir
ve ortaya ¢ikan atik su, prosesin tiim kimyasal izlerini tagir. Etkin bir geri
kazanim stratejisi, atik suyun asamalara gore karakterizasyonunu gerektirir.

Yiiksek Organik ve Inorganik Yiik: Deri atik suyu tipik olarak ¢ok
yitksek Kimyasal Oksijen Ihtiyact (COD) (5.000-20.000 mg/L)
ve Biyokimyasal Oksijen Thtiyact (BOD) degerlerine sahiptir ki bu
da yiiksek diizeyde organik kirlilik anlamina gelir (World Bank,
1998). Ayrica, ham derinin tuzlanmasi ve kire¢leme islemlerinden
kaynaklanan yiiksek tuz konsantrasyonlar1 (6zellikle kloriir ve siilfat)
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hem biyolojik aritmay: engeller hem de suyun dogrudan geri
kullanimini zorlastirir.

Spesifik Kirleticiler ve Kaynaklart: Atik su, kaynagina gore farkl kirlilik
profilleri gosterir. Kire¢leme atik sular1 yiiksek pH, kiikiirt ve organik
azot igerir. Tabaklama ve boyama atik sular1 ise ana krom kaynagidir ve
renk ile kompleks organik kimyasallar (boyalar, yaglar) barindirir. Bu
nedenle, tiim atik sularin karistirildig: tek bir akis yerine, kaynakta
ayirma prensibiyle farkli akiglarin ayri toplanmasi, geri kazanim
verimliligini bityiik ol¢iide artirir. Ornegin, nispeten temiz sogutma
sular1 basit bir aritmadan sonra tekrar kullanilabilirken, krom
iceren konsantre akislar hedefe yonelik metal geri kazanimina tabi
tutulabilir.

Is1 Enerjisi Potansiyeli: Proseslerden ¢ikan atik sular genellikle yiiksek
sicakliktadir (30-60°C). Bu diisiik dereceli atik 1stninin haritalanmasi,
komsu endiistrilerde (6rnegin, seracilik veya bina isitmasi) veya
kendi tesis i¢inde o6n 1sitma amagh kullanim potansiyelinin
degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir veri noktasidir.

2.3.3. Tehlikeli Atiklar

Deri sektorii, kullanilan kimyasallarin dogasi geregi 6nemli miktarda
tehlikeli atik iiretir. Bu atiklarin giivenli yonetimi, yasal bir zorunluluk
olmanin &tesinde, endiistriyel simbiyozda giiven insas1 i¢in de kritiktir.

KromBazli Atiklar: Krom (IIT) tuzlari, kendibaglarina yiiksek toksisiteye
sahip olmasalar da, ¢cevresel kosullar altinda oksitlenerek kanserojen
ve yiiksek derecede mobil hekzavalent kroma (Cr(VI)) dontisebilme
potansiyeli tasirlar (UNEP, 2019). Bu risk, krom igeren tiim
atiklar1 (¢camur, kirpinti, toz) potansiyel bir tehlikeli atik sinifina
sokar. Bu nedenle, krom atiklarinin izlenmesi, siniflandirilmas:
ve kapali dongilide geri kazanilmasi, sektoriin en 6nemli ¢evresel
onceliklerinden biridir.

Organik Tehlikeli Atiklar: Bazi eski tip boyalarin par¢alanma triinleri
olan aromatik aminler, baz1 ¢oziiciiler (diklorometan, perkloretilen)
ve biyosidal kimyasallar tehlikeli atik kategorisinde yer alir. Bu
maddelerin kullaniminin azaltilmasi veya bertarafinin saglanmasi,
Leather Working Group (LWG) gibi ¢evresel denetim protokollerinin
temel gereklilikleri arasindadir (Leather Working Group, tarihsiz).

Atik akiglarinin detayli haritalanmasi, deri sektorii i¢in sadece bir
envanter ¢alismast degil, ayn1 zamanda bir stratejik doniisiim planinin ilk
adimidir. Bu harita, hangi atigin hangi proses i¢in uygun bir kaynak
olabilecegini, hangi akislarin ayrilmasi gerektigini ve nerelerde kapali
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dongii sistemler kurulabilecegini gosterir. Boyle bir sistem analizi olmadan,
endiistriyel simbiyoz girisimleri tesadiifi ikili anlasmalardan 6teye gecemez.
Bu haritalama, bir sonraki béliimde ele alinacak olan, diger sektorlerle olasi
sinerjilerin ve somut geri kazanim senaryolarinin tasarlanmasinin temel
verisini olusturacaktir.

2.4. Deri Sektorii i¢in Endiistriyel Simbiyoz Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Deri sektorii, sundugu yiiksek hacimli ve cesitli atik akislar: ile
endiistriyel simbiyoz (ES) i¢in 6nemli bir potansiyel barindirir. Ancak, bu
potansiyelin verimli bir sekilde degerlendirilebilmesi, sektore 6zgii zorluklar
ve firsatlar dikkate alinarak, sistematik ve ¢ok agamali bir metodoloji ile
gerceklestirilmelidir. Bu metodoloji, bir atik akisini basit bir sorundan, birden
fazla paydas i¢in deger yaratan bir kaynaga doniistiirmenin yol haritasini
cizer. Asagida, deri sektoriine 6zgii bir ES potansiyel degerlendirme siirecinin
bes kritik asamasi detaylandirilmistir.

1. Atik Akislarinin Nicel ve Nitel Haritalanmasi: Temel Verinin Olusturulmasi

Potansiyel degerlendirmenin ilk ve en temel adimi, 6nceki bolimde
anlatilanatikakislarinin,bukezbir ES perspektifiile kapsamlibir envanterinin
¢ikarilmasidir. Bu haritalama, yalnizca atik miktarlarini (giinliik/aylik tonaj)
degil, asagidaki kritik parametreleri de belgelemelidir:

«  Kimyasal ve Fiziksel Bilesim: Ozellikle krom (Cr) konsantrasyonu ve
formu (Cr(III)), tuz igerigi, organik madde yiizdesi (kollajen), nem,
agir metal varligi ve pH. Bu veri, bir atigin “tehlikeli” statiisiinii ve
hangi prosesler igin uygun olabilecegini belirler (World Bank, 1998).

«  Uretim Dinamikleri: Atigin iretildigi spesifik proses asamasi,
mevsimsel veya siparise bagli degiskenlikler ve tesisteki toplama/
ayirma altyapisinin durumu.

«  Mevcut Bertaraf Maliyeti: Her bir atik akis1 icin 6denen diizenli depolama,
tagima veya On aritma maliyetleri. Bu maliyet, ES projeleri i¢in ekonomik
temel olusturacak ve dnceliklendirmeye yardimeci olacaktir.

Bu detayli envanter, atiklar1 “homojen gruplar” halinde siniflandirmay:
mimkin kilar (6rn., kromsuz ist katman kirpintilar;, kromlu mavi
kirpintilar, yiiksek organik igerikli primer ¢amur). Leather Working Group
gibi protokoller, bu tiir veri toplama ve raporlama i¢in bir gerceve saglayabilir.

2. Paydas Haritalamasi ve Ag Dinamiklerinin Anlasilmasi

ES, oziinde bir iliskiler agidir (Chertow, 2000). Bu nedenle, fiziksel
atik akislarinin yani sira, potansiyel “alict” ve “kolaylastiric” paydaslarin
haritalanmasi esastur.
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Potansiyel Kullanict Sektorler: Deri atiklarinin, bagka sektorlerdeki
tretimsiireclerindegirdiolarakkullanilma potansiyeliarastirilmalidir.
Ornegin, deri tozu ve kirpintilari, insaat (hafif yapr malzemeleri),
plastik ve kaucuk (kompozit dolgu), tarim (kontrolli saliniml
glibre tastyic1) veya tekstil (dokunmamis yiizeyler) sektorlerinde
degerlendirilebilir. Atik 1s1, organize sanayi bolgesi icindeki diger
fabrikalarda veya sera isletmelerinde kullanilabilir.

Kolaylagtirict Kurumlar: Yerel yonetimler, {niversiteler (Ar-Ge
ve analiz), sanayi odalari, ¢evre danigmanlik firmalar1 ve finans
kuruluglars, ES aglarim1 baglatmak ve stirdiirmek igin kritik roller
oynar (Korhonen, Nuur, Feldmann & Birkie, 2018). Bu paydaslar,
gliven ingasi, teknik destek, finansman ve mevzuat konularinda
koprii gorevi gortir.

3. Teknik Uygunluk ve Teknoloji Degerlendirmesi

Bir atik akigi ile potansiyel bir kullanim alani arasindaki eslesmenin
tizibilitesi, teknik analizle test edilmelidir. Bu asamada su sorulara yanit

aranir:

On Islem Gereksinimi: Atik, kullanima hazir hale getirmek igin
nasil bir 6n islemden (kurutma, 6giitme, sterilizasyon, kimyasal
modifikasyon) ge¢cmelidir? Bu islemlerin maliyeti ve enerji tiiketimi
nedir?

Kalite ve Standart Uyumu: ikincil hammadde olarak kullanilacak deri
atigl, alici sektériin hammadde spesifikasyonlarina (mukavemet,
saflik, boyut, stabilite) uygun mudur? Ornegin, kompozit malzeme
tretiminde kullanilacak deri toyunun partikiil boyutu dagilimi ve
nem igerigi standartlara uygun olmalidir.

Teknoloji Secenekleri: Mevcut geri kazanim teknolojileri (piroliz,
gazlastirma, hidroliz, membran filtrasyon) arasindan hangisi
belirlenen hedeficin en uygun, verimli ve ¢evre dostudur? (Ghisellini,
Cialani & Ulgiati, 2016).

4. Fkonomik Fizibilite Analizi

Teknik olarak miimkiin olan her senaryo ekonomik agidan uygulanabilir
degildir. Bu nedenle, her bir ES firsat1 igin kapsamli bir maliyet-fayda analizi
yapilmalidir:

Gelir ve Maliyet Kalemleri: Analiz, potansiyel gelirleri (ikincil hammadde
satigl, bertaraf maliyetinden tasarruf, enerji satis1)) ve yatirim/
operasyonel maliyetleri (6n islem ekipmani, lojistik, iscilik, bakim,
izleme) karsilastirmalidir.
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«  Digsalliklarin Dahil Edilmesi: Geleneksel analizler genellikle cevresel
faydalar1 (karbon salimi azalmasi, su tasarrufu) ve sosyal faydalar:
(istihdam, halk saglig1) parasal olarak hesaba katmaz. Oysa bu
“digsalliklar”, AB'nin Dongiisel Ekonomi Eylem Plani gibi politikalarla
giderek igsellestirilmekte ve tegvikler/vergiler yoluyla ekonomik deger
kazanmaktadir (European Commission, 2015). Jacobsen'in (2006)
Kalundborg analizi, bu digsalliklarin dahil edildigi bir maliyet-fayda
modelinin ESnin ger¢ek ekonomik degerini nasil ortaya koydugunu
gostermistir.

5. Risk Degerlendirmesi ve Yonetisim Modeli

ES iliskilerinin stirdiiriilebilir olmasi i¢in, ortaya ¢ikabilecek risklerin
onceden tanimlanmasi ve yonetilmesi gerekir:

«  Cevresel ve Regiilatuvar Riskler: Geri kazanilan bir malzemenin (6rn.,
krom iceren kompost) uzun vadeli gevresel etkileri nedir? “Atik
statiisiinden ¢ikma” siirecindeki yasal belirsizlikler nelerdir? Krom
(IIT)’tin Cr(VI)’ya doniisiim riski, tim krom igeren akislar i¢in stirekli
izleme gerektirir (UNEP, 2019).

«  Operasyonel ve Iligkisel Riskler: Tedarik siirekliligi (atik akisinin
kesintisi), kalite tutarsizlig1 veya alic1 firmanin iflas1 gibi riskler nasil
yonetilecektir? Taraflar arasinda agik iletisim, esnek sozlesmeler
ve anlagsmazlik ¢oziim mekanizmalar1 igeren bir yonetisim
modeli kurulmalidir.

Bu bes asamali metodolojik ¢erceve, deri sektoriindeki soyut
ES potansiyelini, somut, analiz edilebilir ve uygulanabilir projelere
doniistirmenin yolunu gosterir. Bu sistematik degerlendirme olmadan,
senaryolar tesadiifi veya stirdiiriilemez kalabilir.

BOLUM 3. DEGERLENDIRME YONTEMLERI VE POTANSIYEL
UYGULAMALAR

3.1. Kat1 Atiklarin Degerlendirilme Senaryolar:

Deri sektoriindeki kat1 atiklar, geleneksel bertaraf yontemlerinin yiiksek
maliyet ve gevresel risklerine karsi, dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda
yeniden degerlendirilmeyi bekleyen 6nemli bir kaynak potansiyelini temsil
eder. Bu atiklarin basarili bir sekilde degerlendirilmesi, yalnizca atik yonetimi
maliyetlerini diigiirmekle kalmaz, ayni zamanda vyeni, siirdirilebilir
triinlerin ve sektorler arasi is birliklerinin ortaya ¢ikmasina olanak tanir
(Ellen MacArthur Foundation, 2013). Asagida, deri kirpintilarinin kompozit
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malzeme tiretiminde kullanimi senaryosu, teknik siiregler, firsatlar, zorluklar
ve bagari faktorleri ile birlikte kapsamli bir gekilde analiz edilmektedir.

3.1.1. Deri Kirpintilarinin Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanimi

Deri kirpintilarinin kompozit malzeme iiretiminde organik dolgu
maddesi olarak kullanilmasi, bu atik akisi i¢in en yiiksek katma degerli
degerlendirme vyollarindan birini olusturur. Bu senaryo, endiistriyel
simbiyozun temel mekanizmalarindan olan yan iiriin degisimini somutlastirir:
deri sektoriiniin bir atig1, plastik, mobilya veya insaat sektorii icin fonksiyonel
bir hammaddeye doniisiir (Chertow, 2000).

Teknolojik Siire¢ ve Uygulama Alanlar1

Stirec, kirpintilarin toplanmasi, temizlenmesi, kurutulmasi ve kontrollii
bir sekilde mikronize boyutlarda 6giitiilmesi ile baglar. Elde edilen deri tozu,
daha sonra bir polimer matrisi (baglayici) ile belirli oranlarda karistirilarak
kompozit hamuru hazirlanir. Bu karisim, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon
veya presleme gibi geleneksel plastik isleme yontemleriyle nihai iriine
dontgtirilir.

« Polimer Matrisli Kompozitler: Termoplastikler  (polipropilen,
polietilen) veya termoset regineler (poliliretan, epoksi) ile iiretilen
bu kompozitler, mobilya dekoratif parcalari, otomotiv i¢ trim panelleri,
ayakkab1 tabanlar1 ve dayamkli zemin kaplamalar1 gibi triinlerde
kullanilabilir. Deri tozu, malzemeye dogal bir doku, artan aginma
direnci ve gelismis ses yutma 6zellikleri kazandirir.

«  Ahsap-Plastik Kompozit (WPC) Alternatifleri: Geleneksel WPC’lerdeki
ahsap liflerinin bir kismi1 veya tamamu deri tozu ile ikame edilebilir.
Bu, dis mekan decking, bah¢e mobilyalar1 ve ¢itler gibi iiriinlerde,
malzemenin su emme oranmni disiirme ve dayanikliligi artirma
potansiyeli tasir.

«  Yapisal Olmayan Uygulamalar: Yalitim panelleri, ses emici levhalar veya
ambalaj dolgu malzemeleri gibi mekanik yiik tasima gerektirmeyen
alanlarda, daha yiiksek oranlarda deri tozu kullanimi miimkiindiir.
Bu, atigin degerlendirilmesi i¢cin daha genis bir pazar yaratur.

Teknik Zorluklar ve Coziim Yollar1

Bu senaryonun basarisi, asagidaki teknik ve kalite ile ilgili engellerin
agilmasina baglidir:

«  Koku ve Biyolojik Bozunma: Organik kokenli deri tozu, mikrobiyal
aktivite ve koku olusumuna yatkindir. Bu risk, hammaddenin
yikanmasi, termalislem (kisa siireli yiiksek sicaklik) veya uygun kimyasal
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katki maddeleri (biyosidler veya stabilize edici ajanlar) ile minimize
edilebilir.

Nem Duyarlilig1 ve Stabilite: Deri tozu hidrofilik (su ¢eken) bir
yapiya sahiptir ve nem ¢ekerek kompozit malzemede sismeye veya
mukavemet kaybina neden olabilir. Bu sorun, deri tozunun kimyasal
modifikasyonu (6rnegin silan kenetleme ajanlari ile) veya polimer
matris ile daha iyi bir arayiizey baginin saglanmasi yoluyla ¢oziilebilir.

Mekanik Ozelliklerin Standardizasyonu: Atik derinin heterojen
yapist (deri tiri, tabaklama yontemi, yas farkliliklari), tozun
mekanik 6zelliklerinde degiskenlige yol acabilir. Bu, kapsamli bir 6n
karakterizasyon ve siiflandirma ile yonetilmeli; farkli kalitelerdeki
tozlar, farkli uygulama alanlarina yonlendirilmelidir. Leather Working
Group gibi protokollerin sagladig1 izlenebilirlik, bu siniflandirmay:
kolaylastirabilir (Leather Working Group, tarihsiz).

Ekonomik ve Cevresel Fizibilite Senaryonun ekonomik omrii, bir dizi
faktore baghdir:

Maliyet Tasarrufu ve Gelir: Deri tozu, sentetik dolgu maddelerine (kalsit,
talk) veya ahsap liflerine kiyasla genellikle daha diisitk maliyetli

kaginma ve ikincil hammadde satisindan gelir elde etme firsati yaratir.

Pazar Talebi ve Rekabetgilik: Tiiketicilerin siirdiriilebilir ve geri
doniistiiriilmiis igerikli irtinlere yonelik artan talebi, bu tiir
kompozitleri pazarda avantajli kilar. ABnin Dongiisel Ekonomi
Eylem Plani gibi politikalar, bu tiir yenilik¢i triinlerin tesvik
edilmesini desteklemektedir (European Commission, 2015).

Cevresel Ayak Izi: Bu uygulama, diizenli depolama alanlarindaki
atik hacmini ve metan emisyonlarini azaltir, birincil hammadde
(petrokimyasallar, kereste) titketimini hafifletir ve boylece énemli
bir karbon ayak izi azaltim1 saglar (Ghisellini, Cialani & Ulgiati, 2016).

Deri kirpintilarinin kompozit malzeme iiretiminde degerlendirilmesi,
hem teknik olarak uygulanabilir hem de ekonomik ve ¢evresel acidan cazip
bir dongiisel ekonomi senaryosudur. Basari, sektorler arasi is birligine (deri
treticileri, plastikisleyiciler, tiriin tasarimcilari), Ar-Geyatirimlarina (malzeme
performansini iyilestirmek i¢in) ve net standartlara (iirtin giivenligi ve
kalite) dayanacaktir. Bu senaryo, deri atiklarini yiiksek degerli bir kaynaga
doniistiirerek, endiistriyel simbiyozun sundugu sinerjik faydalarin somut bir
ornegini teskil etmektedir.
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3.1.2. Deri Tozu ve Aritma Camurunun Enerji Geri Kazanimi (Biyogaz/Briket)

Deri sektoriinden kaynaklanan organik kokenli atiklar (toz, kirpinti,
aritma ¢amuru), yiiksek biyolojik ve termal enerji potansiyeli tasir. Ancak,
icerdikleri krom, tuz ve diger proses kimyasallari, geleneksel biyokiitle
degerlendirme yontemlerinin dogrudan uygulanmasini engelleyen kritik
kisitlamalar olusturur. Bu béliimde, bu atiklardan enerji geri kazanimini
hedefleyen {i¢ ana senaryo—anaerobik sindirim, termal doniisiim ve kati
yakit tiretimi— teknik gereklilikler, ekonomik-cevresel degerlendirmeler
ve endiistriyel simbiyoz baglamindaki rolleri ile birlikte detayli olarak
incelenmektedir.

1. Karistirmali Anaerobik Sindirim (Ko-Digestion)

Anaerobik sindirim (AD), organik atiklar1 mikrobiyal aktivite ile biyogaz
(temelde metan, CH,4) ve sindirilmis ¢camur (digestat) ad1 verilen stabil bir
organik giibreye doniistiiren biyolojik bir prosesdir.

«  Firsatlar ve Proses Dinamikleri: Deri atiklari, yapilarindaki protein
(kollajen) ve yaglar sayesinde yiiksek teorik metan verimi sunar.
Tek baslarina sindirimleri zor oldugundan, ko-digestion stratejisi
benimsenir. Deri atiklari, kanalizasyon ¢camuru, gida isleme atiklar
veya hayvan giibresi gibi daha dengeli ve mikrobiyal olarak aktif
organik atiklarla karistirilarak, C/N orani (Karbon/Azot) optimize
edilir ve proses stabilitesi artirilir. Bu, bir belediye aritma tesisi veya
biyogaz santrali ile kurulacak bir endiistriyel simbiyoz iliskisinin
temelini olusturabilir (Chertow, 2000).

«  Kritik Engeller ve Yonetim Stratejileri: Ana zorluk, krom (Cr(III)) ve
yiiksek tuz konsantrasyonlarinin metanojenik bakteriler {izerindeki
inhibitor (engelleyici) toksik etkisidir (World Bank, 1998). Bu riski
yonetmek igin:

1. Strik On Karakterizasyon ve Dozaj Kontrolii: Atigin agir metal ve
tuz igerigi siirekli izlenmeli ve reaktore beslenen deri atig1 orani,
toksik esigin altinda kalacak sekilde (genellikle <%5-10) optimize
edilmelidir.

2. Biyo-elverislilik Azaltim1: Kimyasal 6n iglemlerle kromun biyolojik
olarak daha az elverisli (mobil olmayan) formlara doniistiiriilmesi
arastirma konusudur.

3. Digestat Yonetimi: Sindirim sonucu olusan digestat, krom
konsantrasyonuna bagli olarak tarimda giibre olarak
kullanilamayabilir. Bu durumda, giivenli bertarafi veya kompost
gibi ikincil bir isleme tabi tutulmas: gerekir; bu da prosesin genel
ekonomisini etkiler.
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2. Termal Doniisiim Prosesleri: Piroliz ve Gazlastirma

Kimya veya biyoloji yerine 1sinin hakim oldugu bu prosesler,
kontaminasyon sorununa daha dayanikli ¢oziimler sunar. Proses, atigin
oksijen yoklugunda (piroliz) veya sinirli oksijenle (gazlastirma) yiiksek
sicaklikta (300-900°C) termokimyasal parcalanmasidir.

«  Ciktilar ve Deger Akust:

» Sentez Gazi (Syngaz): Gazlastirma ile iiretilen, hidrojen (H,) ve
karbonmonoksit (CO) bakimindan zengin bu gaz, dogrudan
yakilarak 1si/elektrik tiretiminde veya kimyasal sentezlerde
kullanilabilir.

» Biyo-Char (Biyokomiir): Piroliz sonucu elde edilen karbonca
zengin kat: kalinti. Yiiksek yiizey alani sayesinde toprak
diizenleyici olarak veya agir metal adsorpsiyonu gibi ¢evresel
uygulamalarda kullanilabilir.

» Biyo-Yag: Piroliz sivisi, rafine edilerek yakit ya da kimyasal
hammadde kaynag1 olma potansiyeli tasur.

+  Avantajlar1 ve Risk Yonetimi: Termal proseslerin en biiyiik avantaji,
organik kirleticileri ve patojenleri tamamen imha etmesi ve hacmi
bityiik olgiide (%70-90) azaltmasidir. Krom gibi agir metaller ise
biiytik oranda kati kalintida (kiil/bio-char) hapsolur. Bu, onlar1 bertarafi
daha kolay ve giivenli bir forma sokar, ancak bu kalint1 konsantre bir
tehlikeli atik haline gelir. Bu nedenle, basarili bir senaryo, kiiliin giivenli
bertarafi veya stabilizasyonu (¢imento matrisinde enkapsiilasyon)
ve proses gazlarindaki partikiil madde ile agir metal emisyonlarini
kontrol eden ileri hava kirliligi kontrol sistemlerinin (elektrostatik
cokelticiler, torbali filtreler) kurulumunu zorunlu kilar.

3. Briket ve Pelet Uretimi (Dogrudan Yakat)

Bu senaryo, deri kirpinti ve tozlarinin mekanik olarak sikistirilarak, kati
yakit (briket/pelet) haline getirilmesi ve ¢imento firinlari, termik santraller
veya endiistriyel kazanlarda komiir veya biyokiitle yerine ikame yakit olarak
kullanilmasini 6ngoriir.

«  ProsesveGereklilikler: Siire¢ nispeten basittir: atigin kurutulmasi (nemin
<%]15e dusiiriilmesi), ogiitiilmesi ve yiiksek basingta preslenmesini
icerir. Bu, KOBI 6l¢eginde uygulanabilir bir senaryodur.

«  Ustiinliikler ve Operasyonel Zorluklar:

» Avantajlar: Diisitk sermaye yatirimi, hizli uygulanabilirlik
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ve birincil fosil yakit tiiketimini azaltarak karbon ayak izini
diisiirme potansiyeli (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

» Zorluklar ve Coziimler:

1. Enerji Dengeleri ve Koku: Kurutma islemi, briketin net enerji
icerigini diisiirebilecek ek enerji tiiketimi gerektirir. Ayrica,
kurutma sirasinda organik buharlar ve kalic1 koku ¢ikis1 olabilir.
Kapal1 sistem kurutucular ve gaz yikama iiniteleri bu sorunu
hafifletir.

2. Yanma Emisyonlar1: Deri briketlerin yakilmasi, partikiil madde,
kiikiirt oksitler (SOy) ve agir metal emisyonlarina (krom buhari)
yol agabilir. Bu nedenle, bu yakitin sadece ileri hava kirliligi
kontrol ekipmani bulunan, yiiksek sicaklikta ve kontrollii yanma
saglayan tesislerde (¢imento firinlar1 gibi) kullanilmasi kritik
bir sarttir. Bu, endiistriyel simbiyoz aginin giivenli bir sekilde
kurulmasini gerektirir.

Sonug: Senaryolarin Karsilastirmali Degerlendirmesi ve Yol Haritasi

Senaryo AnaCikti | Temel Avantajlar Krltlk Zorluklar ve Endust.rlyt?l Simbiyoz
Riskler Potansiyeli
.. |Biyogaz Yenll“eneblhr Krom toksisitesi, |Belediye/Organik
Anaerobik . enerji, . . .
o (Enerji), s digestat bertarafi, |atik isleyen biyogaz
Sindirim . organik atigin - o
Digestat s proses hassasiyeti |tesisleri ile isbirligi
stabilizasyonu
Toksik icerigi Yuksek yatirim
Syngaz, DX Iseris ey at ... |Enerji/Isi talebi
Termal . notrlestirir, maliyeti, tehlikeli .
Biyo-char, . iy e .. olan sanayiler, atik
Prosesler hacim azaltimi kiil yonetimi, L
Is1 . . . | yonetimi firmalar1
yiiksek emisyon kontrolii
Cimento
Disiik yatirim, Yaqma fabrikalari,
. emisyonlari, .
Briketleme | Kat1 Yakit |hizli uygulama, .. . |termik santraller,
. . .| kurutma enerjisi, .
fosil yakat ikamesi . endiistriyel
koku kontroli
kazanlar

Sonug olarak, her bir enerji geri kazanim senaryosu, farkli teknik ve
ekonomik profillere sahiptir. Se¢im, atigin spesifik karakterine (krom/tuz
icerigi, nem), mevcut altyapiya, yatirim kapasitesine ve bolgedeki potansiyel
endiistriyel partnerlerin varligina bagli olacaktir. Bu senaryolar, deri sektoriiniin
dogrusal atik modelinden, kaynak verimliligine ve enerji geri kazanimina
odaklanan daha dongiisel bir modele gegisinde hayati rol oynayabilir
(Ghisellini, Cialani & Ulgiati, 2016). Basari, teknolojik se¢imin yani sira,
paydaslar arasinda giivene dayal, riskleri agik¢a tanimlanmis ve yonetilmis
bir igbirligi aginin kurulmasina baglidir.
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3.2. Sivi Atiklarin ve Isinin Geri Kazanim Senaryolar1

Deri isleme, hem yiiksek sicakliklarda calisan (kiregleme, boyama) hem
de biiyiik miktarda proses suyu kullanan, dolayisiyla enerji ve su yogun bir
endiistridir. Bubaglamda, atik suda bulunan termal enerjinin geri kazanilmasi,
dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda kaynak verimliligini artirmak
ve operasyonel maliyetleri diisiirmek i¢in dogrudan ve son derece etkili bir
stratejidir. Atik su 1sisinin degerlendirilmesi, endiistriyel simbiyozun “ortak
altyapi paylasim1” ve “yardimct hizmet degisimi” kategorilerine giiglii bir 6rnek
teskil eder (Chertow, 2000). Bu senaryo, basit bir enerji verimliligi 6nleminin
oOtesinde, tesis i¢i kapali dongiilere veya tesisler arasi sinerjik aglara kapi
aralayarak, sektoriin ¢evresel ayak izini azaltmada kritik bir rol oynayabilir.

3.2.1. Atik Su Isisinin Endiistriyel Kullanim Potansiyeli

Deri islemeden ¢ikan atik sular, proses gereklilikleri nedeniyle
genellikle 30°C ile 60°C arasinda Onemli bir termal enerji potansiyeli
tasir. Geleneksel olarak bu enerji, sogutma havuzlarinda veya dogrudan
desarjla ¢evreye atilarak biiyiik bir israfa neden olmaktadir. Bu diisiik ve
orta sicakliktaki atik 1sinin geri kazanimi, baslica ¢ teknolojik yol ile
miimkiindiir. Her bir yontem, farkli sicaklik seviyeleri, atik su kaliteleri ve
yatirim kapasiteleri i¢in uygundur.

1. Ist Degistiriciler ile Proses Suyu On Isitmasi Bu yontem, en dogrudan,
yaygin ve genellikle en yiiksek geri doniisiim oranina sahip uygulamadar.

+  Teknik Prensipler ve Uygulama: Plakali veya borulu 1s1 degistiriciler
kullanilarak, sicak atik su ile soguk sebeke veya geri doniisiim suyu
arasinda, fiziksel temas olmadan 1s1 transferi saglanir. Boylece,
kazana gidecek veya dogrudan kullanilacak suyun sicakligi onemli
olgiide (10-25°Ckadar) artirthir. Bu, kazan yakat titketimini ve ilgili sera
gazi emisyonlarini dogru orantili olarak diigiiriir.

«  Deri Sektoriine Ozgii Hususlar ve Zorluklar: Deri atik suyu, yag, kil,
kimyasal c¢okelti ve askida kati madde bakimindan zengindir.
Bu Kkirleticiler, 1s1 degistirici yiizeylerinde kirlenmeye (fouling) ve
tikanmaya yol agarak 1s1 transfer verimliligini hizla digiirir (World
Bank, 1998). Bu nedenle, basarili bir sistem igin, atik suyun 1s1
degistiriciye girmeden Once etkin bir on filtrelemeye (cok kademeli
elekler, yag ayiricilar) tabi tutulmas: ve degistiricilerin diizenli
temizlik icin kolay erisilebilir (sokiilebilir plakali) tasarimlarinin
secilmesi sarttir.

2.Is1Pompasi Uygulamalari Is1 pompalari, diisitk sicakliktaki bir kaynaktan
(atik su) 1s1y1 alip, daha yiiksek sicaklikta bir kuyuya (proses veya 1sitma suyu)
aktarabilen sistemlerdir.
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«  Prensip ve Avantajlar: Elektrik enerjisi kullanarak 1s1y1 “yukar: tagryan”
bu sistemler, ozellikle 40°C’nin altindaki atik su sicakliklarinda bile,
proses icin gerekli olan 70-80°C’lik sicak suyu tiretmeyi miimkiin
kilabilir. Bu, dogrudan 1s1 degisiminin yetersiz kaldig1 durumlarda
degerli bir segenektir.

«  Ekonomik Fizibilite ve Sinirlamalar: Is1 pompalarinin performans
katsayis1 (COP) genellikle 3 ila 5 arasindadir, yani 1 birim elektrik
enerjisi ile 3-5 birim 1s1 enerjisi iretilebilir. Ancak, yiiksek baslangi¢
yatirim maliyeti ve elektrik fiyatlarinin goreceli yiiksekligi, geri 6deme
stiresini uzatabilir. Ekonomik fizibilite, genellikle biiyiik 6lgekli ve
stirekli 1s1 ihtiyaci olan tesislerde daha yiiksektir. Avrupa Birligimin
enerji verimliligi hedefleri ve destekleri, bu tiir yatirimlari tegvik edici
bir rol oynayabilir (European Commission, 2015).

3. Bolgesel Is1 Aglar1 ve Endiistriyel Simbiyoz Bu yontem, atik 1s1 geri
kazanimini tek bir tesisin sinirlarindan ¢ikararak, endiistriyel simbiyozun
tam anlamiyla gergeklestigi bir modele tagir.

«  Kalundborg Modeli ve Uyarlanabilirligi: Danimarkanin Kalundborg
endiistriyel simbiyoz ag1, bu konseptin klasik 6rnegidir. Bir termik
santralin atik 1s1s1, boru hatlari ile sehir merkezine ve bolgedeki diger
endiistriyel tesislere (bir ilag fabrikasi, bir balik ¢iftligi) dagitilarak,
bireysel kazan ihtiyacini biiyiik 6lgiide ortadan kaldirmistir (Jacobsen,
2006). Benzer sekilde, bir deriigleme tesisi, komsubir tekstil fabrikasinin,
seranin veya bir konut sitesinin 1sitma ihtiyacimi karsilayabilir.

«  Kritik Basar1 Faktorleri: Bu senaryonun hayata gecmesi i¢in {i¢ temel
kosul vardir:

Cografi Yakinlik: Istyr tasimanin maliyeti, boru hatti mesafesi ile
katlanarak artar. ideal senaryo, tesislerin birbirine 1-2km mesafede olmasidir.

Es Zamanlilik ve Talep Uyumu: Deri tesisi atik 1s1 tiretirken, alici tesisin
de 1stya ihtiya¢ duyuyor olmasi gerekir. Talep profillerindeki (mevsimsel/
giinliik) farkliliklar, 1s1 depolama sistemleri (biiyiik hacimli sicak su tanklari)
ile dengelenebilir.

Ortak Altyapr Yatirimi ve Yonetisim: Boru hatti, pompa istasyonlar: ve
kontrol sistemlerinin kurulum maliyeti ytliksektir ve genellikle kamu destekli
projeler veya konsorsiyum yatirimlar: gerektirir. Taraflar arasinda uzun
vadeli s6zlesmeler ve a¢ik bir yonetisim modeli kurulmasi esastir (Korhonen,
Nuur, Feldmann & Birkie, 2018).

Ekonomik ve Cevresel Degerlendirme Atik 1s1 geri kazanim projelerinin
geri donis siiresi, genellikle 2 ila 5 y1l arasinda degisir ve enerji fiyatlarindaki
artisla kisalir. Cevresel faydasi ise somuttur: her geri kazanilan 1 kWh termal



MALZEME DONGUSELLIGI VE TOPLUMSAL ETKILER DERI-TEKSTIL ENDUSTRISINDE X
SURDURULEBILIR YAKLASIMLAR ILE TARIHSEL GELISIM 49

enerji, dogalgaz veya komiir kullanimini ve buna bagli karbon dioksit (CO,)
emisyonlarini1 azaltir. Bu, sektoriin Leather Working Group gibi cevresel
protokollerdeki enerji performans kriterlerini iyilestirmesine de dogrudan
katki saglar (Leather Working Group, tarihsiz).

Atik su 1s1s1nin geri kazanimyi, deri sektorii icin “diisiik meyveli” ancak
sonuglari itibariyla yiiksek etkili bir dongiisellik senaryosudur. Bu uygulama,
kaynak verimliligini artirirken, ayni zamanda daha iddiali simbiyotik
iliskilerin (su geri kazanimi, kimyasal geri kazanim) kurulmasi igin bir
altyapr ve giiven temeli olusturabilir. Bu senaryo, endiistriyel faaliyetlerin
cevresel maliyetlerini azaltirken ekonomik rekabet giiciinii de artirabilecegini
gostererek, strdiiriilebilirligin ¢eliskili degil, sinerjik bir hedef oldugunu
kanitlamaktadir (Ghisellini, Cialani & Ulgiati, 2016).

3.2.2. Suyun Geri Kazanimi ve Kapali Devre Sistemler

Deri sektoriiniin surdurilebilirlik ontindeki en kritik zorluklardan biri,
birim iiriin basina asir1 su tiiketimi ve yiiksek kirlilik yiikiine sahip atik su
tretimidir. Geleneksel tek yonlii su kullanim modeli, artan su stresi, ylikselen
su maliyetleri ve sikilasan desarj standartlar1 karsisinda siirdiiriilemez hale
gelmektedir (UNEP, 2019). Suyun geri kazanimi ve kapali devre sistemlere
gecis, bu zorluga yonelik en radikal ve dongiisel ¢oziimii sunar. Bu yaklasim,
“kaynak verimliligi” ilkesini doruk noktasina tasiyarak, atik suyu bir sorun
olmaktan ¢ikarip, giivenilir bir ikincil su kaynagina dontistiirmeyi hedefler
(Ellen MacArthur Foundation, 2013). Bu senaryo, endiistriyel simbiyozun en
ileri formlarindan biri olan “tesis i¢i kapali dongiilerin” kurulmasini ve su ayak
izinin minimize edilmesini kapsar.

1. ileri Aritma Teknolojileri ve Geri Kazanim Kalite Senaryolar

Atik suyun proseslerde yeniden kullanimi, hedef kaliteye bagli olarak
kademeli bir aritma yaklasimi gerektirir. Teknolojiler, temel biyolojik ve
tizikokimyasal aritmanin Gtesine gegerek, spesifik kirleticilerin giderimine
odaklanir.

«  Membran Biyoreaktor (MBR) ve Ileri Membran Siiregler: MBR, biyolojik
aritma ile membran filtrasyonu (ultrafiltrasyon, UF) birlestirir. 0.01-
0.1 mikronaraligindakigozenekleriileaskidakatimaddeleri, bakterileri
ve viriisleri neredeyse tamamen uzaklagtirarak, berrak ve dezenfekte
bir ¢ikis suyu saglar. Bu su, dogrudan temas dist proseslerde (sogutma
suyu, makine yikama, tuvalet sifonlar1) veya daha ileri bir aritma (ters
osmoz) i¢in besleme suyu olarak kullanilabilir. Ters Osmoz (RO), iyon
diizeyinde ayirma yaparak ¢oziinmiis tuzlarin, organik kalintilarin
ve agir metal iyonlarinin %95-99’unu giderir. RO ile tiretilen yiiksek
safliktaki su, boyama ve kaplama gibi yiiksek kalite gerektiren temash
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proseslerde bile kullanilma potansiyeli tasir (Ghisellini, Cialani &
Ulgiati, 2016).

«  lleri Oksidasyon Prosesleri (AOP’ler): Biyolojik olarak pargalanamayan
(rekalitran) organik kirleticilerin (bazi boyalar, fenoller, kompleks
kimyasallar) giderilmesi igin kritik 6neme sahiptir. Ozonlama, UV/
H,O, gibi AOP’ler, bu inat¢1 bilesikleri daha kiiciik, biyolojik olarak
parcalanabilir veya zararsiz molekiillere dondstiiriir. Bu islem, geri
kazanilan suyun organik karbon igerigini diisiirerek, membran
sistemlerde biofouling (biyolojik kirlenme) riskini azaltir ve suyun
yeniden kullanim kalitesini artirir.

o Tuzlu Akiglarin Yonetimi ve Konsantre Problemi: Deri sektoriiniin
en biylik teknik zorluklarindan biri, tuzlama islemlerinden
kaynaklanan yiiksek tuz (NaCl) yiiklii akislardir. RO gibi membran
prosesleri bu suyu aritabilir, ancak geride, hacmi azaltilmis, tuz
ve diger kirleticilerce asir1 zenginlesmis bir konsantre akis birakir.
Bu konsantrenin bertarafi (derin kuyu enjeksiyonu, ozel
buharlagtiricilar) pahali ve zordur. Bu nedenle, basarili bir geri
kazanim stratejisi, kaynakta ayirma ile tuzlu akislar1 miimkiin
oldugunca ayr1 toplamay1 ve konsantre yonetimi igin siirdiiriilebilir
bir ¢6ziimii (6rnegin, endiistriyel tuz geri kazanimi veya kontrollii
bertaraf) planlamayi zorunlu kilar (World Bank, 1998).

2. Kapal1 Devre Sistem Stratejileri ve Kademeli Kullanim

Gergek bir kapali devre hedefine ulasmak, suyu tek bir seferlik geri
kazanmaktan ziyade, onu sistematik olarak yeniden kullanmayi ve titketimi
en aza indirmeyi gerektirir. Bu, ti¢ kademeli bir strateji ile saglanir:

1. Kaynakta Azaltma ve Optimizasyon: Su tiiketen proseslerin gozden
gecirilmesi, diisiik su gerektiren teknolojilere gecis (6rnegin, bazi kimyasal
uygulamalarinda su yerine CO, kullanimi) ve sizintilarin énlenmesi.

2. Kademeli Geri Kullanim (Cascading Use): Bir proses ig¢in uygun
olmayan suyun, daha az kalite gerektiren baska bir proseste kullanilmasi.
Ornegin, nihai durulama suyu, 6n ytkamada; sogutma suyu, bahge sulamada
kullanilabilir.

3. Merkezi ileri Aritma ve Geri Besleme: Tim atik sularin toplanarak,
MBR+RO gibi merkezi bir ileri aritma tesisinde islenmesi ve elde edilen
yiiksek kaliteli suyun, tiretim hatlarina geri beslenmesi. Bu, su ¢ekimini %50-
70 oraninda azaltabilir.



MALZEME DONGUSELLIGI VE TOPLUMSAL ETKILER DERI-TEKSTIL ENDUSTRISINDE

SURDURULEBILIR YAKLASIMLAR ILE TARIHSEL GELiSIM * °1

3. Teknik ve Operasyonel Zorluklar

Membran Fouling: Deri atik suyundaki yaglar, proteinler, kollajen
kalintilar1 ve kimyasallar, membran yiizeylerinde hizla birikerek
tikanmaya ve basing artisina neden olur. Bu, isletme maliyetini
ylikseltir ve membran 6mriini kisaltir. Etkin 6n aritma (yag giderimi,
kum filtresi, koagiilasyon), diizenli kimyasal temizlik (CIP) ve anti-
fouling kaplamali membranlarin kullanimi bu riski yOnetmenin
anahtaridir.

Kimyasal Uyumluluk ve Uriin Kalitesi: Geri kazanilmis suyun, derinin
son kalitesini etkilememesi i¢in kimyasal icerigi (6zellikle klor, sertlik
iyonlari, organik kalinti) siirekli izlenmelidir. Leather Working
Group protokolii gibi standartlar, geri kazanilmis suyun belirli
parametrelerde olmasini sart kosabilir (Leather Working Group,
tarihsiz).

Sistem Esnekligi ve Maliyet: Kapali devre sistemler, 6nemli bir baslangi¢
yatirimi ve proses mithendisligi gerektirir. Sistem, su kalitesindeki
dalgalanmalara ve iiretim programi degisikliklerine karsi esnek
(6rnegin, dengeleme tanklari ile) tasarlanmalidir.

4. Ekonomik ve Cevresel Degerlendirme

Maliyet-Fayda Analizi: Yatirim maliyeti yiiksek olmakla birlikte, su geri
kazanim sistemlerinin geri 6deme siiresi genellikle 3-7 yil arasindadir.
Bu siire, yerel su ve atik su tarifelerindeki artis, atik su desarj
vergileri ve kuraklik donemlerinde kesintilerden kaginma gibi faktorlerle
kisalir. ABnin Su Cergeve Direktifi ve Dongiisel Ekonomi Eylem
Plani, su verimliligi yatirimlarini tesvik edici finansal enstriimanlar
sunmaktadir (European Commission, 2015).

Cevresel ve Stratejik Kazamimlar: Su geri kazanimi, sektoriin su
ayak izini ve yiizeysel su kaynaklar: iizerindeki baskisini dramatik
sekilde azaltir. Ayrica, sebeke suyuna bagimlilig: azaltarak isletmeyi
kuraklik ve su kitlig1 risklerine karsi daha dayanikli (resilient) hale
getirir. Bu, sektoriin sosyal lisansini siirdiirmesi ve gelecekteki iklim
senaryolarina uyum saglamasi igin stratejik bir gerekliliktir.

Suyun geri kazanimi ve kapali devre sistemlere gecis, deri sektorii i¢in
basit bir teknoloji yatirimi degil, koklii bir operasyonel paradigma degisimidir.
Bu senaryo, suyun bir “tiiketim malzemesi” olmaktan ¢ikip, dikkatle
yonetilen bir “sistem varlig1” haline geldigi dongiisel bir modelin temelini
olusturur. Basari, yalnizca teknolojik secimle degil, ayn1 zamanda tesis
capinda bir su yonetimi kiiltiiriiniin benimsenmesi, siirekli izleme ve proses
mithendisligi ile miimkiindiir. Bu yol, sektorii ¢evresel etkilerini minimize
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ederken, kaynak maliyetlerinde istikrar ve uzun vadeli rekabet¢ilik saglayan
daha siirdiiriilebilir bir gelecege tasiyacaktur.

3.3. Kimyasal ve Tehlikeli Atiklarin Yonetim Senaryolari: Krom Odakli Kapal:
Dongii Stratejileri

Deri sektortindeki kimyasal ve tehlikeli atiklarin yonetimi, ¢evre saglig,
mevzuata uyum ve sektoriin sosyal lisansini siirdiirme agisindan en kritik
sinavi olusturur. Bu atiklarin baginda, toksikolojik riski ve yaygin kullanimi
ile krom bilesikleri gelir. Geleneksel yaklasim, bu atiklar1 bertaraf etmeye
odaklanirken, déngiisel ekonomi ve endiistriyel simbiyoz perspektifi, onlar1
kaynak olarak gérmeyi ve kapali dongii sistemlerle yonetmeyi zorunlu kilar
(Ellen MacArthur Foundation, 2013). Bu senaryo, sadece “son-of-pipe” aritma
teknolojilerini degil, ayn1 zamanda kaynakta 6nleme, kimyasal ikame ve tedarik
zinciri sorumlulugunu igeren biitiinlesik bir yonetim stratejisi onermektedir.

1. Krom Geri Kazanimi ve Stabilizasyon Teknolojileri: Reaktif Yaklasimlar

Atik su ve ¢amurdaki kromun kontrolii ve geri kazanimi, sektoriin
cevresel performansinin bel kemigidir. Teknolojiler, verimlilik, maliyet ve
elde edilen iiriiniin kalitesine gore ¢esitlilik gosterir.

+ Kimyasal Coktirme ve Yeniden Kullannm: En yaygin yontem
olan kire¢ (Ca(OH),) ile yiiksek pHta ¢oktiirme, kromu krom
hidroksit (Cr(OH);) ¢amuru olarak uzaklastirir. Ancak, bu ¢amurun
dogrudan depolanmasi, Cr(III)iin oksidatif kosullarda toksik ve
mobil hekzavalent kroma (Cr(VI)) doniisiim riski tasir (UNEP, 2019).
Bu nedenle, geri kazanim senaryosu tercih edilir: Cokeltilen ¢camur
stlfurik asitte ¢oziilir (re-asidifikasyon), saflagtirilir ve konsantre
edilerek tabaklama tankina geri beslenebilir. Ancak bu prosesin
verimi sinirhdir ve geri kazanilan ¢ozeltiye organik madde, demir,
aliiminyum gibi kirleticiler karisabilir, bu da iist diizey deri iretiminde
kullanimini kisitlar (World Bank, 1998).

«  lleri Ayirma Teknolojileri:

» lIyonDegisimveSecici Adsorpsiyon: Spesifik iyon degisim regineleri
veya modifiye edilmis adsorbanlar (magnetit nanopartikiiller,
fonksiyonellestirilmis biyokomiir), atik sudan krom iyonlarini
secici olarak ayirabilir. Bu yontemler, daha yiiksek saflikta krom
geri kazanimina ve atik suyun diger bilesenlerden (organikler,
diger tuzlar) ayrilmasina olanak tanir, boylece suyun geri
kazanim potansiyelini de artirir.

» MembranSiiregleri (Nanofiltrasyon, Elektrodiyaliz): Nanofiltrasyon
(NF) membranlar;, ¢ok degerlikli iyonlar1 (Cr’*) tek
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degerlikli iyonlardan (Na', CI") ayirarak kromu konsantre
edebilir. Elektrodiyaliz ise elektrik alani kullanarak iyonlar:
segici membranlardan gegirir. Her iki yontem de tuzlu atik su
akislarinda etkili olabilir, ancak membran kirlenmesi (fouling)
ve yiiksek isletme maliyetleri 6nemli engellerdir.

Elektrokimyasal Prosesler: Elektrokoagiilasyon, ¢0ziinmiis kromun,
sacrifisyel (kurban) anotlardan (genellikle demir veya aliiminyum)
salinan metal iyonlariyla ¢oktiiriilmesini saglar. Elektrooksidasyon ise,
Cr(III)’tin anot ylizeyinde direkt olarak Cr(VI)’ya oksitlenmesi ve
ardindan diger proseslerle gerikazanilmasiigin konsantre edilmesinde
kullanilabilir. Bu yontemler kompakt olmalarina ragmen, elektrik
enerjisi tiiketimi yiiksektir.

2. Kaynakta Onleme ve Proses Temelli Stratejiler: Proaktif Yaklagim

En etkili ve dongiisel tehlikeli atik yonetimi, atigin olugsmasini engellemek
veya azaltmaktir. Bu, temel tiretim siireglerine ve tedarik zincirine miidahaleyi
gerektirir.

Krom Yerine Gecen Tabaklama Yontemleri: Krom tabaklamanin
cevresel risklerinden kaginmanin en kesin yolu, alternatit maddelere
yonelmektir. Organik tabaklayicilar (bitkisel tanenler), aliiminyum,
zirkonyum veya demir tuzlar1 gibi metalik alternatifler, belirli deri
tiirleri i¢in kullanilabilir. Ancak, bu alternatifler genellikle kromun
sundugu termal stabilite, esneklik ve maliyet etkinliginin tamamin
saglayamaz, bu da Ar-Ge ¢abalarin1 ve proses optimizasyonunu
zorunlu kilar (Leather Working Group, tarihsiz).

Yiiksek Krom Kullanim Verimliligi ve Geri Doniisiim: Kromun proses
verimliligini artirmak, atik olusumunu kaynaginda azaltir.
Bu, otomatik dozaj sistemleri, yenilik¢i karistirma teknolojileri ve
tabaklama sonrasi krom igeren artik likdrlerin dogrudan yeniden
kullanimu ile saglanabilir. Bu “i¢ dongii” stratejisi, krom tiiketimini ve
atik su ytikini 6nemli 6l¢tide diigtiriir.

Kimyasal Yonetimi ve Tedarik¢i Sorumlulugu: Tehlike azaltma, kullanilan
tiim kimyasallarin yasam dongiisii boyunca ele alinmalidir. Leather
Working Group (LWG) gibi gevresel denetim protokolleri, kimyasal
tedarikgilerinin REACH gibi kiiresel diizenlemelere uyumunu,
tehlikeli maddelerin listelenmesini (MRSL - Manufacturing Restricted
Substances List) ve giivenli kullanim bilgilerinin (SDS) saglanmasini
zorunlu tutar (Leather Working Group, tarihsiz). Sektor, toksik azo
boyalarin, alkilfenol etoksilatlarin (APEO) ve diger kalici kirleticilerin
kullanimini agamali olarak birakmalidir.
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3. Nihai Bertaraf ve Stabilizasyon: Kontrollii Sonlanim

Tim geri kazanim ve Onleme ¢abalarina ragmen, bertaraf edilmesi
gereken tehlikeli atik kalintilar1 (krom ¢amuru, konsantreler) olusacaktir. Bu
atiklarin giivenli yonetimi kritiktir.

«  Stabilizasyon/Katilagtirma (S/S): Krom iceren ¢amurlar, ¢imento,
ucucu kiil veya silika fiime gibi baglayicilarla karistirilarak monolitik,
dayanikli bloklar haline getirilebilir. Bu islem, kromun fiziksel olarak
hapsedilmesini (enkapsiilasyon) ve kimyasal olarak daha kararli
bilesiklere dontstiiriilmesini saglayarak sizint1 riskini minimize eder.

«  Giivenli ve Izlenebilir Bertaraf: Stabilize edilemeyen veya yiiksek
konsantrasyonlu tehlikeli atiklar, lisansli tehlikeli atik diizenli
depolama (landfill) tesislerine gonderilmelidir. Bu tesisler, gecirimsiz
alt tabaka, sizint1 suyu toplama/aritma sistemleri ve stirekli izleme
ile donatilmistir. Avrupa Birliginin Atik Cerceve Direktifi, tehlikeli
atiklarin izlenmesi ve bertarafi i¢cin kat1 bir “atik hiyerarsisi” ve kayit
yukimliligi getirmistir (European Commission, 2015).

Entegre ve Risk Odakli Bir Yonetim Cergevesi Kimyasal ve tehlikeli atik
yonetimi, tek bir teknolojik ¢oziime indirgenemez. Basarili bir senaryo,
asagidaki unsurlari birlestiren ¢ok katmanli bir strateji gerektirir:

1. Oncelikli Hedef: Kaynakta Onleme ve ikame (Kromsuz tabaklama,
verimlilik).

2. lkinci Hedef: Kapali Dongii Geri Kazanim (Yiiksek verimli krom ve su
geri kazanimi).

3. Son Care: Giivenli Stabilizasyon ve Kontrollii  Bertaraf.
Bu yaklasim, sadece ¢evresel riski yonetmekle kalmaz, ayn: zamanda krom
gibidegerlibir kaynagin korunmasi, disabagimliligin ve maliyetlerin azalmasi
yoluyla ekonomik deger de yaratir (Ghisellini, Cialani & Ulgiati, 2016). Deri
sektoriiniin gelecegi, bu entegre kimyasal yonetimini tedarik zincirinin en
basindan nihai bertarafina kadar benimseyip uygulayabilmesine baglidur.

3.4. Endiistriyel Simbiyoz Ag1 Tasarimi ve Malzeme-Enerji Akis Semalar:
Teoriden Uygulamaya Bir Yol Haritas1

Endiistriyel simbiyoz (ES), dogas1 geregi bir ag bilimidir. Tek tek atik
degerlendirme senaryolarinin bagarisi, nihayetinde onlarin birbirleriyle
ve bolgesel endiistriyel ekosistemle nasil entegre edildigine baglidir. Bu
entegrasyon, rastgele ikili anlagmalardan ziyade, kasitli, sistematik ve
paydas odakli bir tasarim siireci gerektirir (Chertow, 2000). Bu boliim,
onceki boliimlerde teorik ve teknik olarak incelenen senaryolarin, bir deri
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isleme tesisi veya bir Organize Sanayi Bolgesi (OSB) dl¢eginde nasil birbirine
baglanabilecegini gosteren kapsamli bir tasarim metodolojisi ve gorsel bir
sema sunmaktadir.

1. Endiistriyel Simbiyoz Ag1 Tasariminin Asamalar1

Asama 1: Bolgesel Analiz ve Kapsamli Akis Haritalamas1 Bu ilk adim, tim
tasarimin temel verisini olusturur. Geleneksel atik envanterlerinin &tesine
gecerek, malzeme akis analizi (MAA) prensiplerine dayanmalidir.

Nitel ve Nicel Veri Toplama: Her bir isletmede, tim girdi (su,
kimyasallar, enerji, ham deri) ve ¢ikt1 (liriin, kati/sivi/tehlikeli atik,
atik 1s1, emisyon) akislar1 haritalanir. Deri sektorii i¢in bu, sadece
miktarlarin degil, krom konsantrasyonu, tuz icerigi, organik yiik ve
atik su sicakhigr gibi kritik kalite parametrelerinin de kaydedilmesini
gerektirir (World Bank, 1998).

Cografi ve Zamansal Boyut: Akislarin kaynak ve varis noktalar1 cografi
bilgi sistemleri (CBS) ile isaretlenir. Ayrica, iiretim programlarina
bagl olarak akislardaki mevsimsel veya giinliik degiskenlikler de
belirlenir. Bu veriler, lojistik maliyet modellemesi ve depolama
ihtiyaci analizi i¢in hayati 6neme sahiptir.

Asama 2: Cok Paydashh Katilim ve Yonetisim Yapisinin Kurulmas
ES, teknolojiden 6nce bir iligkiler agidir. Basari, bir “araci kurum” (facilitator)
liderligindeki giivene dayal1 isbirligine baglidir.

Paydas Genisligi: Siirece, deri iireticilerinin yani sira, potansiyel alic1
tirmalar (ingaat, plastik, enerji, tarim), yerelyonetimler, iiniversiteler (Ar-
Ge ve analiz), cevre teknolojisi firmalar1 ve finans kuruluslar1 dahil
edilmelidir (Korhonen, Nuur, Feldmann & Birkie, 2018).

Ortak Vizyon ve Cikar Alignmant: Bir araya getirilen paydaslar, ortak
stiirdiiriilebilirlik ve rekabetcilik hedefleri etrafinda bir vizyon
olusturmalidir. Bu, bireysel ¢ikarlarin 6tesinde, kolektif deger yaratma
ve risk paylasimi anlayisini gerektirir.

Asama 3: Sinerji Tamimlama ve Kavramsal Akis Semalarinin Gelistirilmesi
Toplanan veriler, potansiyel sinerjileri (fiziksel degisim firsatlari) belirlemek
i¢in analiz edilir. Bu agamanin ¢iktisi, asagidaki sekilde 6rneklendirildigi gibi
bir malzeme ve enerji akis semasidir. Bu sema, karmasik iligkileri basitlestirerek
iletisim, planlama ve karar alma i¢in giiclii bir gorsel arag gorevi goriir.
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Sekil 1. Ornek Bir Deri Isleme Tesisi Merkezli Endiistriyel Simbiyoz Ag: (Bu sema,
teorik bir model olup, tiim potansiyel akislar: gostermektedir. Gergek bir uygulama,
mevcut kosullara gore bu akislardan bir kismini igerecektir.)

Sema A¢iklamasi ve Senaryo Entegrasyonu:

1. Kati Atik Akis1 (Kirpintilar): Deri kirpintilari, 6gitiilerek kompozit
malzeme iireticilerine gonderilir (Senaryo 3.1.1). Bu, bir yan iirtin degisimidir.

2. Kat1 Atik Akist (Aritma Camuru): Organik ¢amur, bir biyogaz tesisinde
ko-digestiyona tabi tutularak enerjiye doniistiiriiliir (Senaryo 3.1.2). Krom igeren
camur ise oncelikle krom geri kazanim tinitesine yonlendirilir (Senaryo 3.3).

3. Siv1 Atk Akist (Atik Su): Atik su, merkezi bir ileri aritma tesisinde
(MBR+RO) islenir. Geri kazanilan yiiksek kaliteli su, deri isleme proseslerine geri
beslenir (Senaryo 3.2.2). Konsantre tuzlu akis, ayrica islenir veya bertaraf edilir.

4. Enerji Akis1 (AtikIs1): Proseslerden ¢ikan sicak atik su, bir 1s1 degistirici
veya 1s1 pompas ile enerji geri kazanim tinitesine yonlendirilir. Kazanilan 1s,
tesis icinde kullanilir veya bir bolgesel 1s1 ag1 ile komsu bir sera isletmesine
satilir (Senaryo 3.2.1).
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Asama 4: Pilot Uygulamalar ve Fizibilite Testi Tiim agin ayni anda kurulmasi
risklidir. En umut verici sinerjilerden biri (6rn., deri tozunun kompozit
tiretiminde kullanimi), kiigiik dlgekli bir pilot proje olarak baslatilmalidir.
Pilotlar, teknik performansi dogrulamanin, gercek maliyet verileri
toplamanin, operasyonel sorunlar1 ¢ozmenin ve paydaslar arasindaki igbirligi
dinamiklerini test etmenin en giivenli yoludur (Jacobsen, 2006).

Asama 5: Olgeklendirme, Standartlastirma ve Kurumsallasma Pilot proje
basarisini kanitladiktan sonra, sinerji tiim paydaslara yayginlastirilir. Bu
asamada, basarinin siirdiiriilebilir kilinmasi i¢in yapisal diizenlemelere
odaklanilir:

«  Standartlar ve Sozlesmeler: Yan iriinler i¢in teknik spesifikasyonlar,
kalite kontrol protokolleri (Leather Working Group ilkeleri ile
uyumlu) ve uzun vadeli tedarik sozlesmeleri hazirlanir.

«  Ortak Altyap1 ve Lojistik: Paylagilan toplama sistemleri, boru hatlar1
veya depolama tesisleri gibi fiziksel yatirimlar yapilir.

« Veri Paylagim ve izleme Platformu: Akis verilerinin, cevresel
performansin ve ekonomik faydalarin seffaf bir sekilde paylasildig:
dijital bir platform, agin saglikli isleyisini ve siirekli iyilestirilmesini
saglar.

2. Kritik Yonetisim Unsurlar1 ve Risk Yonetimi

Ag tasariminda teknik fizibilitenin yani sira asagidaki yonetisim
konular1 hayati 6nem tagir:

«  Lojistik ve Altyapi: Cografi yakinlik, Chertow’un (2000) vurguladig:
gibi, ESnin temel belirleyicilerindendir. Tasima maliyetleri, sinerjinin
ekonomik 6mriinii belirler.

«  Sozlesme Tipleri: Iligkiler, basit satis sozlesmelerinden, performans
garantili “hizmet olarak {riin” sozlesmelerine kadar gesitlilik
gosterebilir. Avrupa Birligi'nin tesvik ettigi dongiisel is modelleri bu
tiir sozlesmeleri destekler (European Commission, 2015).

+  Risk Paylasimi: Tedarik kesintisi, kalite degiskenligi veya regiilasyon
degisikligi gibi riskler, sozlesmelerde agik¢a tanimlanmali ve adil bir
sekilde paylasilmalidir. Bu, uzun vadeli giivenin temelidir.

Sistemik Bir Doniisiim Olarak Simbiyoz Ag1 Tasarimi Bu bes asamali
metodoloji, endiistriyel simbiyozun organik bir olusum olmaktan
ziyade, yonetilebilir ve planlanabilir bir sistemik doniisiim siireci oldugunu
gostermektedir. Gelistirilen akis semas, bir deri isleme tesisinin, atiklarini
cevresel bir maliyet olmaktan ¢ikarip, bolgesel ekonomi i¢in degerli girdilere
dontigtiren bir “dongiisel aktivite merkezi” haline nasil gelebilecegini
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resmetmektedir. Bu tasarim, sadece gevresel hedefleri (kaynak verimliligi,
atik ve karbon azaltimi) degil, ayn1 zamanda ekonomik (maliyet tasarrufu,
yeni gelir, rekabetgilik) ve sosyal (istihdam, toplumsal kabul) siirdiiriilebilirlik
boyutlarini da bir arada gergeklestirmeyi miimkiin kilar (Ghisellini, Cialani
& Ulgiati, 2016). Nihai hedef, deri sektoriinii, dogrusal bir modelden,
dayanikly, yenilik¢i ve ekosistemle uyumlu bir endiistriyel simbiyoz aginin
parcast oldugu dongiisel bir modele evriltmektir.

BOLUM 4. POLITIKA ONERILERI VE UYGULAMA ILKELERI

4.1. Mevcut Atik Yonetimi Politikalarinin Degerlendirilmesi: Endiistriyel
Simbiyoz iin Bir Engel mi, Kaldirag mi?

Tiirkiye’dekiatik yonetimi politikalari, son yillarda “sifir kirlilik” ve “yesil
doniisiim” hedefleri dogrultusunda 6nemli bir doniisiim gegirmistir. Ancak,
bu politikalarin geleneksel “bertaraf odakli” yapisi ile endiistriyel simbiyozun
(ES) gerektirdigi “kaynak odakli” sistemik yaklasim arasinda onemli bir
uyumsuzluk bulunmaktadir. Bu boliim, mevcut politika ¢ercevesini, ESnin
gelisimini tesvik eden ve engelleyen unsurlar agisindan, asagidaki dért temel

boyutta analiz etmektedir.

Tablo 1: Mevcut Politika Cergevesinin Endiistriyel Simbiyoz A¢isindan Analizi

Politika Boyutu

Mevcut Durum ve Tesvik Edici Unsurlar

Tespit Edilen Engeller ve Uyumsuzluklar

1. Atik Tanimu
ve Hukuki Statii

2. Ekonomik
Tesvik ve
Maliyet Dengesi

3. Izin, Lisans
ve Idari
Siiregler

4. Performans
Hedefleri ve
Olgiim

Cevre Yonetimi Bilgi Sistemi (CYS) ile
atik hareketlerinin dijital takibi
saglanmustir. Sifir Atik Yonetmeligi,
kaynakta azaltimi zorunlu kilar.

Diizenli depolama iicretleri ve emisyon
sinir degerleri, dogrusal tiretimi
maliyetli hale getirerek alternatif
arayisint tetikler. MET Tebligleri ile
enerji/atik performansi diisiik tesisler
rekabet dezavantaji yasayacaktir.

Entegre Cevre izni (ECI), tek bir

izinle tesisin ¢evresel performansini
degerlendirir. Sanayide Yesil Doniisiim
(SYD) Belgesi, performansi A-F arasi
derecelendirerek seffaflig1 artirir.

MET Tebligleri, su/enerji verimliligi,
atik olusumu ve karbon ayak

izi gibi ol¢iilebilir performans
gostergelerini zorunlu kilar. Sifir
Atik hedefleri, geri kazanim
oranlarini artirmaya yoneliktir.

“Atik” ve “yan lirtin” ayrimi net degildir.

Atik statiisiindeki bir malzemenin takasi,
karmagik idari ve hukuki sorumluluklara
yol agar, firmalari risk almaktan alikoyar.

ES projeleri i¢in 6zel hibe, vergi indirimi
veya diisiik faizli kredi gibi dogrudan
tesvik mekanizmalar1 yetersizdir.
Bertaraf maliyetleri hala diisiik olabilir,
geri kazanim yatirimlarini ekonomik
agicazip kilmaz.

Bir atigin “yan {iriin” statiisti kazanarak
ticarete konu olmasi uzun ve belirsiz bir
idari onay siireci gerektirebilir. Farkli
bolgelerdeki farkl idari yorumlar,
standart bir ES modelinin olugsmasini
engeller.

Hedefler gogunlukla bireysel tesis
seviyesinde tanimlanmigtir. Bolgesel
kaynak verimliligi, atik azaltim1 veya karbon
nétrliigii gibi bir ES aginin kolektif
performansini 6lgen ve ddiillendiren
ulusal/bolgesel hedefler eksiktir.
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1. Auk Tanimlar1 ve Simiflandirmalari: “Atik” Paradigmasinin Asilmas
Mevcut mevzuatin temelini, bir malzemenin “atik” olarak tanimlanmasi ve
bu andan itibaren kati bir kontrol ve izleme rejimine tabi tutulmasi olusturur.
Ornegin, Cevre Yonetimi Bilgi Sistemi (CYS), atik hareketlerinin elektronik
ortamda takibini saglayarak seffaflig1 artirmistir. Ancak, bu sistem bir “atik”
icin tasarlanmistir. Bir deri kirpintisinin komsu bir kompozit malzeme
treticisine “ikincil hammadde” olarak satilabilmesi i¢in, {ireticinin bunun
“atik” degil, iiretim prosesinin dogal bir ¢iktist (“yan iiriin”) oldugunu hukuki
olarak ispatlamasi gerekir. Bu belirsiz ve muglak siireg, firmalar arasinda,
ozellikle de “kirleten 6der” ilkesi ve uzun vadeli ¢evresel sorumluluk endiseleri
nedeniyle, caydirici bir etki yaratmaktadir. Avrupa 6rneklerinde de gorildiagii
gibi, diizenleyici gergevenin bu tiir sinerjileri “atik isleme” yerine “kaynak
kullanim1” olarak gormemesi, ES'nin 6niindeki en biiyiik engellerden biridir.

2. Ekonomik Tesvikler ve Piyasa Sinyalleri: Maliyet Dengesinin Kurulmasi
Politikalar, ES’yidolayliolarak tesvik eden baziekonomik sinyaller iretmektedir.
Ornegin, artan diizenli depolama iicretleri ve emisyon sinir degerleri (ESD),
geleneksel atik bertarafini maliyetli hale getirerek alternatifarayisini hizlandirir.
Yakin zamanda yiiriirliige giren Mevcut En lyi Teknikler (MET) Tebligleri ise daha
ileri bir adim1 temsil etmektedir. Bu tebligler, tesislerin enerji verimliligi, su
titketimi, atik olusumu ve emisyonlarini kapsamli bir sekilde degerlendirerek
bir Sanayide Yesil Doniisiim (SYD) Belgesi ve performans puani (A’dan F’ye)
verir. Diisiik puan alan (6rnegin, D, E, F) tesisler, zaman i¢inde piyasa erigimi,
finansman olanaklari ve itibar agisindan dezavantajli konuma diisebilecektir.
Bu durum, firmalar1 kaynak verimliligini artiracak ES projelerine yatirim
yapmaya zorlayan giiglii bir piyasa sinyali olusturma potansiyeli tagir.
Ancak, bu dolayl baskilar yeterli degildir. ES projelerinin yiiksek baslangig
yatirim maliyetleri (CAPEX) ve teknolojik riskleri géz oniine alindiginda,
dogrudan yatirim hibeleri, vergi indirimleri, yesil fonlar veya kamu alimlarinda
oncelik gibi aktif tesvik mekanizmalarinin eksikligi, bir¢ok potansiyel
projenin hayata gegmesini engellemektedir.

3. Lisans ve lzin Siiregleri:  Biirokratik Esneklik Ihtiyact
Mevcut sistemde, bir tesisin faaliyeti Entegre Cevre izni (ECI) gibi kapsamli
bir izne baglidir ve bu izin, 6nceden beyan edilen atik tiirleri ve miktarlar:
tizerinden verilir. Bir firma, planlanmayan bir yan iiriin degisimi yapmak
istediginde, bu izin sartlarini degistirmek ic¢in yeni bir bagvuru ve
degerlendirme siirecine girmek zorunda kalabilir. Bu siire¢ zaman alici,
belirsiz ve maliyetlidir. Oysa ES'nin dogasinda, piyasa firsatlarina ve teknolojik
gelismelere bagli olarak dinamiklik ve esneklik vardir. Bagarili uluslararasi
orneklerde (6rnegin, Danimarkanin Kalundborg bélgesi), diizenleyicilerin
firmalarla yakin isbirligi icinde c¢aligarak kurallar1 uygulanabilir kildig:
ve engelleri esnek bir sekilde yorumladig1 goriilmistiir. Tiirkiye’deki SYD
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Belgesi'nin performans odakli yapisy, siiregten ziyade sonuca odaklanarak bu
esneklige kapi aralayabilir, ancak bu potansiyelin uygulamada nasil isleyecegi
heniiz net degildir.

4. Performans Hedefleri ve Ol¢iim: Bireyselden Kolektife Gegis Tiirkiyenin
mevcut politikalari, performans hedeflerini agik¢a ortaya koymaktadir. Sifir
Atik Yonetmeligi geri kazanim oranlarini, MET Tebligleri ise enerji ve
su verimliligi, karbon ayak izi gibi onlarca spesifik gostergeyi zorunlu
kilmaktadir. Bu, olumlu ve gerekli bir gelismedir. Ancak, bu hedefler ve
ol¢timler neredeyse tamamen tekbir tesisin sinirlarriginde tanimlanmistir. Oysa
ESnin sagladig1 faydalar (karbon azaltimi, su tasarrufu, atigin 6nlenmesi)
bolgesel ve kolektif diizeyde gerceklegir. Ornegin, bir deri fabrikasinin atik
1s1s1n1 bir seraya vererek sagladig: fosil yakit tasarrufunun, veya bir atigini
komsu fabrikaya gondererek 6nledigi karbon emisyonunun, mevcut hedef ve
raporlama sistemlerinde karsilig1 yoktur. Bu nedenle, Organize Sanayi Bolgesi
(OSB) veya bolge bazli kaynak verimliligi ve dosiiriilmiis karbon hedefleri gibi yeni
hedef kiimelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

ileriye Doniik Politika [htiyaclar1 Mevcut politika gercevesi, ESnin éniinii
agmak icin gerekli altyapiy1 (6l¢iim, izleme, performans degerlendirme) bityiik
ol¢iide saglamigstir. Ancak, “kontrol ve ceza” odakli geleneksel zihniyetten,
“kolaylastirma ve ddiillendirme” odakl: yeni bir modele gecis gerekmektedir.
Bu gegis i¢in su adimlar kritik 6neme sahiptir:

1. Net “Yan Uriin” Tamimi ve Hizli Statii Degisim Prosediirleri: Atiktan
yan iriine gegisi standartlagtiran, hizli ve ongoriilebilir bir idari yol haritas:
olusturulmalidir.

2. ES’ye Ozgii Finansman ve Tesvik Paketleri: Ozellikle KOBI’leri hedef
alan, ES projelerine yonelik hibe, risk paylasimi ve yesil kredi mekanizmalar1
gelistirilmelidir.

3. Bolgesel/Kolektif Performans Hedefleri: OSB’ler veya endistriyel
havzalar i¢in su-enerji-atik dongiisellik katsayilar1 ve karbon notrlitk hedefleri
belirlenmeli, bu hedeflere ulasan kolektif yapilar 6diillendirilmelidir.

4. Teknolojik ve Bilgi Destek Mekanizmalart: Universiteler ve teknoparklar
araciligiyla, 6zellikle deri sektorii gibispesifikalanlarda atik karakterizasyonu,
uygun teknoloji se¢cimi ve fizibilite caligmalari i¢in destek saglanmalidir.

Bu politika doniisiimii saglandiginda, mevcut diizenlemeler bir engel
olmaktan ¢ikip, Tiirkiye sanayisini dongiisel ekonomiye tasiyacak giiglii bir
kaldirag haline gelebilir.
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4.2. Endiistriyel Simbiyoz Uygulamalar1 i¢cin Destek Mekanizmalar

Endistriyel simbiyozun (ES) yayginlasmasi, tek basina piyasa
dinamiklerine veya bireysel firmalarin inisiyatifine birakilamayacak kadar
onemli kamusal faydalar tasir. Bu nedenle, ES’nin 6niindeki teknik, ekonomik
ve diizenleyici engelleri agmak icin ¢ok katmanli ve birbirini tamamlayici
destek mekanizmalarinin olusturulmasi esastir. Bu mekanizmalar, ESyi
bir “iyi niyetli girisim” olmaktan ¢ikarip, “stratejik bir yatirim ve rekabet
aracina” donistiirmeyi hedefler. Asagida, bu mekanizmalar bes temel
eksende detaylandirilmakta ve deri sektériine 6zgii uygulama onerileri
sunulmaktadir.

1. Mali Tesvikler ve Finansal Araglar: Yatirimin Oniinii Agmak

ES projelerinin yiiksek baslangi¢ yatirim maliyeti (CAPEX) ve algilanan
riski, 6zellikle KOBI’ler i¢in en biiyiik engeldir. Bu engeli agmak icin, geleneksel
atik bertarafina kiyasla ES’yi ekonomik agidan daha cazip hale getirecek bir
maliyet yapisi olusturulmalidir (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

+  Hedefli Yatirnm Destekleri ve Hibeler: Deri sektorii gibi spesifik
endiistrilere yonelik, ES projeleri igin ayrilmis “Dongiisel Ekonomi ve
Simbiyoz Hibe Programlar1” olusturulmalidir. Bu hibeler, 6zellikle atik
1s1geri kazanim ekipmanlari, su geri kazanim membran sistemleriveya
krom geri kazanim tesisleri gibi altyap1 yatirimlarinin finansmaninda
kullanilabilir. Bu tiir destekler, Avrupa Birliginin Yesil Mutabakat ve
Dongiisel Ekonomi Eylem Plan1 kapsaminda saglanan fonlarla benzer
sekilde yapilandirilabilir (European Commission, 2015).

«  Yesil Krediler ve Risk Paylasim Mekanizmalari: Ticari bankalar ve
kalkinma ajanslari, disiik faizli “yesil kredi” hatlar1 olusturmalidir.
ES projelerinin kredi degerliligini artirmak igin, kredi garantisi
fonlar1 veya ilk kayip dilimini iistlenen kamu destekli mekanizmalar
devreye alinmalidir.

«  Vergi Tegvikleri ve “Kirleten Oder” ilkesinin Etkin Uygulanmasi: ES
yatirimlarinda Katma Deger Vergisi (KDV) indirimi veya kurumlar vergisi
muafiyeti saglanmalidir. Ayni zamanda, geleneksel diizenli depolama
ve yakma gibi dogrusal bertaraf yontemlerinin maliyeti, artan oranh
atik bertaraf vergileri ile artirilarak, geri kazanimin goreceli ekonomik
avantaji giiclendirilmelidir.

«  Ticaret Edilebilir Sertifikalar: Su tasarrufu, karbon azaltimi veya atik
onleme gibi ESnin sagladig1 gevresel faydalar1 6lgen ve ticaretine
olanak taniyan bir “Endiistriyel Simbiyoz Sertifikasi” sistemi
gelistirilebilir. Bu sertifikalar, piyasada satilarak projelere ek bir gelir
kaynag: yaratabilir.
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2. Bilgi ve Veri Altyapist: Seffaflik ve Eglestirme

ESnin temeli, firmalar arasinda giivene dayali bilgi paylagimidir. Bu
paylasimi kolaylastirmak ve sistematik hale getirmek i¢in dijital altyapilar

kritiktir.

Bolgesel Atik/ Yan Uriin Veri Bankas:: Organize Sanayi Bolgeleri (OSB)
veya belirli sanayi havzalar1 (6rnegin, Corlu Deri Sanayi Bolgesi)
i¢in bir dijital platform kurulmalidir. Bu platformda, firmalar (isim
belirtmeden) atik/yan tiriin tiiréinii (6rn., kromsuz deri tozu, 35°C
atik su, organik ¢amur), miktarni, kimyasal kompozisyonunu
ve lokasyonunu girebilmeli; potansiyel alici firmalar da ihtiyag
duyduklar1 hammaddeleri arayabilmelidir. Bu, bir “simbiyoz eslestirme
(matchmaking)” hizmeti sunar.

Basar1 Hikayeleri ve Tekno-Ekonomik Veri Tabani: Farkli sektorlerde
(0zellikle deri, tekstil, kimya, insaat) uygulanmis basarili ES
projelerinin detayli vaka caligmalari, yatirnm maliyetleri, isletme
giderleri ve geri 6deme siireleri ile birlikte kamuoyuna acik bir sekilde
paylasilmalidir. Bu, diger firmalar i¢cin somut bir yol haritasi ve giiven
araci olacaktir.

3. Teknik Destek ve Kapasite Gelistirme: Bilgiyi Eyleme Doniistiirmek

Firmalar, 6zellikle KOBI'ler, atik karakterizasyonu, teknoloji se¢imi ve
proje gelistirme konularinda teknik bilgi eksikligi yasayabilir.

Sektorel Pilot Tesisler ve Canli Laboratuvarlar: Deri sektoriine
yonelik, krom geri kazanim, deri kirpmntilarinin kompozit malzemeye
doniistiiriilmesi veya ileri membran teknolojileri ile su geri kazanim gibi
konularda pilot tesisler kurulmalidir. Bu tesisler, iiniversite-sanayi
isbirligi ile yonetilmeli, firmalarin teknolojileri yerinde gormesine,
test etmesine ve personel egitmesine olanak tanimalidir.

Ar-Ge ve Teknoloji Transferi Programlari: ESye yonelik yenilikei
coziimler gelistiren projelere (6rn., krom iceren ¢amurun yeni
stabilizasyon yontemleri, diisiik enerjili buharlastirma teknolojileri)
oncelikli Ar-Ge destegi verilmelidir. Ayrica, uluslararas: iyi
uygulamalarin (6rn., Kalundborgdaki atik 1s1 aglar1) yerel kosullara
adapte edilmesini saglayacak teknoloji transferi programlar1 hayata
gegirilmelidir.
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Tablo 1: Destek Mekanizmalar1 ve Deri Sektoriine Yonelik Somut Uygulama Ornekleri

Destek
Mekanizmasi

Deri Sektoriindeki

Somut Uygulama/Arag Onerisi Potansiyel Faydast

Mali Tesvikler ~Fonu”: Krom geri kazanim ve su geri

Atik bertaraf maliyetinde
keskin diisiis, degerli
kromun korunumu, su
maliyetlerinin azalmasi.
“Corlu OSB Dijital Simbiyoz Platformu™  Atik kirpint1 ve

“Deri Sektoriinde Dongiisel Doniigiim

kazanim tesislerine %40 hibe destegi.

Bilei Altvapist Deri atik akiglari ile ¢cevredeki ingaat, gamur i¢in yeni pazar
gl Altyap plastik ve seracilik sektorii ihtiyaglarinin  firsatlarinin kesfi, atik
eslestirildigi online portal. isinin degerlendirilmesi.
“Deri Atiklar1 [leri Degerlendirme Firmalarin yatirim riskini
Teknik Destek Pilot Tesisi”: Bir OSB 19}pde, f1rme.11a“r1n . duwrmeden te:kglol(.).pyl
atiklarini test edebilecegi kompozit tiretim deneyimlemesi, 6zgiiven
ve biyogaz test tiniteleri. artisi.
. “Yan Uriin Beyani Hizli Onay Prosediirii”: Atik ticareti éniindeki
Hukuki . . . oo R,
Standart kriterleri kargilayan atiklar icin ~ belirsizlik ve idari yiikiin
Cerceve . 1a R
30 gtinliik statii degisikligi stireci. kaldirilmast.
“Deri Sektori Siirdiirtilebilirlik Uzmanlik ~ Sektérde ES konusunda
o Sertifika Programi”: Universite isbirligi nitelikli insan kaynaginin
Egitim . . Sy . . s
ile proses mithendislerine ve ¢cevre yetismesi, i¢sellestirilmis
gorevlilerine yonelik program. bilgi birikimi.

4. Hukuki Cerceve Gelistirme: Belirsizlikleri Ortadan Kaldirmak

Net, ongoriilebilir ve tesvik edici bir hukuki zemin olmadan, mali ve
teknik destekler etkisiz kalir (Korhonen, Nuur, Feldmann & Birkie, 2018).

Net “Yan Uriin” ve “Son Uriin” Tanimlari: Mevzuatta, bir malzemenin
“atik” statisiinden ¢ikip “yan irtin” veya “ikincil hammadde”
sayllabilmesi igin kesin, olgiilebilir ve nesnel kriterler (6rnegin,
maksimum krom konsantrasyonu, spesifik kontaminant limitleri)
getirilmelidir. Bu, Chertow’un (2000) vurguladig: temel engellerden
birini ortadan kaldiracaktir.

Paylasimli ve Sinirli Sorumluluk Modeli: Bir firmanin, yasal kriterleri
karsilayan bir yan triinti bagka bir firmaya sattiktan sonra, alici
firmanin bu malzemeyi yanls kullanimindan kaynaklanan ¢evresel
zarardan otomatik ve siiresiz olarak sorumlu tutulmasi engellenmelidir.
Bunun yerine, sorumlulugun kademeli ve sinirli oldugu, malzemenin
takip edilebilirligine dayali bir model benimsenmelidir.

Standart Sozlesme Modelleri: Yan iiriin satigi, atik 1s1 kullanimi veya
ortakaltyap1 paylasimi gibi tipik ES iliskilerii¢in hazir standartsozlesme
sablonlar1 hazirlanmalidir. Bu sablonlar, kalite spesifikasyonlars,
teslimat kosullari, fiyatlandirma mekanizmalar1 ve anlagmazlik
¢oztim yollarini igermelidir.
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5. Egitim, Farkindalik ve Kapasite Gelistirme: Kiiltiirel Doniisiim

ES, sadece bir mithendislik degil, ayn1 zamanda bir yonetim ve iletisim
becerisidir.

«  Ust Diizey Yonetim Farkindalik Programlari: CEO ve genel miidiir
diizeyindeki yoneticilere, ESnin finansal (maliyet tasarrufu, yeni
gelir), stratejik (rekabet avantaj, itibar) ve risk yonetimi (mevzuata
uyum, tedarik zinciri dayaniklilig1) agisindan faydalarini anlatan
kisa, etkili programlar sunulmalidir.

« Teknik Personel ve “Simbiyoz Sorumlusu” Egitimleri: Proses
mithendisleri, ¢evre mithendisleri ve satin alma uzmanlarina yonelik,
atik karakterizasyonu, ES firsat analizi, fizibilite calismasi hazirlama ve
paydas iliskileri yonetimi konularinda egitimler verilmelidir. Biytik
OSPB’lerde, ES siireclerini koordine edecek tam zamanli “Simbiyoz
Sorumlular1” istihdam edilmesi tesvik edilmelidir.

« Basar1 Hikayelerinin Yaygmlastirlmasi: Yerel ve wulusal medya
araciligiyla, ES ile hem cevresel hem de ekonomik basar1 elde etmis
firmalarin hikayeleri sitirekli olarak paylasilmali, bu sayede sektdrde
bir “biz de yapabiliriz” giiveni ve rekabeti olusturulmalidir.

Bu bes destek mekanizmasi birbirini besleyen bir biitiin olarak
tasarlanmalidir. Net bir hukuki gergeve ve teknik bilgi olmadan mali tegvikler
verimsiz kalir; egitim ve farkindalik olmadan da mevcutaltyapi ve tesviklerden
yeterince yararlanilamaz. Bu kapsamli destek ekosistemi, deri sektoriinii ve
diger kaynak yogun sektorleri, dogrusal bir modelden, dayanikli, yenilik¢i
ve stirdiiriilebilir bir endiistriyel simbiyoz aginin pargasi oldugu dongiisel
bir modele gegiste giiglii bir sekilde destekleyecektir (Ghisellini, Cialani &
Ulgiati, 2016).

Sonug ve Degerlendirme: Dongiisel Bir Gelecege Gegis Icin Stratejik Bir Yol
Haritasi

Bu c¢alisma, endiistriyel simbiyoz (ES) ve dongiisel ekonomi (DE)
ilkelerinin, geleneksel olarak kaynak yogun ve gevresel etkileri ytiksek olan
deri sektoriine nasil uygulanabilecegini sistematik bir sekilde ortaya koymay1
amaglamistir. Incelenen kavramsal cerceve, teknik senaryolar ve politika
onerileri, sektoriin dogrusal “al-yap-at” modelinden, restoratif ve rejeneratif
bir sisteme gecisinin yalnizca miimkiin degil, ayn1 zamanda ekonomik ve
stratejik bir zorunluluk oldugunu gostermektedir. Endiistriyel simbiyoz,
bu gecisin operasyonel motoru olarak, soyut dongiisellik hedeflerini somut,
uygulanabilir ve karli igbirliklerine déniistiirmenin yolunu sunar (Chertow,
2000; Ellen MacArthur Foundation, 2013).
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Ana Bulgularin Sentezi ve Katkilar

Calismanin temel katkisi, deri sektoriintin karmasik atik profilini
(kati, sivi, tehlikeli) kapsamli bir sekilde haritalayarak, her bir akis i¢in ES
prensiplerine dayali spesifik degerlendirme senaryolar1 gelistirmesidir.
Analizler gostermistir ki:

Kat1 Atiklar, kompozit malzeme iiretimi veya kontrollii enerji geri
kazanimi yoluyla yiiksek katma degerli kaynaklara doniistiiriilebilir. Bu,
diizenli depolama alanlarindaki baskiy1 azaltirken, insaat ve plastik gibi
sektorler icin alternatif hammadde kaynaklari yaratir.

Swvi Atiklar ve Atik Isy, ileri aritma teknolojileri (MBR, RO) ve 1s1 geri
kazanim sistemleri ile kapali devrelere entegre edilebilir. Bu uygulama,
sektoriin kronik sorunlar1 olan su stresi ve yiiksek enerji maliyetlerine
dogrudan ¢6ziim getirmekte, ayn1 zamanda sera gazi emisyonlarini 6nemli
olgiide diisiirme potansiyeli tasimaktadir.

Tehlikeli Atiklarin (basta krom) yonetiminde, geleneksel bertaraf
yaklagimindan, kaynakta onleme, verimli kullanim ve ileri geri kazanim
teknolojilerini iceren entegre bir risk yonetimi stratejisine ge¢isin zorunlulugu
ortaya konmustur. Kromun kapali1 déngiide yonetimi, gevresel riski minimize
ederken, stratejik bir hammaddeyi korumanin ekonomisini de beraberinde
getirir.

Bu teknik senaryolar, Kalundborg gibi olgun simbiyoz aglarinin,
cevresel faydalarin yani sira saglam ekonomik kazanimlar da iiretebildigini
kanitlayan literatiirle tutarlidir (Jacobsen, 2006). Ancak, bu ¢aligma, mevcut
politikalarin ¢ogunlukla bu tiir sinerjileri dogrudan tesvik etmekten ziyade,
diizenleyici bariyerler olusturabilecegini tespit etmistir. Atik statiistindeki
belirsizlikler, karmagik idari siiregler ve ES’ye 6zgii finansman araglarinin
eksikligi, potansiyelin hayata gecirilmesinin 6niindeki temel engeller olarak
one ¢cikmaktadir. Bu nedenle, basarili bir doniistim i¢in teknolojik ¢6ziimler
kadar, destekleyici politika cergeveleri ve paydas isbirliklerine dayali yeni
yonetisim modelleri de kritik nem tasimaktadir (Korhonen et al., 2018).

Gelecek Arastirma ve Uygulama Yonelimleri

Bu ¢alisma, bir baslangi¢ cercevesi sunmakla birlikte, deri sektoriinde
ESnin yayginlagmas: i¢in asagidaki alanlarda ileri arastirma ve somut
adimlara ihtiya¢ bulunmaktadir:

Nicel Yasam Dongiisii Degerlendirmeleri (YDD): Onerilen her bir
senaryonun (0rn., deri tozundan kompozit tiretimi, atik 1s1 geri kazanimi)
net cevresel ve ekonomik faydalarini karsilagtirmali olarak 6lgmek i¢in
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detayli YDD c¢alismalar1 yapilmalidir. Bu, yatirim kararlari ve politika
onceliklendirmesi igin hayati veri saglayacaktir.

Dijital Platformlar ve Veri Standardizasyonu: Farkli deri isletmelerinden
ve potansiyel simbiyoz partnerlerinden gelen atik/yan iriin verilerinin
giivenli ve standart bir formatta paylasilabilecegi bolgesel dijital “simbiyoz
platformlarinin” pilot uygulamalar1 gelistirilmelidir. Bu, eslestirme
maliyetlerini diisiirecek ve giiveni artiracaktur.

Sektorler-arast Is Modeli Inovasyonu: Yan iiriin takasini kolaylastirmak
i¢in, performansa dayali sozlesmeler, kiralama modelleri veya ortak yatirim
sirketleri gibi yenilik¢i is modelleri tasarlanmali ve test edilmelidir. Bu
modeller, riski paylagmay1 ve faydalar: adil dagitmay1 merkeze almalidir.

Kapasite Gelistirme ve Egitim Programlari: Sektordeki miihendisler,
yoneticiler ve politika yapicilar i¢in ES prensipleri, atik karakterizasyonu,
dongiisel is modellerive proje finansmanikonularinda 6zel egitim programlar:
olusturulmalidir.

Nihai Degerlendirme

Deri sektorii, kiiresel dongiisel ekonomi hedeflerine ulasmada 6nemli
bir odak noktasidir. Bu ¢aligma, sektoriin karsi karsiya oldugu cevresel
zorluklarin, sistematik bir ES yaklasimi ile ekonomik firsatlara ve rekabetci
avantaja doniistiiriilebilecegini gostermistir. Basari, tek bir firmanin ¢abasiyla
degil, treticiler, teknoloji saglayicilar, politika yapicilar, arastirmacilar ve
finansorlerden olusan bir ekosistemin ortak ¢caligmasiyla miimkiin olacaktir.
Bu kolektif eylem, deri sektoriinii, sadece daha temiz ve verimli degil, ayn1
zamanda gelecegin dongiisel endiistrileri arasinda lider konuma tagryabilecek
bir doniisiimii baglatma potansiyelini tasimaktadir. Nihayetinde, endiistriyel
simbiyoz, siirdiiriilebilir kalkinmayi, teoriden pratige, bir yiikten ortak bir
deger yaratimina tasiyan giiglii bir katalizordiir (Ghisellini, Cialani & Ulgiati,
2016).
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1. GIRIS

Siirdiiriilebilirlik kavrami, son kirk yilda kiiresel 6lgekte hem akademik
hem de politik séylemin merkezine yerlesmistir. Baslangigta dogal kaynaklarin
tilkenmesini 6nlemeye yonelik ¢evresel bir koruma refleksini ifade eden bu
kavram, zamanla ekonomik, sosyal ve kiiltiirel boyutlar1 igeren ¢ok katmanl
bir paradigma haline doniigmiistiir. Brundtland Raporunun (WCED, 1987)
“gelecek kusaklarin kendi ihtiyaglarini kargilama yetenegini tehlikeye atmadan
bugiiniin ihtiyaglarini karsilamak” bi¢imindeki tanimi, bu paradigmanin en
¢ok atif yapilan ve halen gecerliligini koruyan temel ¢ergevesidir. Bu tarihsel
doniim noktasi, 1992 Rio Zirvesi ile kiiresel bir eylem planina déniismiis;
enerji, sanayi ve kentlesme politikalarin1 etik bir siizgecten geciren gagdas
yaklagimlarin temelini olusturmustur (Tiba & Bélaid, 2020).

Strdiriilebilirligin bu evrimsel yolculugunda, odak noktas: giderek
“insani” boyuta kaymustir. Bu baglamda elinizdeki kitap boliimii,
stirdiiriilebilirligin genel evrimi icinde; ozellikle deri sanayii 6zelinde sosyal
stirdiiriilebilirligin kavramsal temellerini, uygulama araglarin1 ve sektoriin
karsilastig1 yapisal engelleri incelemeyi amaglamaktadir. Ciinkii deri sanayii,
emek yogun yapisi ve yiiksek ¢evresel etkileriyle, stirdiiriilebilirligin sosyal ve
ekolojik boyutlarinin en sert sekilde kesistigi bir laboratuvar niteligindedir.
Artik stirdiiriilebilirlik; is¢i haklari, saglik ve giivenlik standartlari, toplumsal
refah ve etik tedarik zincirleri gibi temalar etrafinda sekillenen; yalnizca
cevreyi koruma sorunu degil, ayn1 zamanda insani ve etik bir sorumluluk
alanidir (Biancardi vd., 2023).

Gliniimiiz ~ kiiresel ~ekonomisinde isletmeleri bu sorumlulugu
tstlenmeye iten nedenler, akademik yazinda “itici giigler” (drivers) teorisiyle
agiklanmaktadir. Literatiirdeki biitlinciil yaklagimlar (Vargas-Merino vd.,
2023), siirdiiriilebilirlik eylemlerini motive eden unsurlari {i¢ ana kategoride
inceler: (i) Igsel itici giigler: Orgiit icindeki degerler, liderlik anlayis1 ve etik
sorumluluk bilinci. (ii) Digsal itici giigler: Yasal diizenlemeler, toplumsal
baskilar ve degisen piyasa beklentileri. (iii) Baglanti kurucu faktérler: I¢
ve dis dinamikler arasinda etkilesimi saglayan itibar yonetimi ve stratejik
konumlandirma mekanizmalar1 (Sekil 1.1).

Ozellikle emek yogun yapisi ve yiiksek cevresel etkileriyle bilinen deri
sanayii, bu ti¢ faktoriin kesisim noktasinda yer almaktadir. Sektér; su kirliligi
ve kimyasal kullanimi gibi kroniklesmis c¢evresel sorunlarla anilmakla
birlikte; is¢i saglig, giivenli calisma kosullar1 ve etik sorumluluklar gibi sosyal
meselelerle de derin bir sinav vermektedir. Nitekim son yillarda yapilan
bibliyometrik analizler (Tyagi vd., 2022), deri sektoriinde siirdiiriilebilirligin
sosyal boyutunun 2012 sonrasinda belirgin bir ivme kazandigini; odagin
“ekolojiden” “insan refahina” dogru genisledigini dogrulamaktadir.
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Avrupa Deri Sanayiinin yayimladigi Social and Environmental Report
(COTANCE,2020),buddniisiiminkurumsallagsmishalinisomutlastirmaktadir.
Rapora gore; sosyal diyalog mekanizmalary, seffaf caligma standartlari ve is giicii
refahi, artik sektoriin “baglanti kurucu faktorleri” olarak itibar yonetiminin
merkezindedir. Bu baglamda elinizdeki ¢aligma, stirdiiriilebilirligin tarihsel ve
kavramsal temellerinden hareketle; deri sanayinde sosyal siirdiiriilebilirligin
nasil gelistigini, hangi i¢sel ve digsal faktorlerle sekillendigini ve biitiinciil bir
yaklasim i¢inde nasil yeniden tanimlandigini tartigmayi amaglamaktadir.

Sekil 1.1. Deri Sanayiinde Siirdiiriilebilirligi Tetikleyen Biitiinciil Itici Giigler
Mekanizmasi. (Chatgpt ile olusturulmustur)

2. DERI SANAYIINDE SOSYAL SURDURULEBILIRLIK: KAVRAMSAL
TEMELLER, UYGULAMA ARACLARI VE YONETiSIM DINAMIKLERI{

Deri sanayiinin siirdiiriilebilirlik giindeminde, ¢evresel regiilasyonlar
ve ekonomik verimlilik arayislar1 genellikle basrolii oynarken; sosyal
stirdiiriilebilirlik, sahnenin daha los bir kdsesinde kalmistir. Oysa iiretim
bantlarinin giiriiltiisi ve kimyasallarin keskin kokusu arasinda, sektoriin asil
tastyicisi olan “insan” faktorii yatmaktadir. Bu ¢aligmanin biitiinligii agisindan,
sosyal stirdiiriilebilirligin kuramsal temellerini, sektorel uygulama alanlarini
ve yonetisim mekanizmalarinin sosyal performans {izerindeki etkilerini
incelemek, sadece akademik bir ilgi degil, vicdani bir sorumluluktur. Bu
boliimde, kavramin teorik arka planindan baslayarak; endiistriyel goriiniimii,
bolgesel uygulama 6rnekleri, sertifikasyon sistemlerinin etkinligi ve karsilasilan
yapisal engeller analiz edilecek; deri sanayiinde sosyal siirdiiriilebilirligin
stratejik onemi biitiinciil bir sentezle ortaya konacaktir.
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2.1. Sosyal Siirdiiriilebilirligin Kavramsal Temelleri

Sosyal siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilirlik kuraminin ¢evresel ve ekonomik
bilesenleriyle birlikte {i¢ temel siitunundan birini, belki de en karmasik olanin
olusturur. Kavram; insan refahi, toplumsal esitlik, giivenlik, ¢alisma kosullar:
ve topluluk dayaniklilig: gibi cok boyutlu ve dl¢iilmesi gii¢ ¢iktilara odaklanir.
Literatiiriin oncii galismalar1 (Dempsey vd., 2009; Spangenberg & Omann,
2006), bu bileseni hem insan merkezli kalkinmanin normatif bir uzantis1 hem
de toplumsal sistemlerin kendi varligini siirdiirebilme kapasitesinin temeli
olarak tanimlar.

Dempsey ve arkadaslar1 (2009), sosyal siirdiiriilebilirligi birbirini
tamamlayan iki ana eksende siniflandirir: ki, sosyal adalet (equity) eksenidir;
bu eksen kaynaklara adil erisimi, dislanma ve ayrimciligin reddini, firsat
esitligini ve gelir adaletsizliklerinin giderilmesini kapsar. ikincisi ise topluluk
siirdiiriilebilirligi eksenidir; burada aidiyet duygusu, sosyal sermaye, giiven ve
dayanigma aglar1 6n plana ¢ikar. Bu ikili yapi, sosyal siirdiiriilebilirligi hem
bir sonug (refah, giivenlik, kapsayicilik) hem de bir siire¢ (katilim, yonetisim,
dayanisma) haline getirir. Spangenberg ve Omann (2006) ise bu ¢erceveye
giiclii bir normatif derinlik katarak, sosyal stirdiiriilebilirligi yalnizca sosyal
ciktilarla degil, ayn1 zamanda etik temelli karar alma siirecleriyle iliskilendirir.
Buna gore sosyal siirdiiriilebilirlik; toplumlarin kendi gelecegini adalet, esitlik
ve insan onuru temelinde yeniden insa etme kapasitesidir.

Endiistriyel baglamda, ozellikle deri, tekstil ve ayakkab: gibi emek yogun
sektorlerde bu kavram; “adil ¢aligma kosullarr’, “is saglig1 ve giivenligi”, “ticret
esitligi” ve “insana yarasir is” (decent work) kavramlariyla somutlagir (Giménez
& Tachizawa, 2012). Dolayisiyla, ¢aligma kosullarina son derece duyarli olan
deri sanayii i¢in sosyal siirdiiriilebilirlik, yalnizca etik bir tercih degil, ayni

zamanda sektoriin kurumsal mesruiyetinin de temel belirleyicisidir.

2.2. Sosyal Siirdiiriilebilirligin Ug Siitun igindeki Konumu: Teoride Esit, Pratikte
Hiyerarsik

Siirdiiriilebilirlik, literatiirde People-Planet-Profit (Insan-Gezegen-Kér)
modeliyle ii¢ esit stitun tizerine kurulu bir tapinak gibi tasvir edilir. Ancak
pratikte bu siitunlar esit agirlik tasimamakta; kiiresel ekonomik diizenin
dislileri, sosyal boyutu sistematik olarak ezmekte veya arka plana itmektedir
(Epstein & Roy, 2003).

2.2.1. Ekonomik Oncelik ve “Business Case” Baskisi Kurumsal diinyada
stirdiiriilebilirlik, genellikle ekonomik mantigin stizgecinden geger. Friede,
Busch ve Bassen'in (2015) 2200 ¢alismayi inceleyen kapsamli meta-analizi,
Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG) yatirimlarinin %90’1in iizerinde pozitif veya
notr finansal etki yarattigini gostermektedir. Ancak bu bulgu, ac1 bir gergegi
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de fisildar: Sosyal boyut, ancak ekonomik getiriyi destekledigi stirece sahnede
goriiniir hale gelmekte; aksi halde “ikincil” bir teferruat olarak goriilmektedir.

2.2.2. Cevresel Boyutun Yiikselisi Karbon emisyonu, enerji kullanimi veya
su titketimi gibi gevresel gostergelerin sayilarla ifade edilebilir (nicel) dogasi,
cevresel siirdiiriilebilirligin finansal modellerle daha kolay “konusmasini”
saglar. Bu “Olgiilebilirlik konforu”, stratejik karar alma siireglerinde ¢evresel
boyutun, sosyal boyuta gore ¢ok daha baskin bir konum elde etmesine neden
olmaktadir (Hallstedt vd., 2013).

2.2.3. Sosyal Boyutun Marjinallesmesi Sosyal siirdiiriilebilirlik ise ne yazik
ki tanimsal belirsizligi, standart metriklerin eksikligi ve etkisinin kisa vadede
finansal tablolara yansimamasi nedeniyle golgede kalmaktadir (Schulte &
Hallstedt, 2017). insan onuruna yapilan yatirimin geri déniisii, bir aritma
tesisi yatiriminin geri doniisii kadar net hesaplanamadiginda; sosyal girisimler
stratejik gekirdekten uzaklasip, yalnizca “itibari” veya “yardimsal” bir faaliyet
alanina hapsolmaktadir.

2.3. Deri Sanayiinde Sosyal Siirdiiriilebilirligin Boyutlart

Deri sanayiinde sosyal siirdiiriilebilirlik, soyut bir kavramdan oéte,
iscinin cigerlerine dolan hava ve evine gotiirdiigii ekmektir. Sektordeki sosyal
performans, temel olarak dort ana gosterge lizerinden sekillenir (Tablo 1):

Tablo 1. Sektiordeki Sosyal Performans

Sosyal Boyut Alt Gostergeler Deri Sanayiindeki Kritik Riskler

o Kimyasal maruziyet, Krom VI maruziyeti, solunum riski,

Is Saghig1 ve .

Givenligi (1SG) ergonomi, KKD solvent buharlari, havalandirma
kullanimyi, egitim eksikligi

Disiik ticretler, zorunlu fazla mesai,

Adil Ucret ve Ucret yeterliligi, calisma . .
(011D ERIGHTIETVE saatleri, sendikal haklar kayt dl$.1 istihdam, Srgiitlenme
engelleri
AT TS LWG, SA8000, veri KOBTlerde yiksel uyum
Yonetisim Kkavdy denetim maliyetleri, tedarik zincirinde
y e seffaflik eksikligi

Atiksu desarjinin yerel halk
tizerindeki etkileri, koku ve gevre-
saglik sorunlari

Yerel istihdam, topluluk
saglig, paydas katilimi

Toplumsal Etki

Bu boyutlar arasinda Is¢i Saghgi ve Giivenligi, sektoriin en yaral
tarafidir. Banglades ve Hindistanda yapilan saha ¢alismalari, deri is¢ilerinin
%40-50sinde  solunum yolu rahatsizliklari ve deri hastaliklarinin
kroniklestigini ortaya koymaktadir. Krom VI ve solventlere maruziyet, yetersiz
havalandirma ve Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) eksikligi, tiretimin insani
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maliyetini artirmaktadir. Benzer sekilde, Adil Ucret sorunu, Tiirkiye, Hindistan
ve Banglades gibi iiretim tslerinde “diisiik ticret-uzun ¢alisma saatleri”
dongiistiyle iscileri yoksulluk sinirinda tutmaktadir.

2.4. Sosyal Siirdiiriilebilirligin Destekleyen Yonetisim Mekanizmalar1 ve
Sertifikasyon Sistemlerinin Etkinligi

Deri sanayinde ve emek yogun sektorlerde sosyal siirdiiriilebilirligin
yonetilmesi; SA8000, ISO 45001, Leather Working Group (LWG) ve Global
Reporting Initiative (GRI) gibi mekanizmalarin etkinligine giderek daha fazla
bagimli hale gelmektedir. Bu baglamda “etkinlik”; s6z konusu sistemlerin sosyal
gostergelerde somut iyilesme saglama, hesap verebilirligi artirma ve paydas
glivenini insa etme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Mevcut literatiir,
bu sistemlerin etkilerini {i¢ ana eksende ortaya koymaktadir: Gosterge bazli
etkiler, bolgesel farkliliklar ve mevcut bosluklar.

2.4.1. Sertifikasyon Sistemlerinin Sosyal Etki Haritas1 Ampirik calismalar,
farkli yonetisim sistemlerinin belirli sosyal gostergeler iizerinde uzmanlastigini
ve Olgiilebilir iyilesmeler sagladigini gostermektedir:

« SA8000 ve Isci Haklari: Santos ve arkadaslari (2017), SA8000
sertifikasinincocukisciligi, caliymasaatlerivegiivenlikstandartlarinda
belirgin iyilegsmeler sagladigini belgelemektedir. Sertifikay1 uygulayan
tirmalarda, uluslararas: is standartlarina uyumun arttig1 ve calisan
muamelesinde pozitif bir doniistim yasandig1 goriilmiistiir.

« ISO 45001 ve Giivenlik Kiltiiri: Is saghgi ve giivenligi (ISG)
yonetiminde kiiresel bir referans olan ISO 45001, 6zellikle Hindistan
ve Tirkiyedeki tabakhanelerde is kazalarinin azalmasi ve ¢alisan
moralinin yiikselmesi ile iligkilendirilmistir (Neag vd., 2020; Solc
vd., 2022). Rodriguez-Martin ve arkadaslar1 (2023), bu standardin
calisanlarin yonetime katilmini artirarak “isyeri demokrasisini”
giiglendirdigini vurgular.

o LWGnin Sosyal Evrimi: Baslangicta cevresel odakli bir protokol olan
Leather Working Group (LWG), son yillarda adil iicret ve sosyal
diyalog kriterlerini de kapsayacak sekilde genislemistir. Islayem ve
arkadaslar1 (2025), bu dontisiimiin Hindistan ve Bangladeg'te tedarik
zinciri boyunca sosyal performansin artmasina dogrudan katki
sagladigini raporlamaktadir.

o GRI ve Seffathk: Marmol ve arkadaslar1 (2023), GRI raporlama
standartlarinin sosyal gostergelerin 6l¢limiinti standardize ederek,
sektorde hesap verebilirligi ve paydas giivenini kurumsallastirdigini
belirtmektedir.
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2.4.2. Bolgesel Karsilagtirmalar: Standartlar ve Yerel Gergeklikler Yonetisim
sistemlerinin basarisi, uygulandiklar1 cografyanin kurumsal kiltiiriine gore
onemli farkliliklar gostermektedir:

o Tirkiye: Neag ve arkadaslar1 (2020), Tirkiyede ISO 45001
uygulamalarinin 1SG kiiltiiriinde sistematik bir doniisiim yarattigini
ve is kazalarinda ol¢iilebilir bir azalma sagladigini ortaya koymustur.
Ayrica SA8000 ve GRI standartlarinin benimsenmesi, etik raporlama
kapasitesini artirmaktadir.

o Hindistan: Santos ve arkadaslar1 (2017), SA8000 sertifikasinin deri ve
tekstil sektorlerinde 6zellikle “adil ticret” ve “fiziksel ¢alisma kosullar1”
alanlarinda iyilesme sagladigini belirtirken; LWG uygulamalar:
kimyasal giivenlik ve izlenebilirlik performansini yukar: gekmektedir.

« Banglades: Davoine ve Gendre (2014), Bangladeste SA8000
uygulamalarina ragmen yapisal is¢i haklariihlallerinin devam ettigini,
bunun da sertifikasyonun etkinligini sinirladigini belirtmektedir.
Ancak LWG ve ISO 45001 gibi teknik sistemler, giivenlik altyapisinda
kismi iyilesmeler saglamaktadir.

o Italya: Mérmol ve arkadaglar1 (2023), Italyada GRI ve Higg Index
gibi araglarin entegrasyonunun, seffaf raporlama ve is¢i temsil
mekanizmalar1 agisindan en olgun “etik yOnetisim” Ornegini
sundugunu vurgulamaktadir.

2.4.3. Teknoloji Destekli Yonetisim Sertifikasyonlarin  giivenilirligi,
son donemde blokzincir ve IoT tabanli izlenebilirlik sistemleriyle
desteklenmektedir. Islayem ve arkadaglar1 (2025), LWG sertifikasyonunda
blokzincir teknolojisinin kullanilmasinin, verilerin degistirilemezligini garanti
ederek “giiven” unsurunu pekistirdigini belirtir. Ancak literatiir, teknolojinin
insani katilimin yerini almamasi gerektigi, aksine onu destekleyen bir ara¢
olarak konumlandirilmas: gerektigi konusunda hemfikirdir.

2.4.4. Mevcut Bosluklar ve Gelecek Perspektifi Sistemlerin genel basarisina
ragmen, literatiirde ii¢ temel sinirlilik (gap) dikkat cekmektedir:

1. VeriKisiti: Uzunlamasina (longitudinal) veri eksikligi, sertifikasyonlarin
sosyalgostergeleriizerindeki “kalic1” etkilerinidegerlendirmeyizorlagtirmaktadir.

2. Metodolojik Entegrasyon: Sosyal Yasam Dongiisii Analizi (SLCA)
ve Sosyal Etki Degerlendirmesi (SIA) artmakla birlikte; bu sistemlerin Cok
Kriterli Analiz (MCA) ile birlikte kullanildig: biitiinciil ampirik 6rnekler halen
sinirlidir (Swarnakar vd., 2022; Mefimann vd., 2020).

3. KOBI ve Kayit Digilik: Sertifikasyonlarin maliyet ve kapasite
gereklilikleri, kayit dig1 istihdamin yogun oldugu kiigiik isletmelerde (KOBI)
kapsayicilik sorunlari yaratmaktadir.
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Gelecekteki arastirmalar, sosyal ve cevresel gostergeleri biitiinlestiren
hibrit cercevelere ve bolgesel uygulama farkliliklarini minimize edecek, KOBI
dostu yonetisim modellerine odaklanmalidir.

2.5. Deri Sanayiinde Sosyal Siirdiiriilebilirligin Oniindeki Yapisal ve Operasyonel
Engeller

Deri sanayiinde sosyal siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma siireci,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde faaliyet gosteren kiigiik ve orta o6lcekli
isletmeler (KOBI’ler) agisindan ¢ok boyutlu yapisal, operasyonel ve kiiltiirel
engellerle karsi karsiyadir. Bu engeller, yalnizca iiretim siirecinin teknik
kisitlariyla degil, ayn1 zamanda yonetisim eksiklikleri, kurumsal bosluklar ve
kiiltiirel aligkanliklarla da yakindan iliskilidir (Sekil 2.1).

GORUNUR/YAPISAL ENGELLER

YETERSIZ DENETIM

FINANSMAN EKSIKLIGI

TEKNOLOJI YETERSIZLIGI

| GORUNMEZ/KULTUREL ENGELLER

GELENEKSEL YOMETIM ANLAYISI
CiNSIYET ESITSIZLIGI
+SEMBOLIK UYUM* KULTURU

DEGisiM DIRENCI

Sekil 2.1. Deri KOBI'lerinde Sosyal Siirdiiriilebilirlik Engelleri: Buzdagi Modeli.
(Chatgpt ile olusturulmustur)

2.5.1. Yapisal Engeller: Politika Uyumsuzluklar1 ve Kurumsal Bosluklar Yapisal
engellerin en belirgin bi¢imi, politika ve mevzuat diizeyinde siirdiiriilebilirlik
ilkelerinin sektorel gergeklikle tam olarak ortiismemesidir. Islam ve arkadaslar:
(2020), ozellikle Banglades ve Hindistan gibi gelismekte olan iilkelerde deri
sektoriinde siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimini destekleyecek yeterli
diizenleyici ger¢evenin bulunmadigini ortaya koymaktadir. Bu kurumsal
bosluklar, isletmelerin cevresel ve sosyal standartlara uyum gostermesini
zorlagtirmakta; denetim ve yaptirim mekanizmalarinin zayifligi nedeniyle
stirdiiriilebilirlik ¢abalar1 biiyiik 6l¢iide goniilliiliige dayali kalmaktadir.

Kovid ve arkadaglar1 (2021), bu durumu “kurumsal bosluklar” kavrami
tizerinden agiklayarak, yetersiz mevzuat ve uygulama kapasitesinin, etik {iretim
pratiklerinin éniinde sistematik bir engel olusturdugunu vurgulamustir. Ozellikle
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zararli kimyasallarin kullanimi, atik su yonetimi ve is¢i saglig gibi alanlarda
yetersiz altyap1 ve standart eksikligi, sosyal siirdiiriilebilirlik cabalariin ¢evresel
stirdiiriilebilirlikle paralel ilerlemesini engellemektedir (Wei vd., 2023).

Tiirkiye 6rneginde ise, politika diizeyinde gesitli strateji belgeleri (6rnegin,
Deri ve Deri Mamulleri Sektorii Siirdiiriilebilirlik Eylem Plani) bulunmakla
birlikte, bu politikalarin uygulamaya yansimasinda benzer kurumsal esgiidiim
sorunlar1 gozlenmektedir. Bu durum, merkezi otoriteler ile sektor temsilcileri
arasindaki iletisim eksikligini ve yerel denetim kapasitelerinin yetersizligini
ortaya koymaktadir.

2.5.2. Operasyonel Engeller: Finansal Kisitlar ve Kurumsal Kapasite Eksiklikleri
Operasyonel diizeydeki engeller, &zellikle KOBIlerin —siirdiiriilebilir
uygulamalara gecis siirecinde karsilastiklar1 finansal ve teknik yetersizlikler
tizerinden sekillenmektedir. Malaquias ve Malaquias (2020), KOBI’lerin
stirdiiriilebilirlik yatirimlar: igin gerekli finansal kaynaklara erisimde ciddi
sikintilar yasadiginy; yiiksek teminat gereksinimleri ve krediye erisim
zorluklarinin  siirdiiriilebilir teknolojilere yatirim yapmay1 smirladigini
belirtmektedir. Benzer sekilde, Widyani ve arkadaslar1 (2022), isletmelerin
biiylime ve yenilik kapasitelerinin finansman kisitlariyla dogrudan iliskili
oldugunu; ozellikle sermaye eksikliginin ¢evre dostu tiretim teknolojilerinin
benimsenmesini engelledigini gostermistir.

Teknik bilgi eksikligi ve nitelikli isgiici yetersizligi de operasyonel
engellerin baginda gelmektedir. Islam ve arkadaslar1 (2020), bir¢cok deri
isletmesinde is giivenligi, kimyasal yonetimi ve is¢i egitimi alanlarinda
bilgi agig1 bulundugunu; bu nedenle SA8000, ISO 45001 veya LWG gibi
sertifikasyonlarin gerekliliklerinin yerine getirilemedigini vurgulamaktadir.

2.5.3. Kiltiirel ve Davranigsal Engeller: Farkindalik Eksikligi ve Degisim Direnci
Kiiltiirel ve davranigsal engeller, gogu zaman goriinmez olmakla birlikte, sosyal
stirdiiriilebilirligin en direngli bariyerlerini olusturur. Bui ve arkadaslar1 (2021),
geleneksel iiretim anlayislarinin siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle ¢elistigini ve bu
nedenle degisim siireclerinde ciddi direng yarattigini belirtmektedir. Ozellikle
cinsiyet temelli is boliimi, kayit dist istihdam ve diigiik sendikalagma oranlari,
sosyal stirdiiriilebilirligin temel ilkeleri olan katilim ve esitlik kavramlarinin
tam anlamiyla yerlesmesini engellemektedir (Kunusia vd., 2024). Ayrica
Akpuokwe ve arkadaslar1 (2024), yerel yoneticilerin sinirli farkindaliginin, etik
sertifikasyonlarin benimsenme oranlarini diigiirdtigiinii ifade etmektedir.

2.6. Boliim Sentezi ve Deri Sanayiine Yonelik Cikarimlar

Bu boliim boyunca ele alinan kavramsal ¢ergeve, bolgesel uygulamalar ve
engel analizleri, deri sanayiindeki sosyal stirdiiriilebilirlik tablosuna dair ¢
kritik gercegi ortaya koymaktadir.
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Birincisi; sosyal stirdiiriilebilirlik kavramsal bir tercihten 6te, normatif bir
gerekliliktir. Deri sanayii baglaminda bu gereklilik; is¢inin sagligi, emeginin
karsilig1 ve iginde yasadig1 toplumun refahi tiggeninde somutlagir.

Ikincisi; sertifikasyon ve yonetisim mekanizmalari etkili olmakla birlikte,
bolgesel esitsizlikler belirgindir. Italya (Santa Croce) gibi bolgelerde bagarili
kiime modelleri islerken, Asya iiretim iislerinde yapisal engeller doniistimii
yavaglatmaktadir. Tiirkiye ise orta diizeyde uyum ve artan bir doniigiim
ivmesiyle bu iki ug arasinda stratejik bir koprii konumundadir.

Ugiinciisii; sektordeki en bityiik bosluk “uygulama ile yonetisim arasindaki
kopug’tur. Bolim 2.5’te detaylandirilan yapisal ve operasyonel engeller ¢ok
katmanhdir ve ¢oziimii sadece denetimde degil, kiiltiirel doniisimdedir.
Gelecege yonelik projeksiyonlar; sosyal gostergelerin Olciilebilir hale
getirilmesini, KOBI'lere 6zgii finansal destek modellerini ve dijital seffaflik
araglarinin “insan onurunu” merkeze alacak sekilde tasarlanmasini zorunlu

kilmaktadir.

Ortaya konan bulgular, sosyal siirdiiriilebilirligin yalnizca etik bir
durus degil; sektoriin uzun vadeli rekabetciligi ve mesruiyeti igin hayati bir
strateji oldugunu kanitlamaktadir. Bu nedenle, izleyen béliim, bu kavramsal
gercevenin pratige nasil dokiilecegine, yani sosyal performansin nasil
olgiilecegine odaklanacaktir.

3. DERi SANAYIINDE SOSYAL SURDURULEBILIRLIGIN OLCULMESI:
YONTEMLER, GOSTERGELER VE AMPIRIK KANITLAR

Bu boliim, deri sanayiinde sosyal stirdiiriilebilirligin nasil dl¢iilebilecegine
iliskin kuramsal ve uygulamali bir cerceve sunmakta; ol¢iim ihtiyacinin
kaynagini, kullanilan metodolojik yaklagimlari, sektoriin 6zgiin sosyal
gostergelerini ve ampirik literatiiriin sundugu bulgular1 biitiinciil bigimde
ele almaktadir. Buradaki temel amag, sosyal siirdiiriilebilirligi “soyut bir
iyi niyet beyanr” olmaktan ¢ikarip; deri tedarik zinciri boyunca izlenebilir,
kargilastirilabilir ve karar siireclerine entegre edilebilir somut bir boyuta
tasimaktir. Bu dogrultuda boliim, ti¢ kritik soruya yanit aramaktadir:
Deri tedarik zincirinde sosyal stirdiiriilebilirlik neden ol¢iilmelidir? Hangi
cerceveler ve modeller bu 6l¢tim i¢in kullanilabilir? Ve son olarak, ampirik
caligmalar bize ne soylemekte, hangi bosluklari isaret etmektedir?

3.1. Stratejik Baglam: Neden Olgmek Gerekiyor?

Sosyal siirdiiriilebilirligin ol¢timii, tiglii kar-zarar (triple bottom line)
yaklasimi i¢inde ne yazik ki hala “en zayif halka” konumundadir. Cevresel
etkiler; sera gazi emisyonu, su tiiketimi veya atik miktar1 gibi fiziksel,
standartlastirilabilir gostergelerle gorece kolay nicellestirilebilirken; sosyal
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etkiler ¢ogu zaman nitel, baglama 6zgii ve “insan onuru” gibi 6znel boyutlara
dayanir (Epstein & Roy, 2003; Hallstedt vd., 2013). Bu durum, literatiirde
“rigor gap” (titizlik boglugu) olarak tanimlanan derin bir asimetri yaratmistir:
Cevresel 6l¢iim mithendislik hassasiyetinde ilerlerken, sosyal 6l¢iim pargali ve
belirsiz kalmistir.

Deri sanayii gibi emek yogun, ¢ok kademeli ve kiiresel tedarik zincirlerine
gomiilii sektorlerde bu asimetri daha da hayati hale gelmektedir. Ham derinin
elde edilmesinden konfeksiyona uzanan siireg; ¢ogu zaman Banglades,
Hindistan, Tiirkiye ve Vietnam gibi “diisiik ticret-yiiksek risk” havzalarinda
gerceklesmektedir (Khan, 2014). Bu yapy is¢i saghigi ve giivenligi, ¢ocuk
isciligi, sendikal haklar ve yerel topluluklarin refah: bakimindan yiiksek bir
sosyal risk profili dogurur.

Bu baglamda sosyal siirdiiriilebilirligin 6l¢iimii, yalnizca kurumsal sosyal
sorumluluk (KSS) raporlar: i¢in bir “vitrin diizenlemesi” degil; isletmenin
“faaliyet gosterme lisansin1” (Social License to Operate — SLO) yeniden {ireten
bir mesruiyet aracidir (Toffel & Brammer, 2015). Ancak mevcut gostergelerin
biiytik kismi, dogrulanmasi zor “6z-bildirimlere” dayanmaktadir. Bu
giivenilirlik sorununu agmak adina sektor, son yillarda Sosyal Yasam Dongtisii
Degerlendirmesi (S-LCA) ve Sosyal Etki Degerlendirmesi (SIA) gibi daha
sofistike yontemlere yonelmistir.

3.2. Temel Ol¢iim Cergeveleri: SLCA ve SIA

3.2.1. Sosyal Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (S-LCA) Uriin odakli bir
yontem olan S-LCA, bir deri tirtiniiniin “besikten mezara” (hammadde, iiretim,
kullanim, bertaraf) uzanan yolculugundaki sosyal etkileri modeller (UNEP,
2009). Cevresel LCA ile paralel bir mantik izleyen bu yontem, etkileri bes ana
paydas grubu {izerinden okur: Isciler, yerel topluluklar, toplum, tiiketiciler ve
deger zinciri aktorleri.

Italyan tekstil sektoriinde (yiin/kasmir) yapilan caligmalar (Del Borghi
vd., 2017), S-LCAnin deri gibi katma degeri yiiksek tiriinlerde “sosyal sicak
noktalarin” (social hotspots) tespitinde ne kadar etkili oldugunu gostermistir.
Bu yontemle, bir deri ceket tizerindeki sosyal yiikiin; kesimhanedeki ¢aligma
kosullarindan mi, tabakhanedeki kimyasal riskten mi, yoksa markanin tedarik
politikasindan mi kaynaklandig1 nicel veya yari-nicel verilerle ortaya konabilir.

3.2.2. Sosyal Etki Degerlendirmesi (SIA) ve TEE Entegrasyonu S-LCA iiriine
odaklanirken, SIA daha ¢ok belirli bir projenin veya tesisin (6rnegin yeni bir
tabakhane OSB’sinin) bolgedeki insanlar tizerindeki etkilerine odaklanir. SIA
caligmalarinda siklikla Toplumsal-Cevresel-Ekonomik (TEE) cerceveye atif
yapilsa da, tekstil ve deri sektoriindeki uygulamalar, ekonomik ve gevresel
verilerin baskinlig1 altinda sosyal boyutun ciliz kaldigini gostermektedir
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(Basta vd., 2018). Bu iki yaklasim (S-LCA ve SIA) birbirini tamamlayarak, deri
sanayiindeki 6l¢iim a¢igini kapatacak biittinciil bir resim sunar.

3.3. Deri Sanayiinde Sosyal Risk Degerlendirme Siireci: S-LCA-SIA-MADM
Entegrasyonu

Deri tedarik zincirinde sosyal stirdiiriilebilirligin yonetimi, bes asamali
sistematik bir risk degerlendirme siirecini gerektirir (Sekil 3.1):

1. Risk Tamimlama: Sektore 6zgti (kimyasal maruziyet, gocuk isciligi vb.)
ve cografyaya 6zgii (Asya tiretim havzalari) risklerin belirlenmesi.

2. Gosterge Secimi: S-LCA tabanli liriin gostergeleri ile SIA tabanl yerel/
bolgesel gostergelerin bir havuzda toplanmasi.

3. Veri Toplama: Nicel (fabrika kayitlar1) ve nitel (is¢i goriismeleri,
sikayet mekanizmalari) verilerin harmanlanmasi. Ozellikle KOBI’lerde veri
glivenilirligi en kritik darbogazdir (Malaquias & Malaquias, 2020).

4. Analiz(MADM): Toplanan verilerin Cok Kriterli Karar Verme (MADM)
yontemleriyle islenmesi. Bu asamada sosyal veriler, ekonomik verilerle birlikte
agirhiklandirilarak stratejik karar girdisine doniisiir.

5. Politika Gelistirme: Analiz sonuglarina gore SA8000 veya LWG gibi
araglarla entegre eylem planlarinin olusturulmasi.

DERi SANAYINDE SOSYAL SURDURULEBILIRILIK
GLCUM SURECI VE METODOLOJIK YAKLASIMLAR

VERi TOPLAMA

S-LCA/SIA MADM
UYGULAMASI ENTEGRASYONU

Sekil 3.1. Deri Sanayiinde Sosyal Siirdiiriilebilirlik Ol¢iim Siireci (Sekil Agiklamast:
Siireg, tedarik¢ilerden ve iscilerden “Veri Toplama” ile baslar; “Paydas Analizi”
ile devam eder. Elde edilen veriler “SLCA ve SIA” yontemleriyle islenir, ardindan
“MADM (Cok Kriterli Karar Verme)” ile agirliklandirilir ve nihayetinde “Politika/
Strateji”ye doniisiir.) (Chatgpt ile olusturulmustur)
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3.4. Cok Kriterli Karar Verme (MADM) ve Tedarikgi Secimi

Maliyet baskis: altindaki bir satin almaci igin asil soru sudur: “Sosyal
performanst somut bir karar degiskenine nasil doniistiirebilirim?” Iste bu
noktada Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP), TOPSIS ve bulanik mantik gibi
yontemler devreye girer.

Ofluoglu ve arkadaglar1 (2017) tarafindan Tiirk deri konfeksiyon
sektoriinde yapilan bir ¢alisma AHP ve Bulanik Kapsamli Degerlendirme
(FCE) yontemlerini kullanarak sosyal kriterleri tedarik¢i secim siirecine entegre
etmisler ve emek-yogun bu iiretimde is giicti maliyetinin % 21 dolayinda
oldugunu vurgularlarken, Beshah, Kitaw ve Gelan (2013) caligmalarinda
deri konfeksiyonunda hammadde maliyetinin toplam maliyetin %74’tinii
agmasina ragmen, modelin sosyal gostergelere anlamli bir agirlik vermesi
ve secimi etkilemesi carpicidir. Benzer sekilde Endonezya orneginde AHP
ve COPRAS-G yontemlerinin kullanilmasi, belirsizligin yiiksek oldugu deri
tedarik zincirlerinde bu modellerin “saglam” (robust) sonuglar trettigini
kanitlamaktadir (Huang & Ye, 2016).

Ucret
Adaleti
isG
Finansman
Eksikligi
Topluluk To
poldluk
lligkileri Nigkileri (SLO)

(SLO)

Izlenebilirlik

Geleneksel/Riskli Bir Tabakhane
LWG Sertifikal/Sardorilebilir Bir Tabakhane

Sekil 3.2. Sosyal Performansin Gok Boyutlu Karsilastirmasi: Geleneksel ve
Siirdiiriilebilir Isletme Profili (Chatgpt ile olusturulmustur)

3.5. Gosterge Gelistirme ve Dogrulama: ISG, Ergonomi ve Refah

Sosyal gostergeler sadece “uzman sezgisiyle” degil, istatistiksel olarak da
dogrulanmalidir. Joe Lin, Efranto ve Santoso (2021) tarafindan Endonezyada
yapilan bir ¢aligmada, 73 aday gosterge Dogrulayici Faktor Analizi (CFA) ile
test edilmis ve 5 temel faktore (Calisan iyi olusu, Giivenlik kaygilari, s yeri
konforu, Kas-iskelet saghigi, Cevresel kaygilar) indirgenmistir.
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Bu faktorlerin deri fabrikasi zeminine uyarlanmasi hayati 6nem tasir.
Iscilerin %40-50’sinin solunum ve cilt hastaliklariyla miicadele ettigi bir
sektorde (Islam vd., 2020); “Kayip giinlii is kazasi oran1’, “Kas-iskelet sistemi
hastaligi (MSD) insidans1” ve “Yasam fticreti farki” gibi gostergeler, sosyal
performansi hikaye anlaticiligindan ¢ikarip veri temelli bir zemine oturtur.
Ozellikle Banglades 6rneginde emek maliyetinin toplam iiriin maliyetinin
sadece %10-15’ini olusturmasi (Khan, 2014), “adil tcret” tartigmasinin
ekonomik bir imkansizlik degil, etik bir tercih sorunu oldugunu matematiksel

olarak ortaya koyar.
3.6. Deri Sanayiine Ozgii Sosyal Gostergeler ve Kritik Risk Alanlar1

Sektoriin sosyal rontgenini ¢ekmek igin gostergeleri ii¢ ana eksende
siniflandirmak miumkiindir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Deri Sanayiinde Sosyal Siirdiiriilebilirlik Boyutlar: ve Kritik Riskler

Boyut Alt Gostergeler Kritik Riskler

Kimyasal maruziyet (Krom VI,  Solunum hastaliklari, agir
solventler), KKD kullanimi, metal zehirlenmesi, kas-
havalandirma etkinligi iskelet sistemi bozukluklar:

Is Saghg ve
Giivenligi (ISG)

Yasam ticreti farki (%), fazla Yoksulluk dongtisi, is
mesai saatleri, kayit dis1 istthdam  giivencesizligi, modern
orani kolelik riskleri

Ucret ve Cahisma
Kosullar1

Tedarikgi denetim skorlari, ham
[zlenebilirlik deri kaynak bilgisi, diizeltici
faaliyet orani

Cocuk isciligi, etik ihlallerin
gizlenmesi, seffaflik eksikligi

Atiksu/koku sikayetleri, sikayet
mekanizmasi erisimi, sosyal
yatirim

Topluluk Etkileri
ve SLO

Sosyal lisans kaybi, yerel halk
ile catisma, itibar riski

3.7. Olgiim Modelleri ve Sertifikasyon Sistemlerinin Smirlart

Onceki boliimde (Boliim 2.4) yonetisim araci olarak tartisilan SA8000,
LWG ve Higg Endeksi; 6l¢iim metodolojisi agisindan ele alindiginda birer
“veri saglayict” islevi goriir.

« Veri Dogrulama Aract Olarak SA8000: Ol¢iim perspektifinden
bakildiginda SA8000 denetim raporlari, S-LCA ¢alismalarinda ihtiyag
duyulan “caligma saatleri’, “cocuk iscilik insidans1” ve “licret dengesi”
gibi nicel verilerin birincil kaynagidir. Standardin kendisi bir yonetim
aract olsa da, tirettigi denetim verileri, sosyal etki 6l¢timiiniin ham
maddesini olusturur.
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«  LWGP7 Protokolii ve Skorlama: LWG, sosyal kriterleri (P7) bir “puanlama
algoritmasi’na doniistiirmistiir. Bu, nitel sosyal performansin (6rnegin
isci refah1), tedarik¢i secim modellerinde (MADM) kullanilabilecek
sayisal bir skora (6rnegin %85 uyum) evrilmesini saglar. Boylece
sosyal stirdiirtilebilirlik, satin alma departmanlarinin Excel tablolarina
girebilecek matematiksel bir degiskene doniisiir.

3.8. KOBI’lerde Olgiim Kisitlar1 ve Coziim Araglart

Boliim 2.5’te deginilen operasyonel engeller, dl¢iim siireglerinde “veri
korliigii’ne neden olmaktadir. KOBI'ler i¢in karmagik S-LCA analizleri
maliyetli oldugundan, 6l¢iim stratejisi “hassasiyet”ten ziyade “uygulanabilirlik”
tizerine kurulmalidir:

1. Oz-Bildirim yerine Hibrit Dogrulama: KOBI'lerden gelen verilerin
giivenilirligini artirmak igin, beyana dayali anketler, OSB yo6netimlerinin
sagladig1 atik/enerji verileriyle ¢apraz dogrulamaya tabi tutulmalidir.

2. Basitlestirilmis Gosterge Setleri: 100 maddelik global standartlar
yerine, “Kritik 10 Gosterge” (Orn: Kaza sayisi, Sigortali aligan orani) {izerinden
periyodik veri toplanmasi, veri akisinin siirekliligini saglar.

3.9. Elestirel Degerlendirme ve Oneriler

Bu bolimde ¢izilen gergeve, deri sanayiinde Ol¢iim mimarisinin tek
katmanli olamayacagini gosterir. Uriin diizeyi i¢in S-LCA, tesis diizeyi i¢in
SIA, stratejik kararlar icin MADM ve isyeri gercekligi icin CFA ile dogrulanmis
gostergeler bir arada kullanilmalidir. En biiyiik eksiklik, sertifikasyonlarin
“sonu¢ odakl” (outcome-based) etkisinin olgiilememesidir. Gelecek, verinin
seffafhigini saglayan blokzincir teknolojileri ile verinin “insanilesmesini”
saglayan katilimc1 mekanizmalarin sentezinde yatmaktadir. Sosyal lisansin
korunmasi, ancak bu sentezin bagarilmasiyla miimkiindiir.

4. 4. GELECEK VIZYONU: ENDUSTRI 5.0, ADIL DONGUSELLIK VE YENI BIiR
SOSYAL SOZLESME

Bu ¢alisma boyunca ele alinan sosyal siirdiiriilebilirlik kavrami, deri
sanayiinde “hayirseverlikten” “risk yonetimine” ve nihayetinde “stratejik
zorunluluga” evrilen dinamik bir siireci temsil etmektedir. Ancak sektoriin
onlindeki on yil, mevcut standartlara uyum saglamanin 6tesinde, iiretim
paradigmasinin kokten degisecegibir doneme isaret etmektedir. Bu boliim, deri
sanayiinde sosyal stirdiiriilebilirligin gelecegini; teknolojik doniisiim (Endiistri
5.0), ekolojik zorunluluklar (Déngiisel Ekonomi), yasal baglayiciliklar
(CSDDD) ve degisen tiiketici degerleri ekseninde tartismaktadir. Amag,
sektoriin yalnizca “uyum saglayan” degil, “deger yaratan” bir yapiya nasil
doniigebilecegini ortaya koymaktir.
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4.1. Paradigma Degisimi: Endiistri 4.0dan Endiistri 5.0a insan Merkezli
Doniisiim

Sanayi liretiminde son on yila damgasini vuran Endiistri 4.0, verimlilik,
dijitallesme ve otomasyonu merkeze alirken; sosyal siirdiiriilebilirlik ¢ogu
zaman teknolojik ilerlemenin bir yan iiriinii olarak degerlendirilmistir. Ancak
giincel literatiir, bu teknokratik yaklagimin sinirlarini ¢izmekte ve Endistri
5.0 kavramini bir yanit olarak 6ne ¢ikarmaktadir. Fares, Cherrafi, Shardeo
ve Garza-Reyes (2025), bu yeni dénemi yalnizca bir teknolojik giinceleme
degil; is¢i refahiny, givenligini ve karar siireclerine katilimini merkeze alan bir
“sosyo-teknik yeniden yonelim” olarak tanimlamaktadir.

HAMMADDE

URUN
KULLANIM SONRASI Pageij;i:t::tl
Geri Dénigtim / u
Atiklann DPP)
Gilbreye Dénlisiimii

Sekil 4.1. Endiistri 5.0 Vizyonunda Deri Deger Zinciri: Teknolojik ve Sosyal
Biitiinlesme. (Chatgpt ile tiretilmistir)

Deri ve tekstil gibi emek yogun sektorlerde bu doniisiim, otomasyonun
insan1 ikame etmesi degil; insan ve makine isbirliginin (Human-Robot
Collaboration - HRC) sosyal hedeflerle uyumlu hale getirilmesi anlamina
gelir. Yu, Li, Mangla ve Song (2025), robotik sistemlerin ve yapay zekanin,
isci sagligini koruyacak ve ergonomik riskleri minimize edecek sekilde
tasarlandiginda tedarik zinciri dayaniklihgini artirdigini vurgulamaktadir.
Dolayisiyla gelecegin deri fabrikasy; sadece “akilli” degil, ayni zamanda “insan
onuruna yakisir” (decent work) bir teknolojik ekosistem olmak zorundadir
(Jena & Ghadge, 2021; Ross, 2019).

4.2. Dongiisel Ekonomi ve “Adil Gegis” (Just Transition)

Siirdiiriilebilirligin gevresel boyutu olan Dongiisel Ekonomi, sosyal
adalet ilkeleriyle entegre edilmedigi siirece eksik kalmaya mahkumdur.
Harri ve Levdnen (2024), tekstil ve moda endiistrisindeki déngiisel gegisin,
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kasith bir adalet tasarimi (design for equity) olmaksizin mevcut esitsizlikleri
derinlestirebilecegi uyarisinda bulunur. Bu baglamda “Adil Gegis”, yesil
doniisimiin yiikiiniin isciler ve kirilgan tedarikgiler tizerinde kalmamasini
garanti altina alan bir sigorta mekanizmasidir (Sekil 4.1).

ILO’nun (2025) tedarik zincirlerinde insana yaksir is tizerine yayinladig1
son rehberler, dongiisel is modellerinin (geri doniisiim, onarim, atik yonetimi)
kayit disihig1 azaltacak ve sosyal koruma saglayacak sekilde kurgulanmasi
gerektigini belirtir. Deri sanayii i¢in bu; atik toplayicilarindan tabakhane
iscilerine kadar tiim aktorlerin, dongiisel ekonominin yarattig1 degerden adil
pay almasi demektir (Tyfield, 2022).

4.3. Rejeneratif Tarim ve Atik Degerlendirme: Kirsal Kalkinma Firsati

Deri tedarik zincirinin en basindaki hammadde (ham deri) asamasi,
Rejeneratif Tarim uygulamalariyla giiclii bir sosyal potansiyel tagimaktadir.
Onarici tarim uygulamalari, yalnizca topragin sagligini degil, ayn1 zamanda
kirsal topluluklarin refahini ve ekonomik dayanikliligini da artirmaktadir.

Nunes, Pigatin, Oliveira, Bontempi ve Rezende (2018), tabakhane
atiklarinin ~ (6rnegin  vermikompost yoOntemiyle) tarimsal giibreye
donistiiriilmesinin, sektorler arasi bir dongiisellik yaratarak yerel ciftcilere
ekonomik gelir sagladigini kanitlamigtir. Bu tiir “gapraz sektor” (cross-
sector) isbirlikleri, deri sanayiini ¢evresel bir kirletici olmaktan ¢ikarip, yerel
kalkinmayi destekleyen bir “sosyal girisimci” aktoére doniistiirme potansiyeline
sahiptir (Schaefer, Corner, & Kearins, 2015).

4.4. Sosyal Risk Yonetiminde Dijital Zeka: Al Biiyiik Veri ve Blokzincir Sentezi

Sosyal siirdiiriilebilirligin izlenmesinde geleneksel yontemler yerini
“dijital zeka’ya birakmaktadir. Narayanan ve arkadaslar1 (2024), yapay zeka
(AI) destekli risk degerlendirmesinin, heterojen veri akislarini isleyerek tedarik
zincirindeki giivenlik risklerine karsi dinamik bir adaptasyon sagladigini
gostermektedir.

Biiyiik veri analitigi ve blokzincir teknolojileri ise “giiven” unsurunu
yeniden tanimlamaktadir. Reem, Chowdhury, Ashrafudoulla ve Ha (2025),
blokzincir ve AI entegrasyonunun, uyum kayitlarinin giivenligini ve
degistirilemezligini garanti ettigini belirtir. Deri sektoriinde bu teknoloji, ham
derinin kaynagindan nihai tiriine kadar olan yolculugunda is¢i haklarinin
ihlal edilmedigini kanitlayan seffaf bir “djjital pasaport” islevi gormektedir
(Handfield, Sun, & Rothenberg, 2020). Ancak Venkataraman ve A (2025),
teknolojinin “insani yonetisimi” golgelememesi gerektigi; dijital araglarin isci
katilimini destekleyen birer kaldirag olarak kullanilmas: gerektigi konusunda
uyarida bulunur.
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4.5. Kiiresel Regiilasyon Dalgasi: Goniilliilikkten Zorunlu Durum Tespitine
(CSDDD) Gegis

Sosyal siirdiiriilebilirlik, uzun yillar sirketlerin goniillii inisiyatiflerine
birakilmigken; 2025 vizyonu bu paradigmanin “yasal zorunluluga”
donistiiglint gostermektedir. Avrupa Birliginin Kurumsal Siirdiriilebilirlik
Durum Tespiti Direktifi (CSDDD), tedarik zincirindeki ihlalleri “6nleme ve
iyilestirme” ytikiimliiligli getirerek yeni bir yonetisim mimarisi kurmaktadir
(Sinnig & Zetzsche, 2025).

Shulman (2024), bu direktifin sinir otesi etkisi nedeniyle, Tirkiye,
Hindistan ve Banglades gibi iiretici tilkelerdeki firmalar i¢in de baglayic1 hale
geldigini vurgular. Artik sosyal sitirdiiriilebilirlik bir “tercih” degil, kiiresel
pazarlara erisim igin bir “ticari ehliyet” niteligindedir. Mizrachi (2024), moda
ve deri sektoriiniin yiiksek riskli yapisi nedeniyle, bu zorunlu rejimlerin
“uygulama boslugunu” (enforcement gap) dolduracagini 6ngérmektedir.

4.6. Yeni Tiiketici Paradigmasz: Etik Liiks ve Pazarin Doniisiimii

Déniisiimiin talep tarafinda ise tiiketici algisindaki kokli degisiklik
yer almaktadir. Giincel arastirmalar, liiks tiiketiminin salt estetikten “etik ve
seffaf” bir deneyime, yani Etik Liiks (Ethical Luxury) kavramina kaydigini
gostermektedir (Shashwathi, 2024). Holloway (2024), tiiketicilerin seffaf ve
adil iretim siireglerini belgeleyen markalara “fiyat primi” 6demeye daha istekli
oldugunu kanitlamistir.

Bu durum, “Biiytime Sonras1” (Post-Growth) tartismalariyla birlestiginde;
deri sektorii i¢in hacim odakli ucuz tiretimden, deger odakl, uzun 6miirlii ve
adil tiretilmis “yavas deri” (slow leather) modeline ge¢isi zorunlu kilmaktadir
(Wheeler, 2012). Wickramage, Gunarathna ve Samarawickrama (2024), Sri
Lanka orneginde oldugu gibi, siirdiiriilebilir iyilestirmelerin ve malzeme
cesitliliginin, gelismekte olan iilkelerin kiiresel pazardaki konumunu giiclendirdigini
belirtmektedir.

4.7. Genel Sonug ve Gelecek Vizyonu

Deri sanayiinde sosyal siirdiiriilebilirlik tizerine kurgulanan bu ¢alisma,
sektoriin tarihsel bir esikte oldugunu ortaya koymaktadir. Kavramsal
cerceveler, ampirik kanitlar ve gelecek projeksiyonlar: 1s181inda, sektoriin yol
haritasini belirleyecek dort temel siitun sunlardir:

1. Olgiilebilirlik  Zorunlulugu: “Olgiilemeyen yonetilemez” ilkesi
geregi; SLCA, SIA ve MCA gibi yontemlerle desteklenen, istatistiksel olarak
dogrulanmig gostergeler, soyut iyi niyetleri somut performans tablolarina
doniistirmelidir.
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2. Yasal Baglayicilik: AB CSDDD ve kiiresel durum tespiti yasalari, sosyal
stirdiiriilebilirligi kurumsal bir “vicdan meselesi” olmaktan ¢ikarip, “hukuki
bir yitkiimliliik” haline getirmistir.

3. Teknoloji-Insan Dengesi: Yapay zekd ve blok zincir, seffaflik icin
muazzam firsatlar sunsada; bu teknolojiler insan merkezli yonetisimi ikame
etmemeli, aksine is¢i haklarini koruyan bir seffaflik kalkani olarak islev
gormelidir.

4. Deger Odakli Doniistim: Tiiketici talebindeki “etik liiks” arayisi, sektorii
maliyet odakli rekabetten, deger ve insan odakl1 bir rekabete zorlamaktadir.

Sonug olarak; deri sanayiinin gelecegi, sadece kimyasal formiillerde
veya makine parkurlarinda degil; tedarik zincirinin en ucundaki is¢inin
giivenliginde, zanaatkarin refahinda ve toplumun rizasinda yatmaktadir. Sosyal
stirdiiriilebilirlik, deri sektorii i¢in artik bir “secenek” degil, 21. yiizyildaki
“varolus garantisi” ve yeni toplumsal s6zlesmesidir.

Son Soz: Bir Tercih ve Sorumluluk Cagrisi

Bu ¢alisma, rahatlikla seyirci kalamayacagimiz bir gergekligin haritasini
¢ikarmak i¢in kaleme alindi. Sayilarin, stratejilerin ve sertifikalarin 6tesinde,
hepimizin cevaplamak zorunda oldugu temel bir insani soruya odaklandz: Biz,
nasil bir diinyada yasamak ve nasil bir diinya birakmak istiyoruz?

Deri sanayii, bu sorunun en acil ve garpici bigimde soruldugu sahalardan
sadece biri. Giydigimiz bir ayakkabinin, kullandigimiz bir aksesuarin
arkasinda; bir is¢inin saghgi, bir ailenin ge¢im kaygisi ve bir toplulugun
temiz su hakki var. Bu kitap boliimii, tedarik zincirlerinin uzun ve goériinmez
koridorlarinda kaybolan bu insani baglantiyr kurmak, gériinmeyeni goriiniir
kilmak i¢in yazild1.

Amacimiz, okuyucunun kulagina su suyu kagirmakti: Bu, sadece “onlarin”
— iireticilerin, hiikiimetlerin - sorunu degil. Bu, hepimizin i¢inde bir yerden rol
aldig1 bir sistemin sonucu. Sessiz kalmak, bu sistemin devamina verilen sessiz
bir onaydir.

Peki, simdi ne yapacagiz? Bu c¢alisma boyunca, sadece sorunu teshis
etmekle kalmadik, ayn1 zamanda bir “eylem kilavuzu” sunduk. Bu sayfalarda,
doniisiimii baglatmak i¢in ihtiya¢ duydugunuz her sey mevcut:

«  Bir “Neden” ve “Nasil” Cergevesi: Stirdiiriilebilirligi tetikleyen igsel ve digsal
itici gligler, nereden baslayacaginizi anlamaniz igin size yol gosteriyor.

«  Bir Teshis ve Olgiim Alet Kutusu: Tablo 1 ve 3.1deki kritik gostergeler,
S-LCA ve SIA yontemleri, sorunun nerede ve ne kadar biiyitk
oldugunu somut verilerle gormenizi sagliyor.
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Bir Karar ve Eylem Mekanizmas:: MADM yontemleri (AHP, TOPSIS),
size sadece en ucuz degil, ayni zamanda en “insani” tedarik¢iyi secme
becerisi kazandiriyor.

Bir Giiven ve Mesruiyet Yapr Tasi: SA8000, LWG, ISO 45001 gibi
sertifikalar ve blokzincir teknolojisi, attiginiz adimlarin giivenilir ve
seffaf olmasini garanti ediyor.

Bir Gelecek Vizyonu: Endiistri 5.0, CSDDD ve Dongiisel Ekonomi,
bunun sadece bir uyum meselesi degil, onciiliik etme ve deger
yaratma firsat1 oldugunu gosteriyor.

Artik bahanemiz yok. Oniimiizde yatan ara¢ kutusu, “ne yapmaliyim?”
sorusuna net bir cevap veriyor.

Oyleyse, simdi sira sizde:

Bir tiiketici olarak: Satin alma giiclinliz bir oy pusulasidir. Seftaflig
talep edin. Bu kitap boliimiiniin size 6grettigi gostergeleri sorun. Etik
tiretimi, tercihinizle 6diillendirin.

Bir sektor profesyoneli olarak: Karar masanizda, maliyet baskisinin
yanina “insani maliyet” stitununu da ekleyin. Sundugumuz 6lgiim
ve karar mekanizmalarini kullanarak, uzun vadeli itibarinizi ve
toplumsal lisansinizi giivence altina alin.

Bir birey olarak: Bu farkindalig1 yayin. Konusun. Daha adil bir sistem
talep edin.

Bu ¢aligma, seyirci koltugundan inip sahneye ¢ikma vaktinin geldigine
dair bir davettir. Unutmayin, pazar1 ve nihayetinde diinyay1 donistiirecek olan,
bizim - hepimizin - bilingli tercihlerimiz ve 1srarli taleplerimiz olacaktir. Bu
sayfalarda size verilen arag kutusu, bu doniistimii bagslatacak kaldiraci elinize
tutusturuyor. Artik onu kullanmak sizin sorumlulugunuz.
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1. GIRIS
1.1. Hizl moda endiistrisi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik sorunlar1

Hizli moda, giincel trendleri ¢ok kisa siirede ve diisiik maliyetle piyasaya
sunmay1 hedefleyen, yiiksek tempolu bir tiretim ve titketim modelidir. Kisa
tedarik siireleri, seri iiretim ve hizl1 koleksiyon yenileme bu sistemin temel
ozellikleridir. Geleneksel moda anlayisina kiyasla yeni iiriinler tiiketiciyle
¢ok daha hizli bulugsmakta, bu durum moda dongiilerini kisaltarak agir1 ve
bilingsiz tiiketimi tesvik etmektedir. Artan tiiketim; dogal kaynak kullanima,
arazi baskisi, sera gazi salinimlar1 ve su Kkirliliginde onemli artislara yol
a¢cmaktadir. Bu nedenle, moda sektorii de ddhil olmak tizere sorumlu titketim
yaklagimlarinin benimsenmesi iklim kriziyle miicadelede kritik bir gereklilik
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Aponte vd., 2024).

Tekstil sektorii, Banglades, Sri Lanka, Vietnam ve Hindistan gibi
gelismekte olan iilkelerde istihdam ve doviz girdisi saglayarak ekonomiye katk:
sunsa da, kimyasal siireclerin yetersiz denetlenmesi ciddi ¢evresel sorunlara
yol agmaktadir. Her yil yaklagik 10.000 farkl: ticari boyanin iiretildigi ve
bunlarin énemli bir kisminin yiizey sularina karigtigi bildirilmektedir.
Orta o6lgekli bir tekstil tesisinin yiiksek miktarda su tiiketmesi ve boyama
ile terbiye islemlerinin endiistriyel su kirliliginde 6nemli paya sahip olmasi,
sektoriin cevresel etkilerini daha da artirmaktadir. Bu durum, tekstil
endiistrisini stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir ¢evresel sorun alani hiline
getirmektedir (Islam vd., 2025).

1.2. Sentetik boyalarin karbon ayak izi ve toksik etkileri

Tekstil renklendirmesinde tehlikeli sentetik boyalarin giderek artan
kullanimyi, insan saglig1 ve cevre tizerindeki etkileri agisindan ciddi endiselere
yol agmuistir. Kiiresel dlgekte tekstil uygulamalarinda 10.000’den fazla farkli
sentetik boya ve kimyasalin kullanildig1 ve toplam miktarin 700.000 tonu
ast1g1 bildirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan dogal bir lif olan pamuk,
agirlikli olarak reaktif boyalarla boyanmakta; bu durum, farkli renklerin elde
edilebilmesi i¢in ¢ok sayida sentetik boyanin kullanimini gerektirdiginden
onemli bir ¢evresel ayak izi olusturmaktadir (Hossain vd., 2023).

Giiniimiizde sentetik boyalar, hizli ve tutarli renklendirme, genis renk
yelpazesi, kolay uygulanabilirlik, yiiksek stabilite ve diisiik enerji gereksinimi
gibi avantajlari sayesinde tekstil endiistrisinde yaygin kullanilmakta ve kiiresel
boya pazarinin yaklasik %75’ini olusturmaktadir. Ancak yapilan ¢alismalar,
uygulanan boyalarin %15’ine kadar olan kisminin liflere baglanmadan atik
suya gectigini ve boyama, fikse etme ile yikama islemlerinin ¢ok yiiksek
miktarda su tiiketimine neden oldugunu gostermektedir. Bu siiregler
sonucunda olugan atik sular; yiiksek BOI ve KOI degerlerinin yani sira klorlu
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bilesikler, agir metaller, kiikiirt, nitratlar, naftoller, sabunlar, krom bilesikleri,
formaldehit, benzidin, selatlayic1 ajanlar ile boya ve pigmentler gibi ¢ok
saylda organik ve inorganik kirletici icermektedir. Baz1 toksik bilesenlerin
aritma sonrasi dahi suda kalabilmesi, bu atik sularin hava, toprak, bitkiler ve
su kaynaklarinda ¢oklu kirlenmeye ve ciddi saglik sorunlarina yol agmasina
neden olmaktadir (Slama vd.,2021; Taha ve Gouda, 2025; Baaka vd., 2023).

Tekstil endiistrilerinden desarj edilen sivi ve kati atiklar sebebiyle
toprakta meydana gelen kirlilik; bitkilerde oksidatif strese yol agarak bitki
gelisimini baskilamakta, protein igerigini azaltmakta, fotosentez hizini ve
CO, asimilasyon oranlarini diistirmektedir. Bu olumsuz etkiler, tarimsal
verimliligin azalmasina ve ekosistem dengesinin bozulmasina neden
olmaktadir (Slama vd., 2021).

Tekstil boya endiistrileri; kiikiirt, formaldehit, azot oksitleri, ugucu
bilesikler, partikiil madde ve tozlar gibi hos olmayan kokuya sahip toksik
gazlar1 atmosfere salmaktadir. Bu tiir hava kirliligi, basta insanlar (¢alisanlar
ve tiiketiciler) olmak iizere hayvanlari, nihai tirtinleri ve genel olarak ¢evreyi
olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Slama vd., 2021).

Endiistriyel boyalar igeren atik sularin en ciddi etkileri, denizler, nehirler,
goller ve akarsular gibi alic1 su ortamlarinda ortaya ¢ikmakta ve bu etkiler
genis alanlara yayilarak sucul ekosistemlere zarar vermektedir. Farkli renklere
sahip boyalarin desarjindan kaynaklanan bu atik sular, ¢ok sayida toksik
bilesen icermektedir. Boyalar, 1 mg/L gibi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
dahi algilanabilir ve zor par¢alanabilir nitelikteyken, tekstil atik sularindaki
konsantrasyonlari ortalama 300 mg/Lye kadar ulasabilmektedir. Atik sularin
koyu rengi ve yiiksek bulanikligi, giines 151g1n1n suya niifuzunu engelleyerek
¢oziinmiis oksijen seviyelerini diisiirmekte ve pH dengesini bozmakta; bu
durum sucul bitkilerde fotosentezin baskilanmasina, mikroorganizmalar
tarafindan diisiik biyobozunurluga ve besin zinciri tizerinde olumsuz etkilere
yol agmaktadir (Slama vd., 2021). Tekstil atik sularinda ve yeralt: sularinda
bulunabilen kimyasallar Tablo 1’de verilmistir.



102 * Gamze GULSEN BAKICI & Deniz Mutlu ALA

Tablo 1. Tekstil atik sularinda ve yeralti sularinda bulunabilen kimyasallar (Islam vd.,

2025).
Kimyasal / Kirletici

Madde Kullanim Asamasi

Hedef Organlar ve Saghk Etkileri
Kumas ve tekstillerin

Formaldehit bu.rg§maz, qek.m‘ez Ve
su itici hale getirilmesi
(apre islemleri)

Cilt irritasyonu, alerjik dermatit, solunum
yolu tahrisi (6ksiirtik, hirilts, bogaz agris,

nefes darlig1), astim ataklari, goz irritasyonu
Klorlu goziiciiler

Kumag agartma ve 6n
(Trikloroetan — TCE)

Merkezi sinir sistemi, karaciger ve bobrek

. hasary; atmosferik siirecleri bozarak ozon
islem
tabakasina zarar
Norolojik ve psikiyatrik bozukluklar,
Karbon disiilfit (CS,) .Vlslfop ({ayoln)- gastr.o.lnt?stmzuil ve cinsel prob{emle.r, dreme
liflerinin tretimi toksisitesi, dogum kusurlari, 16semi, kronik
cilt ve bobrek hastaliklar:
Antimikrobiyal
Giimiis ve nano giimiis n.t1m1 9b1ya ve Bakteriyel direng gelisimi, ekotoksisite;
. antibakteriyel apre N . J. . .
bilesikleri . . akciger ve sinir hiicreleri tizerinde toksik etki
islemleri
Klorlu parafinler Alfev gec1kF et Biyobirikim, sucul canlilara toksisite,
(SCCPs) (Kalic askeri, su gegirmez ve . o .
g e o endokrin bozucu etki; bobrek, karaciger ve
Organik Kirleticiler - ¢lirimeye dayanikli e
. . tiroid hasari
POPs) agir tekstiller
. Akciger ve karaciger kanseri, diyabet,
Koruyucu islemler, . ..
L. . kardiyovaskiiler hastaliklar, erken menopoz,
Dioksinler agartma ve boya o .
. endometriozis, testosteron ve tiroid
uretimi
hormonlarinda azalma
Organotin bilesikleri ?;igiﬁﬁ;iiﬁ?fiit Bagisiklik ve tireme sistemi hasar; cilt, goz ve
(DBT, TBT, TPhT) mukozalarda ciddi irritasyon
olusumunu azaltma
,Agl,r hizmet Sinir sistemi, bobrekler, kan, karaciger ve
Klorofenoller tekstillerinde koruyucu . L . .
. gozler tizerinde toksik etki
ve fungisit
. Tekstil baski ve Mesleki maruziyet riski; cilt ve goz
Toluen, metil izobiitil . . o i L
K oL kurutma iglemlerinde irritasyonu, bag donmesi, mide bulantisi,
keton, ksilen, metil etil
keton solvent bazli

bas agrisi, uyusukluk, titreme, konusma
miirekkepler bozuklugu, biling kayb1
Yiin apre islemleri; Endokrin bozucu etki; 6zellikle 6strojen
Alkilfenol etoksilatlar ~ deterjan ve 1slatici katki ~ hormonunu etkileyerek hormon duyarli
maddeleri

dokularda timor gelisimi
Yikama, agartma ve
Nonilfenol etoksilatlar

baski islemlerinde

Ureme bozukluklari, hormonal dengesizlikler,
1slatici ajan

fertilite azalmasi ve sperm kalitesinde diistis
Agir metaller (Pb, Cd, Cr,

Tekstil bovalar ve Genotoksik, mutajenik ve kanserojen etkiler;
As, He) ‘oment forr};n'ilas onu tireme bozukluklari, DNA hasari, bébrek ve
T8 P18 Y karaciger hasar1
Azo boyalar (reaktif, it?;kviiéi Oiln;ik Kanserojen, mutajenik ve genotoksik; sucul
remazol, metil nitro in ve sentetil; lfﬂer’in canlilar i¢in toksik; alerjik cilt hastaliklar1 ve
vb.) yu boyanmast solunum problemleri
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Tekstil endiistrisinde, lif iiretiminden baslayarak malzemenin farkli
islem ve donilisiim asamalarinda kaliteyi artirmak amaciyla ¢ok sayida
kimyasal madde kullanilmaktadir. Bu maddeler deri yoluyla emilebilmekte
veya soluma yoluyla viicuda girebilmekte, saglik riskleri olusturmakta ve
alerjik reaksiyonlara ya da cilt tahrislerine neden olabilmektedir (Machado
vd., 2025). Tekstil endiistrilerinde olugan boya iiriinleri ve yan iiriinleri, atik
su desarjlarinda bulunan Kkirleticiler ya da iiretim sirasinda ortaya ¢ikan
tozlar beyin, bobrek, karaciger ve kalp gibi hayati organlar: ile solunum,
bagisiklik ve iireme sistemlerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ortaya
¢ikan hastaliklar; dogrudan maruziyet sonucu, ozellikle soluma yoluyla
gerceklesebilen solunum problemleri, astim, alerjik reaksiyonlar, mide
bulantist ile cilt ve g6z tahrisi ve dermatit seklinde goriilebilmektedir. Bunun
yani sira, besin zinciri yoluyla dolayli maruziyet sonucunda ise tiiberkiiloz,
kanser, kanamalar, genetik mutasyonlar ve kalp hastaliklar1 gibi daha ciddi
saglik sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir (Slama vd., 2021).

1.3. Dogal boyalarin siirdiiriilebilir tekstilde yeniden yiikselisi

Sentetik renklendiriciler, canli renkler ve verimli boyama ¢éziimleri
sunarak bir¢ok endiistrinin doniisiimiinde 6nemli bir rol oynamistir. Ancak
bu maddelerin yaygin kullanimi; mesleki riskler ve ¢evresel toksisite gibi ciddi
dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Kiiresel dl¢ekte sentetik boyalara
olan talep artmaya devam ettik¢e, bu sorunlar daha da derinlesmekte ve
stirdiiriilebilir alternatifler ile daha siki diizenleyici 6nlemlere olan ihtiyaci
artirmaktadir (Negi, 2025).

Dogal boyalarin kullanimi; ¢evre dostu olmalari, viicutla dogrudan temasa
uygun ve giivenli olmalari, basit uygulama 6zellikleri, doga ile uyumlu yapilari,
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmeleri ve formiilasyon sirasinda kimyasal
reaksiyona girme olasiliklarinin diisitk olmasi gibi bircok avantaja sahiptir.
Dogal boyalar/renklendiriciler, genellikle insan gozii i¢in yumusak, parlak
ve sakinlestirici tonlar sunmaktadir. Cogu dogal boya saglik agisindan risk
olusturmaz; hatta bazi durumlarda tedavi edici 6zellikler gosterebilmektedir.
Ayrica, dogal boyalarin kullanimi atik bertarafi agisindan herhangi bir
karmagiklik yaratmamaktadir. Siirdiiriilebilir boyama baglaminda dogal
boyalar, sentetik boyalara karsi son derece uygulanabilir bir alternatif
sunmaktadir. Bunun yani sira dogal boyalar; gidalarin renklendirilmesi,
kozmetik tiretimi, boya-duyarli giines pilleri, histolojik 6rneklerin boyanmasi,
pH tayini ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Son yillarda, dogal boyalarin
farkl1 yonleri akademik cevrelerde giderek artan bir ilgiyle ele alinmis ve bu
alandaki arastirmalar hiz kazanmistir (Dey vd., 2025).

Son yillarda tiiketicilerin tekstil malzemelerinin islevselligi ve gtivenligi
konusundaki beklentileri artmis; toplumda stirdiiriilebilir, yesil ve cevre dostu
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trtnlere yonelik giiclii bir yonelim gozlemlenmistir. Bu egilimle birlikte,
sahip olduklar1 bocek kovucu, koku giderici, alev geciktirici, UV koruyucu,
floresan ozellikler, antimikrobiyal aktivite, biyouyumluluk, biyobozunurluk
ve toksik olmama gibi nitelikler sayesinde dogal boyalara doniis yeniden
6nem kazanmuigstir. Bu 6zellikler, ekolojik ve katma degeri yiiksek tekstillerin
tiretilmesinde tekstil endiistrisinde 6nemli bir doniisiim yaratmistir (Danila
vd., 2021).

2. DOGAL BOYALARIN SINIFLANDIRILMASI ve TEMEL KAVRAMLAR

Dogal renklendiriciler; kaynaklari, ¢oziiniirliik o6zellikleri ve kimyasal
yapilari gibi farkl: kriterlere gore siniflandirilabilmektedir.

2.1. Dogal boyalarin kaynaklarina gore siniflandirilmasi

Dogal boyalar, bitkilerin kok, kabuk, yaprak, meyve, odun, tohum ve ¢igek
gibi farkli kisimlarindan elde edilmektedir (Danila vd., 2021). Bitkisel kokenli
boyalara; Indigofera tinctoria bitkisinden elde edilen indigo, Curcumalonga L.
bitkisinden zerdecal (kurkumin), Rubia tinctorum bitkisinden kékboya 6rnek
verilebilir. Hayvansal boyalar ise bocekler ve yumusakealardan elde edilmekte
olup, kosinil boceginden elde edilen karminik asit ve deniz salyangozundan
elde edilen Tir (Tyrian) moru bu grubun bilinen 6rneklerindendir; ancak
hayvansal kokenli boyalar etik tartigmalara konu olmaktadir. Mineral bazli
pigmentler, malakit ve ultramarin gibi dogal minerallerden elde edilmekte
ve tarihsel olarak sanat ile tekstil boyamaciliginda kullanilmigstir. Bununla
birlikte, mineral pigmentlerin o6ziitlemesi yerel ekosistemler {izerinde
olumsuz etkilere yol agabilmektedir (Negi, 2025).

2.2. Dogal boyar maddelerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi

Dogal boyar maddeler, sahip olduklar1 temel kimyasal iskeletler ve
fonksiyonel gruplara bagli olarak indigoid, flavonoid, kinonoid, karotenoid ve
tanen bazl bilesikler basta olmak tizere farkli siniflar altinda incelenmektedir
(Sekil 1).
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Ornek: indigo,
¢ivit otu, tir moru

indigoid boyalar

Ornek: Rezede
otu, sogan kabugu

Flavonoid boyalar

. Ormek: Kikboya,
Antrakinon ravent
Dogal boyalar Kinonoid boyalar Naftokinon Umek: Km_a, ceviz
kabugu
Benzokinon Omek: Aspir,
mantar

Ornek: Filamingo
tilyli, yosun
Tanen bazh Ornek: Mese,
boyalar sogiit kabugu

Sekil 1. Dogal boyalarmm kimyasal yapilarma gore siniflandirilmas: (Uddin vd., 2022)
Indigoid Boyalar

Bu grupta en yaygin kullanilan dogal boya indigo olup, temel bileseni
indigotindir (CI Natural Blue 1). Indigotin, indigo bitkilerinin yapraklarinda
bulunmakta ve 6zellikle denim boyamaciliginda kullanilan mavi renkli bir
organik boyarmaddedir. Indigo boyalarinin baglica kaynaklar1 Indigofera,
Isatis ve Polygonum cinslerine ait bitkiler olup, 6zellikle Indigofera tiirlerinin
yiiksek iiretim verimi sagladigi bildirilmektedir. Bu gruptaki bir diger
6nemli boya olan Tir moru (purpura), Murex tiirii deniz salyangozlarindan
elde edilen, indigonun bromlu tiirevlerinden olusan bir renklendiricidir;
ancak tretimi i¢in ¢ok sayida deniz canlisina ihtiya¢ duyulmas: nedeniyle
kaynaklarin titkenmesi sonucunda giiniimiizde kullanimindan biiyiik dl¢tide
vazgecilmistir (Uddin vd., 2022).

|
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Sekil 2. a)indigo b) Tir moru (tyrian purple) boyalarimin kimyasal yapisi (Uddin vd.,
2022).
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Flavonoid boyalar

Flavonoidler, bitkilerde yaygin olarak bulunan C6-C3-C6 iskeletine
sahip polifenolik yapida dogal bilesiklerdir. A¢ik saridan kirmizi ve mavi
tonlara uzanan genis bir renk yelpazesine sahiptir. Bitkilerde savunma ve
sinyal mekanizmalarinda gorev almakta ve UV-B 15181n1 absorbe ederek
dokular1 radyasyon hasarina karsi korumaktadir. Yaygin flavonoidlerin
kimyasal yapilar1 Sekil 3’te sunulmustur.

c) Ml
OH
HO g @
g B
=
OH
OH

Sekil 3. a) Flavonoliin yapisi (agik sar1), b) Flavonun yapisi ve c) Antosiyaninin yapis
(turuncudan mora kadar) (Uddin vd., 2022)

Kinonoid Boyalar

Kinonoid boyalar, dogadaki en ¢esitli dogal renklendiriciler arasinda
yer almakta olup saridan kirmiziya uzanan genis bir renk aralig:
sunmaktadir. Kimyasal yapilarina gore antrakinonlar, naftokinonlar ve
benzokinonlar olarak siniflandirilir. Bu boyalarda, kirmizi tonlarin biiyiik
boliimii antrakinon yapilidir ve bitkisel ile hayvansal kaynaklardan elde
edilmektedir. Avrupa ve Hint kokboyalar1 (Rubia tinctorum L. ve Rubia
cordifolia L.), alizarin ve purpurin igerigiyle bu grubun en bilinen 6rnekleri
arasinda yer alirken; ravent, lak, morinda ve kosinil gibi boyalarin da iyi
yikama ve 151k hasligina sahip oldugu bildirilmektedir. Naftokinon boyalar
turuncu-kirmizimsi-kahverengi tonlar vermekte olup, kina bitkisindeki
lavson ve ceviz tiirlerindeki juglon bu grubun 6ne ¢ikan boyarmaddeleridir.
Kina hem geleneksel hem de endiistriyel tekstil boyamaciliginda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Benzokinon boyarmaddelerin diisiik lif afiniteleri
nedeniyle tekstilde kullanimlar1 sinirhidir.

O

O

Sekil 4. Antrakinon boyanin kimyasal yapis: (Uddin vd., 2022)
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Karotenoid boyalar

Karotenoid boyalar, bitkilerde, alglerde ve bazi mikroorganizmalarda
dogal olarak bulunan sar1 kirmizi turuncu renkler veren dogal
boyarmaddelerdir. Farkli kaynaklardan yiizlerce karotenoid tanimlanmis
olup, bunlarin ¢ogu karotenler ve ksantofillerden olugsmaktadir. Yaklasik 40
karbon atomu igeren konjuge bag sistemine sahip olmalari, 151k sogurma ve
reaktivite Ozelliklerini belirlemektedir. Tekstil boyamaciliginda en yaygin
karotenoid kaynaklar1 safran (Crocus sativus L.) ve annatto (Bixa orellana L.)
tohumlaridir (Sekil 5).

OH
o *\\—v*L-/ B VY -CH, 0O
M e \/\j/3 N a
OH o7 OCH,

:\
Bixin OH Crocetin

a) b)
Sekil 5. a)Biksin (anetto), b)Krosin (safran) kimyasal yapilar: (Uddin vd, 2022)

Tanen bazli boyalar

Tanenler, molekiil agirliklar1 500-3000 arasinda degisen, suda
¢oziinebilen ve polifenolik yapiya sahip bilesiklerdir. Meyve, bakla, bitki
mazilar1 (gal), yaprak, kabuk, odun ve kok gibi bitkisel kaynaklardan elde
edilirler. Kimyasal yapilarina goére hidrolize olabilir tanenler, kondense
tanenler ve florotanenler olmak f{izere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Tekstil
boyamaciliginda tanenler, dogal bir mordan gibi davranarak boyalarin liflere
olan afinitesini artirmakta ve sari, kahverengi, gri ile siyah tonlarin elde
edilmesinde temel bilesenler arasinda yer almaktadir (Uddin vd., 2022).

2.4.Geleneksel oziitleme teknikleri

Dogal boyalar, kaynaklarindan; ¢oziicii ile 6rnek arasindaki temasin ve
etkilesimin artirilmasi yoluyla kiitle transfer direncinin azaltilmasi sayesinde
ekstrakte edilebilmektedir. Ancak bu yontemler; yiiksek zaman, enerji ve
¢oziict titketimi, digitk 6ziitleme verimi ve 1siya duyarli bilesiklerin kaybi
gibi onemli dezavantajlara sahiptir (Muruganandham vd., 2025).

2.4.1. Sulu Oziitleme

Sulu 6ziitleme, dogal boyalarin elde edilmesinde suyun ¢o6ziicii olarak
kullanildig1 yaygin bir yontem olup, bitkisel materyallerin su igerisinde
1sitilmastyla boyar maddelerin ortama ge¢mesi esasina dayanir. Bitki tiirii ve
hedeflenen renk yogunluguna bagh olarak sicaklik, pH ve oziitleme siiresi
ayarlanmakta; islem sonunda kat1 pargaciklar filtreleme ile uzaklastirilarak
konsantre bir sulu boya ¢ozeltisi elde edilmektedir. Sert kimyasallarin
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kullanimini azaltmasi ve diisiik gevresel etkiye sahip olmasi nedeniyle, sulu
oziitleme gevre dostu ve yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir (Pranta ve
Rahaman, 2024).

2.4.2. Asidik Oziitleme

Asidik oziitleme, dogal boyalarin sitrik veya asetik asit gibi asidik
¢ozeltiler kullanilarak bitkisel materyallerden ayristirilmasina dayanan bir
yontemdir. Asidik ortam, hiicre duvarlarini ve molekiiler baglari pargalayarak
boyar maddelerin ¢oziiniirliigiinii artirmakta, yiiksek sicakliklar ise pigment
salinimin1 daha da iyilestirebilmektedir. Islem sonunda kati kalintilar
filtreleme ile uzaklastirilarak konsantre bir asidik boya ¢ozeltisi elde edilir.
Asidik ortamda daha iyi ¢6ziinen dogal boyalar i¢in yaygin olarak kullanilan
bu yontemde, asitlerin giivenli kullanimi ve uygun bertarafi ¢evresel etkilerin
azaltilmasi agisindan kritik 6nem tagimaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024).

2.4.3. Alkali Oziitleme

Alkali 6ziitleme, dogal boyalarin sodyum hidroksit veya sodyum karbonat
gibi bazik ¢ozeltiler kullanilarak bitkisel materyallerden elde edilmesine
dayanan yaygin bir yontemdir. Alkali ortam, hiicresel yapilar1 parcalayarak
boyar maddelerin ¢oziiciiye ge¢mesini kolaylastirmakta; gerekirse 1sitma ile
pigment ¢oziiniirliigii ve oziitleme hizi artirilmaktadir. Filtreleme sonrasi
kullanima hazir alkali boya ¢ozeltisi elde edilir. Baz1 dogal boyalarin alkali
ortamda daha kararli olmasi nedeniyle tercih edilen bu yontemde, bazik
¢ozeltilerin giivenli kullanim1 ve gevreye zarar vermeyecek sekilde bertarafi
onem tagimaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024).

2.4.4. Coziicii Oziitlemesi

Coziici oztitlemesinde, dogal boyalar etanol, metanol veya hekzan gibi
organik ¢oziiciiler kullanilarak bitkisel materyallerden ayristirilmaktadir.
Boya molekiilleri ¢oziicii i¢inde ¢oziinerek oziitlemesi kolaylasmakta;
¢ozliniirliigl artirmak amaciyla karistirma veya 1sitma uygulanabilmektedir.
Islem sonunda ¢éziiciiniin uzaklastirilmasiyla konsantre dogal boya ¢ozeltisi
elde edilir. Suda ¢oziiniirligi disiik boyalar i¢in etkili olan bu yontemde,
organik ¢oziiciilerin giivenli kullanimi ve uygun bertarafi ¢evresel agidan
kritik 6nem tasimaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024).

2.5. Mordan kavrami ve dogal boyamadaki rolii

Mordanlar, dogal boyama siirecinde boyanin liflere tutunmasini ve
dayanikliligini artiran, boya ile tekstil lifi arasinda bag olusturarak fikse edici
ajan gorevi goren maddelerdir. Sap gibi metal tuzlar1 veya tanen gibi organik
bilesikler olabilen mordanlar, renk canliligini ve haslig1 iyilestirerek yikama
ve asinma ile renk kaybini azaltmakta; farkli mordanlarin kullanimiyla
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siyah-kahverengi ve yesil-sari-turuncu gibi genis bir renk araligi elde
edilebilmektedir. Potasyum aliminyum siilfat (sap), kalsiyum karbonat
ve demir(II) siilfat en yaygin mordanlar arasinda yer almaktadir (Lopez-
Rodriguez vd., 2024; Dey vd., 2025). Bununla birlikte stirdiiriilebilir boyama
uygulamalarinda, geleneksel mordanlarin ¢evresel etkilerini azaltmaya
yonelik ¢evre dostu alternatiflere olan ilgi artmakta; bu yaklagimlar hem boya
fiksasyonunu ve haslig1 iyilestirmekte hem de ekolojik agidan sorumlu tekstil
tiretimine katki saglamaktadir (Dey vd., 2025).

Tablo 2. Bitkisel dogal boyamacilikta kullanilan biyo-mordanlar (Che ve Yang, 2022)

. Ny . I Uygulanabildigi Lif
Biyo-Mordan Kaynag: Kimyasal Bilesim Tiirleri
Memecylon scutlelatum, mazi, Tanik asit (C;oHxOs0) Pamuk,. ke.t“en,
algler, limon kenevir, jiit
Kestane, mazi, nar, Nil akasyasi,
kina, zerdegal, biberiye, mazi Tanenler (polifenolik bilesikler) Yiin

megesi, valonya taneni, mirabolan

Tanenler, kurkuminoidler,

Zerdegal, nar, limon organik asitler Ipek
Limon, maz1 Organik asitler, tanenler Polyester
. . g Fenolik bilesikler, lavson,
Kina, nar, Pistacia fraxinifolia Naylon
tanenler
NI NI Yiin, pamuk, naylon,
Sitrik asit Sitrik asit (C¢HgO>)
naylon/elastan
Tartarik asit, oksalik asit C4H¢Os; H,C,0, Naylon/elastan

Krem tartar (potasyum bitartrat)

Potasyum hidrojen tartarat

Pamuk, viskon,

(C4H5KOe) ramie, yiin, bambu
Peynir alt1 suyu proteini (bovin .
serum albiimini, laktalbiimin) Proteinler Pamuk
Sodyum aljinat CsHoNaO; Pamuk
Yagsiz siit tozu Protein, laktoz, yag, kiil Rayon
Sodyum karbonat Na,CO; Yiin, pamuk
2.6.Geleneksel Boyama

Boyama, tekstil iiriinlerine estetik bir goriiniim kazandirmak amaciyla
gerceklestirilen ve dogal renklendiricilerin kumas liflerine tutunmasini
esas alan bir islemdir (Muruganandham vd., 2025). Geleneksel boyama
yontemlerinde tekstil materyalleri, boyama oncesinde genellikle hagil
sokme, agartma veya cesitli kimyasal 6n islemlerden gecirilmektedir. Dogal
boya oziitlemesinin ardindan, tekstil materyali 6n mordanlama, es zamanlh
mordanlama ya da son mordanlama yontemlerinden biri uygulanarak
mordanlanmaktadir. Daha sonra boyar madde, belirli sicaklik ve siire
kosullarinda boya banyosu igerisinde kumasa aktarilmaktadir. Asidik, alkali
veya notr ortamlarda gergeklestirilen bu boyama islemleri, boyar maddenin
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lifle etkilesimini ve genel boyama performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir
(Dey vd., 2025).

3. GELENEKSEL DOGAL BOYAMA YONTEMININ SINIRLILIKLARI VE
YENILIKCi YONTEMLERIN GEREKCELERI

3.1.Yiiksek Hacimli Uretim ve Diisiik Verim

Dogal boyar maddelerin bitkisel ve biyolojik kaynaklardan elde edilmesi,
¢ogu zaman diisiik 6ziitleme verimi ve uzun islem siireleriyle sinirli kalmakta;
geleneksel yontemler yiiksek hacimli {iretim gereksinimlerini karsilamada
yetersiz olmaktadir. Bu nedenle ultrasonik, mikrodalga ve enzim destekli
oziitleme gibi yenilikg¢i ve biyoteknolojik yaklasimlar, dogal boyar maddelerin
tiretim hizini ve miktarini artirma potansiyeli sunmaktadir (Uddin vd., 2022).

3.2.Standardizasyon ve Tekrarlanabilirlik Sorunu

Dogal boyar madde kaynaklarinin ticari olgekte standartlastirilmig
tarimsal iiretim sistemlerine dahil edilmemesi, kalite ve renk tutarliliginda
onemli dalgalanmalara yol agmaktadir. Hasat zamani, iklim kosullar1 ve
toprak yapist gibi ¢evresel etkenler, dogal ekstraktlarin kimyasal bilesimini
etkileyerek partiler arasi renk farkliliklarina neden olmakta ve bu durum
endiistriyel tiretim igin ciddi bir engel olusturmaktadir. Literatiirde, soz
konusu sorunun ancak kamu otoriteleri, tarim sektorii ve tekstil sanayisinin
is birligiyle gelistirilecek standart tiretim ve boyama protokolleri araciligiyla
asilabilecegi vurgulanmaktadir (Uddin vd., 2022; Che ve Yang, 2022; Islam
vd., 2025; Dey vd., 2025).

3.3.Mordanlama Gereksinimi ve Cevresel Etkiler

Dogal boyar maddelerin ¢ogu liflere dogrudan baglanamadigindan
mordan kullanimi gerekli olmakta; ancak geleneksel metal bazli mordanlar
toksikatik sularayolagarak ¢cevresel siirdiiriilebilirligi olumsuzetkilemektedir.
Bu durum, dogal boyalarin gevre dostu niteligini zayiflatmakta olup,
giincel ¢alismalar biyomordanlar ve dogal kokenli alternatif mordanlama
sistemlerinin gelistirilmesinin artik zorunlu oldugunu ortaya koymaktadir
(Uddin vd., 2022; Islam vd., 2025).

3.4.Renk Hashig1 ve Dayaniklilik

Dogal boyalarla yiiksek yikama ve 1sik hasligina ulagsmak, mordan
kullanilsa dahi her zaman miimkiin olmamakta; ozellikle pamuk gibi
selillozik liflerde yikama hashig:1 diisiik kalirken, yiin gibi protein esash
liflerde daha iyi sonuglar elde edilmektedir (Uddin vd., 2022). Bu durum,
lif-boya etkilesimini giiglendirecek ileri yiizey modifikasyon ve kaplama
teknolojilerine olan ihtiyac1 artirmaktadir.
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3.5.Fiyat, Verimlilik ve Su Tiiketimi

Diistik boya verimi ve sinirli tedarik zinciri nedeniyle dogal boyar maddeler,
sentetik boyalara kiyasla daha yiiksek maliyetlidir; buna ek olarak klasik banyo
boyama teknikleri yiiksek su ve enerji titkketimi gerektirmektedir. Literatiirde,
dogal boyalarin yayginlasmasinin ancak su ve enerji kullanimini azaltan
yenilik¢i proseslerin gelistirilmesiyle miimkiin olabilecegi vurgulanmaktadir
(Che ve Yang, 2022; Hossain vd., 2023; Islam vd., 2025).

3.6. Yeni Fonksiyonel Beklentiler

Giintimiizde tekstil endiistrisi, yalnizca renklendirme islevi sunan
boyama sistemlerinden ziyade; UV koruma, antimikrobiyal etki,
termokromik davranis ve akilli tekstil o6zellikleri saglayan fonksiyonel
triinlere yonelmektedir. Ancak geleneksel dogal boyama yontemleri, bu
¢ok iglevli performans beklentilerini karsilamakta yetersiz kalmaktadir.
Dogal boyalarin fonksiyonel o6zellik kazandirabilmesi i¢in ileri oziitleme
teknikleri, yiizey modifikasyonlar:1 ve biyopolimer kaplama sistemleriyle
entegre edilmesi gerekmektedir. Literatiirde, ultrason ve mikrodalga destekli
ozlitleme yontemlerinin yalnizca boya verimini artirmakla kalmayip,
ayn1 zamanda UV koruma ve antibakteriyel performans: da iyilestirdigi
bildirilmektedir. Buna ek olarak, plazma 6n islemleri ve sol-jel kaplama
teknikleri, dogal boyalarin lif yiizeyine daha giiglii baglanmasini saglayarak
hem renk hasligin1 hem de fonksiyonel dayaniklilig1 artirma potansiyeli
sunmaktadir (Yuan vd., 2023). Bu nedenle dogal boyalarin teknik tekstiller
ve yiiksek katma degerli fonksiyonel tekstil tiriinleriyle rekabet edebilmesi,
geleneksel boyama yaklagimlarinin 6tesine gegilmesini ve disiplinler arasi
yenilik¢i ¢oztimlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

4.DOGAL BOYAMADA TEKNOLOJi TABANLI DONUSUM
4.1. Ileri 6ziitleme teknolojilerinin entegrasyonu

Geleneksel oziitleme yontemlerinin sinirliliklarini azaltmak amaciyla
termal olmayan ve konvansiyonel olmayan teknolojilere yonelik arastirmalar
giderek artmaktadir (Muruganandham vd., 2025). Siirdiriilebilir boya
oziitleme tekniklerinin benimsenmesi; tekstil endiistrisinin gevresel ayak
izinin azaltilmasina, biyolojik cesitliligin ve yerel topluluklarin korunmasina
katki saglamaktadir. Bu kapsamda susuz boyama, biyoteknolojik yaklagimlar,
atik kaynakli ve bitkisel boyalar gibi stratejiler, dogal kaynak tiiketimini ve
cevresel etkileri azaltmaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024). Her ne kadar
modern dogal boya 6ziitleme yontemleri yiiksek verimlilik sunsa da, yiiksek
maliyetler ve ekipman gereksinimleri kiigiik 6lgekli tireticiler icin 6nemli bir
engel olusturmaktadir. Ancak teknolojik gelismeler, kamu destekleri ve artan
gevre dostu iiriin talebi, 6zellikle ultrason destekli ve mikrobiyal 6ziitleme
yontemlerini zamanla daha erisilebilir hale getirecektir.



112 * Gamze GULSEN BAKICI & Deniz Mutlu ALA

Tablo 3. Geleneksel ve ileri dogal boya éziitleme yontemlerinin karsilastirilmasi (Yadav

vd., 2025).

Parametreler Geleneksel Yontemler Modern / {leri Yontemler
Oziitleme Verimi Diisiik - Orta (%25-40) Yiiksek - Cok Yiiksek (%60-98)
Oziitleme Siiresi Uzun (2-6 saat) Kisa (10-60 dakika)
Goziict / Enerji Yiiksek Diisiik - Karsilagtirilabilir
Kullanimi
Renk Haslig1 Orta (3,0-3,5) Yiiksek (4,5-5,0)
orospis ki ik ik i
P ey PPk gl kel (e kil i
O okt ikt comayen sy vl
s Sk lonk Gl credons gl

Yagam dongiisii ve tekno-ekonomik analizler, Basingli Sivi Oziitlemesi
ve Mikrodalga Destekli Oziitlemesinin geleneksel kaynatmaya kiyasla enerji
titketimini %60, ¢6zilicli kullaniminiise %40-70 oraninda azalttiginive yliksek
boya verimini korudugunu gostermektedir. Stiperkritik Akiskan Oziitlemesi,
yiiksek enerji gereksinimine ragmen geri déniistiiriilebilir CO, kullanimi
sayesinde kat1 atig1 %80, aritma ihtiyacini1 %50 azaltmaktadir; buna karsilik
geleneksel yontemler kg basina 10-15 L su tiiketmekte ve yalnizca %30-40 geri
kazanim saglamaktadir. Bu bulgular, yiiksek baslangi¢c maliyetlerine ragmen
modern yontemlerin uzun vadede siirdiiriilebilirlik ve proses verimliligi
agisindan tistiin oldugunu ortaya koymaktadir (Yadav vd., 2025).

4.1.1. Ultrason destekli oziitleme

Ultrasonik oziitleme, dogal boyalarin su veya etanol gibi ¢oziiciiler
icinde yiiksek frekanshi ses dalgalariyla, kavitasyon etkisi sayesinde hiicre
duvarlarinin parcalanmasi yoluyla elde edilmesini saglar. Kontrolli
sicakliklarda gergeklestirilen bu yontem, geleneksel tekniklere kiyasla daha
kisa islem siiresi, daha diisiik enerji ve kimyasal tiiketimi sunarken 6ziitleme
verimini artirmakta ve 1stya duyarl: bilesikleri korumaktadir. Bu nedenlerle
ultrason destekli oziitleme, tekstil basta olmak tizere gida ve kozmetik
endiistrilerinde dogal boya tiretimini daha verimli ve ¢evre dostu hale getiren
yaygin bir yontem olarak kullanilmaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024; Yadav
vd., 2025).
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4.1.2. Mikrodalga destekli 6ziitleme

Mikrodalga destekli oziitleme, dogal boyalarin su veya etanol gibi
mikrodalgaya uygun ¢oziiciiler kullanilarak mikrodalga radyasyonu ile hizli
ve verimli bigimde elde edildigi modern bir yontemdir. Mikrodalga enerjisinin
molekiiler titresimi artirmas: sayesinde kisa siirede yiiksek 6ziitleme verimi
saglanmakta; kontrollii sicaklik ve siireler, pigment bozulmasini 6nlemektedir.
Az ¢ozict kullanimi, kisa islem stiresi ve yiiksek verim sunmasi nedeniyle
cevre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikan bu yontemin etkinligi; ¢oziicii tiird,
materyal 6zellikleri, hedef bilesik yapusi, sicaklik, siire ve mikrodalga giiciine
baglidir (Pranta ve Rahaman, 2024). Mikrodalga o6ziitlemesi agik ve kapali
kap sistemlerinde uygulanabilmekte; kapali sistemler diistik ¢oziicii titketimi
ve ugucu kayiplarinin azaltilmasi avantaji sunarken, agik sistemler atmosferik
basingta giivenli ¢aligma ve reaktif ilavesine olanak saglamaktadir (Yadav vd.,
2025). Berberis ve mese palamudu ile organik pamugun mikrodalga destekli
boyanmasi, geleneksel yontemlere kiyasla daha tistiin kolorimetrik 6zellikler,
maliyet etkinligi ve zaman tasarrufu sagladigini gostermistir (Biiyiikakinci
vd., 2021). Benzer sekilde, kosinil kaynakli dogal boyanin mikrodalga destekli
oziitleme ile elde edilerek ipek kumaslarin boyanmasinda kullanilmasi, renk
verimini ve boyama performansini belirgin bi¢imde artirmistir (Amin vd.,
2020).

4.1.3.0giitme destekli mikrodalga dziitleme

Ogiitme destekli mikrodalga &ziitleme, mekanik 6giitme ile es
zamanli mikrodalga 1s1nlamasini birlestiren, baglangicta bilesik sentezi i¢in
gelistirilmis yenilikg¢i bir tekniktir ve dogal boya oziitlemesine uyarlanmasi
nispeten yenidir. Bu yontemde bitkisel materyal, ¢oziicii varliginda ya da
¢oziicii kullanilmadan, mikrodalga firina entegre cam tiip havan-tokmak
sistemi i¢inde 6giitiilmekte; mekanik parcalama hiicre yapisini zayiflatirken
mikrodalga 1s1nlamasi hizli 1sinma saglayarak boya bilesenlerinin ortama
etkin bicimde ge¢mesini tesvik etmektedir. Deneysel ¢calismalar, bu teknigin
geleneksel mikrodalga destekli 6ziitlemeye kiyasla 6ziitleme verimini %10-15
artirdigini, ¢oziicii kullanimini azalttigini ve pigment biitiinliigiinti daha iyi
korudugunu gostermekte; bu yonleriyle yontemin bitkisel kokenli boyalar
i¢in ¢evre dostu ve maliyet etkin bir alternatif sundugu belirtmektedir (Yadav
vd., 2025).

4.1.4. Fermantasyon

Fermantasyon, mikroorganizmalarin organik materyalleri boyar
bilesiklere dontstiirdiigi, sicaklik, pH ve oksijen kosullarinin kontrolli
oldugu biyoteknolojik bir yontemdir. Fermentasyon sonrasi pigmentler
tiltrelenerek konsantre dogal boya ¢ozeltileri elde edilmekte; yenilenebilir
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kaynak kullanimi, diistik kimyasal ihtiyaci ve biyoaktif 6zelliklerin korunmasi
sayesinde siire¢ yesil kimya ilkeleriyle uyumlu, stirdiirtilebilir bir alternatif
sunmaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024). Katesu, kokboya, dut yaprag: ve nar
kabugu yiiksek renk verimi, iyi haslik ve UV koruma 6zellikleriyle 6ne gikarken;
ayrica bal kabagi gekirdegi yaginin sulu enzimatik 6ziitleme ile elde edilmesi ve
enzimatik olarak ¢ikarilan dogal boyalarin poliamid kumaslarin endiistriyel
boyanmasinda uygulanabilir oldugu raporlanmistir (Dey vd., 2025).

4.1.5. enzimatik oziitleme

Enzimatik 6ziitleme, bitki hiicre duvarlarini pargalayan seliilaz, pektinaz
ve lakkaz gibi 6zgiil enzimler araciligryla boyar maddelerin daha etkin serbest
birakilmasini saglayan cevre dostu bir yontemdir. Ozellikle meyveler, sogan
kabuklar: ve ¢icek tag yapraklarindan elde edilen flavonoidlerin oziitleme
veriminin %20-30 oraninda artt1g1; ayni1 zamanda renk stabilitesinin iyilestigi
ve islem siiresinin kisaldig1 raporlanmistir. Diisiik enerji gereksinimi, toksik
olmayan ve biyobozunur yapisi sayesinde geleneksel ¢oziicii bazli yontemlere
kiyasla daha yesil bir alternatif sunmaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024;
Yadav vd., 2025). Enzimatik islemler pigment yapisinda doniisiimlere de
yol acabilmekte; 6rnegin gardenya pigmenti genipozidin kirmizi ve mavi
tirevlerine doniistiiriilmesi bu duruma ornek teskil etmektedir. Ayrica
papain enzimi 6n isleminin polyester/pamuk karisim kumaslarda hidrofobik
yapiy1 azaltarak daha basit, cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir boyama siirecini
miimkiin kildig1 bildirilmektedir (Dey vd., 2025; Molla vd., 2025).

4.1.6. Siiperkritik akiskan oziitleme

Stiperkritik  o6ztitleme, boyar maddelerin stiperkritik akiskanlar
(6zellikle karbondioksit CO,, propan, biitan veya etilen) igindeki yiiksek
¢oziiniirliigiinden yararlanan ileri bir tekniktir. Oziitleme, boya bilesenlerinin
40-80 °C sicaklik ve 35-75 MPa basing araliklarinda stiperkritik CO, ile
etkilestigi ytiksek basingli kaplarda gerceklestirilmektedir. Sicaklik ve
basingtaki kii¢tik degisimler, ¢oziicli glictinii onemli 6l¢iide etkileyerek segici
veyiiksek verimli 6ziitlemeye olanak tanimaktadir. Siiperkritik CO,nin gaz ve
swv1 zelliklerini birlikte gostermesi, 6ziitleme sonrasi basing diistiriildiigiinde
kolayca uzaklagtirilmasini ve geride konsantre dogal boyanin kalmasini
saglamaktadir. Diistik toksisite, ¢oziicii geri kazanimyi, az ¢oziicli kullanimi ve
1stya duyarli boyalarin korunmasi, bu yontemin baslica avantajlar1 arasinda
yer almaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024; Yadav vd., 2025).

4.1.7.Basingli s1v1 6ziitleme

Basingli siv1 6ziitlemesi, boyar madde geri kazanimini artirmak amaciyla
yiikseksicaklikveorta—yiiksekbasingaltinda gerceklestirilen,zamanagisindan
verimli ve diigiik ¢oziicii titketimine sahip bir tekniktir. Proses; numunenin
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inert materyallerle dagitilarak 6zel 6ziitleme kabina yerlestirilmesi, ardindan
0,5-21 dakika siiren statik fazda ¢oziiciiyle temas ettirilmesi ve bunu izleyen
dinamik fazda ¢oziiciiniin siirekli akis halinde gegirilmesi esasina dayanir.
Yontemin etkinligi ¢oziicti tiirdi, sicaklik, basing ve adsorban 6zelliklerine
bagli olup, hizli 6ziitleme ve diisiik ¢oziicii kullanimi baglica avantajlaridir;
buna karsin yiiksek ekipman maliyeti ve oziitleme sonrasi ek saflagtirma
gereksinimi 6nemli dezavantajlar arasinda yer almaktadir (Yadav vd., 2025).

4.1.8.Kat1 faz oziitleme

Kat1 faz oziitleme, hedef boyar maddelerin ozelliklerine gore segilen
silika, karbon veya kil bazli adsorbanlar kullanilarak gerceklestirilen ve sivi-
swv1 Oziitlemesine benzer bicimde fazlar aras1 dagilima dayanan bir tekniktir.
Kat1 adsorbanlar, boyar bilesenlerin deristirilmesini ve saflastirilmasini
saglayarak oziitleme verimliligini artirmakta; sivi-sivi 6ziitlemesine kiyasla
daha yiiksek geri kazanim, daha az emiilsiyon olusumu ve daha basit
operasyonel siirecler sunmaktadir (Yadav vd., 2025).

4.1.9.Yiizey aktif madde aracili teknikler

Yiizey aktif madde aracili 6ziitleme, iyonik olmayan yiizey aktif maddeler
kullanilarak sulu ¢ozeltilerden hidrofobik bilesenlerin yiizey aktif maddece
zengin faza transfer edilmesi esasina dayanmaktadir. Ozitleme verimi,
ultrason veya mikrodalga 1s1n1mi ile desteklendiginde daha da artmakta; bu
yontem Ozellikle suda diisiik ¢oztiniirliige sahip boyar maddelerin etkin geri
kazaniminda yiiksek performans sunmaktadir (Yadav vd., 2025).

4.2. Alternatif Mordanlama Yaklasimlar1

Dogal boyalarin tekstil liflerine sinirli baglanma kabiliyeti, renk verimi ve
siddetini artirmak i¢in metal bazli mordanlar ve giiglii kimyasal reaktiflerin
kullanimini gerektirmekte; bu durum dogal boyalarin ¢evre dostu niteligiyle
celismektedir (Mehrparvar vd., 2016). Son dénemde, dogal boyalarin gevre
dostu yapilar1 nedeniyle kullanim alanlar1 genislerken, boyanabilirliklerinin
artirilmasi 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Bu kapsamda yapilan
calismalarda, m-transglutaminaz (m-TGase) ve bentonit nanokilden olusan
biyo-nano-mordanlarin yiin kumaslarin dogal boyalarla boyanmasindaki
etkileri incelenmistir. Sonokimyasal yontemle farkli konsantrasyonlarda
uygulanan bu sistemin, yiin lifleriyle giiglii etkilesimler olusturdugu ve
yiizey yapisini belirgin bicimde degistirdigi rapor edilmektedir. Kokboya ile
yapilan boyamalarda, islem gormiis yiin kumaslarin renk kuvveti (K/S) ve
yikama haslig1 degerlerinin iglem gérmemis numunelere gore daha yiiksek
oldugu, 6zellikle %5 oranindaki biyo-nano-mordanin en iyi sonuglari verdigi
belirtilmektedir (Pour vd., 2020).
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SiO, ve TiO, nanopargaciklar: sol-jel yontemiyle sentezlenerek kokboya
(madder) ile pamuk kumagin boyanmasinda uygulanmigtir. Nanopargacik
ilavesi, renk siddetini (K/S), haslik oOzelliklerini ve ultraviyole koruma
faktoriinii (UPF) agartilmis pamuklu kumasa kiyasla belirgin bigcimde
artirmistir. Karsilagtirmali sonuglar, TiO, nanopargaciklarinin SiO,’ye gore
daha yiiksek renk verimi, daha iyi haslik ve tistiin UV koruma sagladigini
ortaya koymaktadir (Gupta vd., 2022).

Sentezlenen ZnO nanopargaciklarinin mordan olarak kullanimiyla
ipek kumaslarin cay polifenolleri ve hematoksilin gibi farkli dogal boyar
maddelerle boyanmasi incelenmistir. Bulgular, ZnO nanopargaciklarinin
yiiksek yiizey alan1 sayesinde mordanlama etkinligini artirdigini ve 6zellikle
yikama ile 151k hasliginin geleneksel metal mordanlara kiyasla belirgin
bigimde iyilestigini ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle ZnO nanopargaciklari,
dogal boyama siireclerinde fonksiyonel ve ¢evre dostu bir mordan alternatifi
olarak degerlendirilmektedir (Du vd., 2022).

Literatiirde, zirkonyum dioksit (ZrO,) nanoparcaciklarinin dogal
boyalarla yiin kumaslarin boyanmasinda mordan olarak kullanimina yonelik
calismalar one c¢ikmaktadir. Bu kapsamda, farkli oranlarda uygulanan
nano-ZrO,nin, kekik (Thymus) ile gerceklestirilen mordanlama o6ncesi,
eszamanli ve mordanlama sonrasi boyama siire¢lerinde kumas performansi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Nano-ZrO, ile mordanlanan yiin
kumaslarin alevlenebilirliginin azaldig1, bu durumun lif yapisina entegre olan
nanoparcaciklarin 1s1 yalitici etkisinden kaynaklandigini ortaya konmustur.
Ayrica, Nano-ZrO, varlig1 kumaslarin hidrofobik karakterini artirmig; hem
Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakterilere kars: belirgin antibakteriyel
ozellikler kazandirmistir (Taheri vd., 2015).

4.3. Yenilikgi dogal boyama ¢alismalar:

Nanoteknolojinin ~ potansiyeli,  tekstil  endiistrisinde = mevcut
fonksiyonellikleri iyilestirmek ve tekstillere tamamen yeni ozellikler
kazandirmak amaciyla arastirilmaktadir. Lif, iplik ve kumasin tiretiminde
ve kimyasal islemlerinde nanoteknolojinin kullanimi, geleneksel tekstillere
kiyaslaiistiinfonksiyonel 6zellikler sunaraktekstiluygulamalarininkapsamini
genisletmistir. Nanoteknoloji ile gelistirilebilen tekstil 6zellikleri arasinda
yumusaklik, dayaniklilik, nefes alabilirlik, su iticilik, alev geciktiricilik ve
UV koruma yer almaktadir. Fonksiyonel 6zelliklerin yani sira, nanoteknoloji
nanoparcaciklar formunda tekstillerin renklendirilmesinde daha yiiksek
verim saglamak amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu yaklagimin basarili
olabilmesi i¢in, nanopargaciklarin yeterince kii¢iik boyutlara indirgenmesi ve
boya banyosunda agregasyonu onleyecek sekilde iyi dagilmasi gerekmektedir
(Gupta vd., 2022).
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Dogal boyalarin tekstil uygulamalarindaki temel sinirliligi, disik
stabilite ve zayif lif-boya etkilesimidir. Bu sorunun asilmasinda, kil esasl
tastyicilarla gelistirilen hibrit pigment sistemleri etkili bir strateji olarak 6ne
¢ikmaktadir. Ozellikle klorofilin halloysit nanotiipleri ile hibritlestirilmesi,
pigmentin yiiksek orandaadsorbe edilmesini ve gevresel etkilere karsi stabilize
edilmesinisaglamaktadir. Literatiirde bildirilen yiiksek adsorpsiyon verimleri,
halloysitin dogal pigmentler i¢in etkin bir tastyici oldugunu géstermekte; bu
stabilizasyon etkisi, boyama ve baski sonrasi tekstil ylizeylerinde iyilestirilmis
haslik performanslariyla iliskilendirilmektedir. On iglem uygulanmis ve
uygulanmamis kumaslarin karsilagtirilmas, hibrit pigment-lif etkilesiminin
stire¢ kosullarina bagli olarak optimize edilebildigini ve endiistriyel kabul
edilebilir haslik seviyelerine ulasilabildigini ortaya koymaktadir (Lopez-
Rodriguez vd., 2024).

Kitosan-polipropilen imin dendrimer temelli lif 6n islemleri, metal
mordan kullanimini azaltan veya ortadan kaldiran siirdiirilebilir bir
alternatif sunarak hem gevresel etkiyi diisiirmekte hem de dogal boyalarin
renk performansini iyilestirmektedir. Bu yaklagim, ekolojik tekstil iiretimi ve
yesil kimya prensipleriyle giiglii bir uyum gostermektedir (Mehrparvar vd.,
2016).

Atmosferik hava plazmasi, kimyasal kullanimina gerek duyulmadan
tekstil yiizeylerinin modifiye edilmesini saglayan fiziksel bir aktivasyon
yontemidir. Plazma uygulamasiyla lif yiizeyinde olusan asindirma etkisi
ve aktif fonksiyonel gruplar, yiizey enerjisini artirarak boyar maddelerle
etkilesimi giliclendirmekte; bu 6zellik 6zellikle protein liflerinde boyar madde
alimini ve baglanmasini iyilestirmektedir. Dogal bitkisel boyalarla yapilan
boyamalarda, plazma ile aktive edilmis lif ytizeyleri boyar maddelerin lif
i¢ine difiizyonunu ve lif-boya baglarinin stabilitesini artirmakta; mikrodalga
destekli boyama gibi enerji verimli yontemlerle birlikte kullanildiginda
daha kisa siirede homojen renklenme ve iyilestirilmis haslik ozellikleri
saglamaktadir (Eyupoglu vd., 2025).

Yin liflerinin dogal kokboya ile renklendirilmesinde, lif-boya
etkilesimini giiclendiren ¢evre dostu 6n islemler 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu kapsamda dogal kokenli bir yiizey aktif madde olan soya lesitininin
kimyasal ve fiziksel olarak modifiye edilerek kullanilmasi, lif yiizeyinde
boyar madde penetrasyonunu ve homojen difiizyonu artiran etkili bir
yaklagim sunmaktadir. Diisiik sicaklik plazma uygulamalar: ise kimyasal
reaktif kullanmadan lif yiizeyinde mikro pirizliliik ve aktif fonksiyonel
gruplar olusturarak yiiniin boyar maddelere olan afinitesini artirmaktadur.
Plazma ile aktive edilmis liflerin biyobazli yardimci maddelerle birlikte
kullanilmasi, dogal boyamanin daha diisiik sicakliklarda ve enerji tasarrufu
saglayan kosullarda gerceklestirilmesine olanak tanimakta; asetillenmis
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lesitin varliginda plazma iglemli yiin liflerinin yaklagik 76,5 °C’de etkili
bicimde boyanabildigi bildirilmektedir. Bu kombine yaklasimlar, metal
mordan kullanimini azaltirken dogal boyalarin yiin lifleri tizerindeki
performansini iyilestiren siirdiiriilebilir bir strateji sunmaktadir (Barani ve
Maleki, 2011). Cevre dostu yontemlerle renkli ve antibakteriyel tekstiller elde
etmek amaciyla pamuk ve bambu rayon 6rme kumaslar diistik basingli, radyo
frekansli su buhar1 plazmasi ile islem gérmiis ve Japon digiimotu (Fallopia
japonica) rizom ekstrakti ile boyanmistir. Sonuglar, plazmaisleminin seliilozik
lif ytizeyinde hafif bir asindirma etkisi olusturarak boya alimin1 artirdigini
gostermistir. Plazma islemli numunelerde S. aureus’a kars: antibakteriyel etki
gozlenirken, E. coli'ye karst anlamli bir etki belirlenmemistir (Gorjanc vd.,
2016).

Literatiirde, yiin liflerinin kina yapraklar: ve civanpercemi ¢igekleri
gibi dogal boyalarla renklendirilmesinin optimizasyonunda Yanit Yiizey
Metodolojisinin (RSM) etkin bigimde kullanildigi bildirilmektedir.
Dogal boyalarin liflere olan diisitk afinitesi nedeniyle metal mordan
kullaniminin yaygin oldugu, ancak bu gereksinimi azaltmak amaciyla ¢evre
dostu on islem yontemleri arasinda plazma uygulamalarinin 6ne ¢iktig
vurgulanmaktadir. Calismalarda, plazma giicii, boyama sicakligi ve sap
mordan konsantrasyonundaki artisin renk degerini yiikselttigi; daha diisiik
pH kosullarinda ise daha yiiksek renk siddeti saglandig1 raporlanmistir. Bu
yontemin yiin liflerinin boyanabilirligini artiran ve potansiyel olarak toksik
metal mordan ihtiyacini azaltan etkili bir yiizey modifikasyon teknigi oldugu
ifade edilmektedir (Haji, 2020).

Pamuk liflerinin dikloro-s-triazinil reaktif grubu iceren anyonik
kopriileyici ajanlarla 6n islemden gecirilmesi, berberin gibi alkaloid yapili
dogal boyalarla yapilan boyamalarda yikama ve kuru temizleme hasligini
belirgin bicimde iyilestirmektedir. Bu reaktif kopriileyici sistemler, lif-boya
etkilesimini kimyasal baglanma yoluyla giiglendirmektedir. Bunun yani sira,
ultrasonik boyama gibi fiziksel enerji destekli yontemlerin Symplocos spicata
ile pamuk boyamada boya alimi ve haslik 6zelliklerini geleneksel yontemlere
kiyasla artirdig1; gamaisiniile lif ve boya 6n islemlerinin ise yapisal degisimler
yoluyla renk hashigini gelistirdigi rapor edilmektedir. Enzimatik 6n islemler
de ozellikle protein esash liflerde etkili olup, ipek liflerinin lipaz, diastaz
ve proteaz-amilaz gibi enzimlerle 6n islemden gecirilmesi, lif yiizeyinin
kontrollii bicimde modifiye edilmesini saglayarak boyar madde baglanmasini
ve haslik performansini iyilestirmekte; bu biyoteknolojik yaklagimlar
kimyasal mordan kullanimini azaltma potansiyeliyle stirdiiriilebilir tekstil
uygulamalariyla uyum gostermektedir (Yuan vd., 2023).

Calismalarda, dogal kina boyasi ile polyester kumaslarin boyanmasinda
mikrodalga destekli, ¢evre dostu bir yontem One ¢ikmaktadir. Limonun
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biyomordan olarak kullanildigi bu yaklagim, geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda boya alimini belirgin bi¢imde artirmakta ve boyama
stiresini yaklasik %60-65 oraninda azaltmaktadir (Arain vd., 2021).

4.4. Dogal Boyama ile Fonksiyonel Ozellik Kazandirma

Dogal boyalarin kullanimyi, sentetik boyarmaddelerin olumsuz etkilerini
azaltmanin Otesinde, tekstil kumaslarina ek biyolojik ve fonksiyonel
ozellikler kazandirmaktadir. Genis ol¢tide erisilebilir, toksik olmayan, alerjik
reaksiyonlara yol agmayan ve antioksidan ozellikler sergileyen dogal boyalar,
cevre dostu bir alternatif sunmaktadir. Dogal boyalarda bulunan indigoid,
piridin, karotenoid, kinonoid, flavonoidler, betalainler, antosiyaninler,
antrakinonlar ve tanenler; tekstil liflerindeki —-OH, -SOs;H, —-COOH, -
C¢H:;OH ve -NH, gibi fonksiyonel gruplarla etkileserek alev geciktirici,
bocek kovucu, antibakteriyel ve UV koruyucu 6zelliklerin olusumunda rol
oynamaktadir. Bu fonksiyonel o6zelliklerden sorumlu baslica dogal boyar
bilesenler Tablo 4'te 6zetlenmistir (Eyiipoglu vd., 2025; Uddin vd., 2022).

Tablo 4. Fonksiyonel ozelliklere gore dogal boyalar ve sorumlu kimyasal bilesenleri

(Uddin vd., 2022)
. Ao ; . Fonksiyonel Ozellikten ~ Test Edilen
Fonksiyonel Ozellik Dogal Boya (Botanik Adr) Sorumlu Bilesen Substrat
- . ; . Hidrolize tanenler
Antimikrobiyal Nar kabugu (Punica granatum) (pirogalol) Lyocell
Sivrisinek kovucu Nar kabugu (Punica granatum) Ellagik tanen, polivinil Pamuk
+ PVA alkol

Antimikrobiyal, giive Lawsone (2-hidroksi-

dnleyici Kina (Lawsonia inermis) 1.4-naftokinon) Yiin
Antibakteriyel, Kitosanla islem gérmiis kina  Polikatyonik yapidaki Jiit
antioksidan (Lawsonia inermis) kitosan + lawsone b
Antimikrobiyal Kitosanla I$I?m gormus cay Polifenoller, kitosan Yiin
(Camellia sinensis)
. . . . Alkaloidler ve Ipek, yiin,
Antibakteriyel Bakayan (Melia composita) limonoidler pamuk
. . . L Di- ve tri-
Antibakteriyel, UV Kolfboya (Rubia tm.ctorm.n), hidroksiantrakinonlar, Poliamid 6
koruma Aspir (Carthamus tinctorius) .
karthamin
Antibakteriyel Neem (Melia azedarach) Fenolik blle.§1kler ve Kenevir
flavonoidler
Antimikrobiyal Golden d??k (Rumex Tanen Yiin
maritimus)
Antibakteriyel Berberis (Berberis vulgaris) Berberin (kuaterner Yiin
amonyum yapisi)
. . . . Paenol, paeoniflorin Pamuk,
Antibakteriyel Sakayik (Paeonia officinalis) tiirevleri viin, ipek
ovya rmensis), hara Y28t gallotanenler ylin, ipek

aromaticum), Mazi, Nar
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Fonksiyonel Ozellik Dogal Boya (Botanik Adi) Fonksiyonel Ozellikten —Test Edilen

Sorumlu Bilesen Substrat
UV koruma, . . Kurkumin-UV
antibakteriyel, Modifiye ku;(l)(:n;;n (Curcuma absorban reaktif Ipek
antioksidan 8 kompleks
. .. . . . Juglon (5-hidroksi-1,4- .
Giive 6nleyici Ceviz kabugu (Juglans regia) naftokinon) Yiin
Antll.)akt.enyel, Lycium ruthenicum Murray Aq1lf1syo.111u Yiin
antioksidan antosiyaninler
Antimikrobiyal, UV Quercus mfecto'rza? Acacia Tanen Pamuk
koruma catechu, A. nilotica vb.
Okaliptiis yapragi (Eucalyptus .
UV koruma camaldulensis), Portakal Tanelilal :;‘}eﬂl;i(\;)dr;:;dler, Yiin
kabugu, Karahindiba
UV koruma Karanfil tomu{cugu, Mege Tanen 1pek
kabugu
Weld (Reseda luteola), Woad  Flavonoidler (luteolin,  Kenevir,
UV koruma .. . ..
(Isatis tinctoria) apigenin) keten
UV koruma Kina (Lawsonia inermis) Lawsone Katyonize
pamuk
UV koruma Zerdecal (Curcuma longa) Kurkumin Polyester
UV koruma Kosinil (Dactylopius coccus) Karminik asit Ipek, yiin
UV koruma, deodorant, .. . Gallotanenler, .
antimikrobiyal Maz1, Areka cevizi, Nar kabugu katesinler, ellagik tanen Ipek
UV koruma, Gromwell (Lithospermum Deokssikikonin, Pamuk
antibakteriyel erythrorhizon), Muz kabugu tanenler
Giive 6nleyici Glimis mese, ceviz kabugu, >%40 tanen Yin
nar kabugu
Gardenya (Gardenia Krosin, kafein, ellagik Pamuk,
Deodorant . o . . .
jasminoides), kahve posasi, nar asit ipek, yiin

Cay (Camellia sinensis), yiiksek antioksidan icerigi sayesinde tekstil
renklendirmede kullanilan 6nemli bir dogal boya kaynagidir. Kirmizi, siyah
ve yesil cay ekstraktlarinin pamuk kumaslarda uygulanmasi, dogal boyalarin
fonksiyonel performansini degerlendiren ¢aligmalar arasinda yer almakta;
pamuk liflerinin kitosan ile 6n islemden gecirilmesinin lif-boya etkilesimini
artirarak boya alimini iyilestirdigi bildirilmektedir. Ayni gay tiiriinden elde
edilen ekstraktlarin, kullanilan 6ziitleme yontemine bagl olarak farkli renk
tonlar1 ve UV koruma performanslari sergileyebildigi; dolayisiyla elde edilen renk
ve fonksiyonel 6zelliklerin ¢ay tiiriinden ziyade 6ziitleme ve boyama kosullariyla
iliskili oldugu vurgulanmaktadir. Bu bulgular, dogal boyalarla fonksiyonel tekstil
tiretiminde hammadde se¢iminin yani sira proses parametrelerinin de belirleyici
oldugunu ortaya koymaktadir (Bonet-Aracil vd., 2016).

Ejder meyvesinden elde edilen tamamen yeni bir dogal boya kaynaginin
yiin liflerine uygulanmasiyla canli ve parlak renk tonlar: elde edilebildigi,
ayni zamanda kumaslara belirgin antibakteriyel 6zellikler kazandirdig: rapor
edilmektedir. Bu bulgular, ejder meyvesi bazli dogal boyalarin fonksiyonel ve
stirdiiriilebilir tekstil uygulamalar1 i¢in umut verici bir alternatif sundugunu
gostermektedir (Sadannavar vd., 2024).
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Tibbi bir bitki olan Cin pelini (Artemisia argyi)’den elde edilen dogal
biyo-boya/biyo-ajanin pamuk tekstillerde kullanimini genisletmek amaciyla
plazma yiizey modifikasyonu ve soya proteini kaplamasinin uygulanabilirligi
incelenmistir. Sonuglar, soya kaplamasinin tek bagina dogal boya alimini
artirdigini;; plazma on iglemiyle birlikte uygulandiginda ise kumasgin
boyanabilirliginin daha da iyilestigini gostermektedir. Plazma sonrasi
ultrasonik soya kaplamasi, pamuk kumasa yumusak tuse kazandirirken
renk kuvveti ve UV koruma performansini artirmis; ayrica antioksidan
ozelliklerin yani sira Staphylococcus aureus’a kars1 %95-100 bakterisidal etki
saglayarak giiglii antibakteriyel performans sergilemistir (Li vd., 2023).

Justicia schimperiana yaprak ekstraktinin toksik olmayan dogal
bir renklendirici olarak pamuk kumaslara renk ve antibakteriyel 6zellik
kazandirdig: ¢evre dostu bir yaklasim rapor edilmistir. Calismada 6ziitleme
¢oziici yontemiyle gerceklestirilmistir. Bakir siilfat, demir siilfat ve sap,
eszamanli mordanlama yontemiyle kullanilmig; boyanmis kumaslarin
antibakteriyel etkinligi Staphylococcus aureus ve Escherichia colibakterilerine
kars1 degerlendirilmistir. Sonuglar, islem goérmiis pamuk kumaslarin
her iki patojene karsi istenen diizeyde antibakteriyel 6zellik sergiledigini
gostermektedir (Tegegne vd., 2024).

Oksijenik fotograniillerden elde edilen fikosiyanin, stirdiiriilebilir ve
fonksiyonel bir dogal boya olarak tekstil uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir.
Literatiirde, sodyum fosfat tamponu ile uygulanan dondurma-¢ozme ve
ultrason destekli oziitlemenin yiiksek verim sagladigl, amonyum siilfatla
stabilize edilen fikosiyaninin ise depolamaya uygun oldugu bildirilmektedir.
Tekstil uygulamalarinda, ¢ift mordanlama sonrasi soguk boyamada pamuk
liflerinin ipege kiyasla daha yiiksek boya afinitesi ve yikama dayanimi
sergiledigi; buna karsilik ipek kumaslarin daha yiiksek antioksidan aktivite
sundugu raporlanmistir. UV koruma agisindan pamuk kumaslar ¢cok yiiksek
UPF degerleriyle iistiin performans gosterirken, ipek kumaslarin orta
diizeyde koruma sagladig: belirtilmektedir. Bu bulgular, fikosiyaninin farkl
lif tiirlerinde renk ve fonksiyonel 6zellik kazandirabilen ¢evre dostu bir dogal
boya oldugunu ortaya koymaktadir (Nair vd., 2025).

Semizotu (Portulaca oleracea L.) bitkisinin dogal bir boyar madde
kaynagi olarak tekstil uygulamalarindaki potansiyeli literatiirde ele
alinmigtir. Yapilan caligmalarda, bitkinin optimum kosullarda ekstrakte
edilmesiyle elde edilen boyalarin molekiiler yapilar1 ve nano 6lgekli 6zellikleri
incelenmis; yiin kumaglardaki boyama mekanizmasi ve adsorpsiyon kinetigi
degerlendirilmistir. Bulgular, semizotu bazli dogal boyalarin yiin kumaslarda
sentetik boyalara kiyasla daha yiiksek renk derinligi (K/S = 23,53) sagladigini,
bunun yani sira yiiksek ultraviyole koruma 6zelligi (UPF = 253,47) ve belirgin
antibakteriyel aktivite (Staphylococcus aureus i¢in %71,3; Escherichia coli
i¢in %37) kazandirdigini gostermektedir (Zhang vd., 2022).
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Geri dontstirilmiis nonwoven polyester kumaslarin ilave mordan
kullanilmadan kara halile (Terminalia chebula) dogal boyas: ile boyanmasina
yonelik c¢aligmalar yer almaktadir. Bulgular, kara halile (T. chebula)
boyasinin geri doniistiiriilmiis PET esasli nonwoven kumaslara kahverengi
ton kazandirdigini, artan sicaklik, siire ve konsantrasyonla boyanabilirligin
iyilestigini gostermektedir. Ayrica, siirtme ve ter hasliginin yiiksek diizeyde
oldugu ve kumaslarin belirgin antibakteriyel 6zellikler sergiledigi rapor
edilmektedir (Lee vd., 2020).

5.SONUC

Tekstil endiistrisi, yiiksek iiretim hacmi ve yogun kimyasal kullanimi
nedeniyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik tartismalarinin merkezinde yer almakta;
ozellikle sentetik boyar maddelerden kaynaklanan atik sular, toksik yan
iriinler ve yiiksek kaynak tiiketimi ekosistemler ve insan saglig1 tizerinde
ciddi baskilar olusturmaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen ve ¢evreyle daha uyumlu yapiya sahip dogal boyalar, stirdiiriilebilir
tekstil Giretimi i¢in yeniden 6nemli bir alternatif olarak giindeme gelmistir.

Ancak dogal boyalarin endiistriyel kullanimini sinirlayan diistik verim,
renk tekrarlanabilirligi sorunlari, yetersiz haslik, mordanlama gereksinimi
ve yiiksek su-enerji titkketimi gibi yapisal engeller bulunmaktadir. Literatiir,
bu sorunlarin yalnizca geleneksel yontemlerle asilamayacagini; ultrason,
mikrodalga, enzimatik, fermantasyon, stiperkritik akigskan ve basingli sivi
gibi ileri oziitleme teknolojilerinin ka¢inilmaz oldugunu gostermektedir.
Yasam dongiisii ve tekno-ekonomik analizler, baslangic maliyetleri yiiksek
olsa da bu yontemlerin uzun vadede 6nemli ¢evresel kazanimlar sundugunu
ortaya koymaktadir.

Dogal boyalar, ¢cevre dostu renklendirmenin otesinde UV koruma,
antibakteriyel etki ve antioksidan aktivite gibi fonksiyonel o6zellikler
kazandirabilme potansiyelleriyle de stratejik Onem tasimaktadir.
Nanoteknoloji, plazma yiizey modifikasyonu, biyopolimer destekli 6n
islemler ve hibrit pigment sistemleri, lif-boya etkilesimini gii¢lendirerek renk
performansini ve fonksiyonel dayanikliligi artirmakta, metal mordanlara
olan bagimlilig1 azaltmaktadir.

Sonug olarak, dogal boyamaciligin siirdiiriilebilir tekstil endiistrisinde
kalic1 ve rekabetci bir konum elde edebilmesi; ileri 6ziitleme teknolojileri
ile yenilik¢i yiizey ve mordanlama yaklagimlarinin biitiinciill bi¢imde
entegrasyonuna, akademi-sanayi is birliginin gliglendirilmesine ve
standartlagtirilmis yesil iretim sistemlerinin yayginlagtirilmasina baglidur.
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