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1930’Iu yillarda Amerika’da kullanilmaya baslayan denim kumas, dayaniklilig1 nedeni ile kisa siire icerisinde
diinyada yayilmistir. Gliniimiizde de tekstil iiriinlerinde en ¢ok tercih edilen kumas tiirli olarak karsimiza ¢ikan
denim yiizeyler, artik sadece Jean pantolonlarin iiretiminde degil, moda unsuru olarak karsimiza g¢ikan ev
tekstilinden aksesuarlara kadar birgok iiriin gaminda kullanilmaktadir. Dolayisiyla kullanimi genis bir yelpazeye
yayilan ve tercih edilen bu yiizeylerin siirdiiriilebilirlik ¢ergcevesinde incelenmesi ve takip edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii tretimi siwrasinda birgok islemden ge¢mektedir. Denimin ana malzemesi olan pamugun tarladan
toplanmasindan giyilecek/kullanilacak tekstil iiriinii haline gelmesine kadar gegen siirecte dogal su kaynaklari
oldukga fazla kullanilmaktadir. Suyun yasamimiz ve diinyamiz i¢in 6nemi hepimiz tarafindan bilinmesine ragmen,
kisitlt olan su kaynaklarinin bilingli kullanim1 agisindan yeterli biling diizeyi 6zellikle iiretim amach tiiketilen su
ile ilgili olarak olusmamistir. Tekstil ve hazir giyim sektorii de su kaynaklarinin kullanimi agisindan en ¢ok su
kullanan sektdrlerin basinda gelmektedir. Ozellikle denim iiriinlerin yillar icerinde yayilarak her alanda kullanilir
olmasit ve bu iiriinlerin tiretimi sirasinda harcanan su miktarlarimin fazlaligi dikkat edilmesi gereken noktalar
arasindadir. Bu ¢alisma kapsaminda denim iiriinlerin iiretilmesi sirasindaki prosesler, denim iiriiniin su ayak izi,
yeni teknolojiler ve siirdiirtilebilirlik konular1 ele alinmistir. Gelistirilen teknolojiler su sarfiyati %95’lere varan
oranlarda artirmakla beraber, sektor yeni arastirma ve gelistirme faaliyetlerine agik durumdadir.
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Giris

Mukavim yapist ve ge¢ kirlenmesi, denim kumast en ¢ok tercih edilen kumas tiirlerinden biri olarak
ortaya ¢ikarmistir. Mavi kot kullanimiyla diinya ¢apinda uzun yillardir varligimi siirdiiren bu kumaslar,
gevsek ve bol yapisi ile giyim sektoriinde en ¢ok tercih edilen ve galisilan malzemelerden biridir. Bitki lifleri
ile daha ¢ok pamuktan elde edilen denim yiizeyler, ipliklerin biikiilmesi ve ring iplik makinesinden
gecirilmesi sonucu olusur. Hem liflerin hem de pamugun biraraya gelmesiyle olusturulan bu yapilar, ucuz
iiretim yollarindan biri olmus ve 6zellikle bir dénem is¢ilerin yumusak hissi sayesinde tercih ettigi giyim
irlinleri arasinda yerini almistir. Giiniimiizde giyim hari¢ diger alanlarda da kullanimi1 yayginlasan, tiim
tasarim modellerine uyum saglayan yapisi ve boyanma kolayligi yaninda dayaniklilig: ile kalic1 bir tercih
sebebi olusturmaktadir.

Denim kumaslar 1930’1u yillarda Amerikan kovboylar1 ve Italyan gemicileri tarafindan kullanilmaya
baslanmistir. Daha 6nceki donemlerde ise Amerika kitast yerlileri tarafindan kullanildigi bilinmektedir.
Isminin 1600°1ii y1llarda Genovali gemiciler tarafindan kullanilan “Jean” adindaki kumastan gelmekte oldugu
ve Fransiz tabiri olan “Denim” sdzciigiliniin ise Serge De Nimes-Serge (bir dokuma tiirii), Nimes (Fransa’da
bir kasaba) kelime kokleri ile olustugu bilinmektedir. 1800’1 yillarda Amerikali altin arayicilarinin oldukga
mukavemetli, kolaylikla yipranmayan kumasa ihtiya¢ duymalari, Leop Strauss’un denim kumas ticaretini
hizlandirmigtir. Ardindan Strauss denimin ismini daha kolay hatirlanacak gekilde “Levi” olarak
degistirmistir. En ¢ok kullanilan tiirii olan pantolonlarin ise pamuklu denim dokumalara Jacob Davis’in
buldugu dikis tiirii ile bakir per¢in kullanilarak tutturulan yan ceplerin eklenmesi sonucu ortaya ¢iktigi
bilinmektedir. 1930’lu yillarda filmlerde kovboylarin Jean kumaslart tercih etmesi ilginin artmasini
saglarken, 40’11 yillarda II. Diinya Savasi’nin patlak vermesi ve Amerikan askerlerinin bu tiir kumas giymesi
diinyanin her tarafinda taninmasini saglamistir. II. Diinya savasindan sonra Wrangler ve Lee firmalar1 da
Levi’s gibi diinya ¢apinda yer almaya baslamislardir. 50°1i yillarda gencler arasinda yayginlasan denim,
senenin ortalarinda yayimlanan filmler ile birlikte biitiin Amerikan okullarina sigramistir. Boylece 60-70’1i
yillarda gerek bat1 iilkeleri gerekse diger bolgelerde Jean 6zgiir giyimin sembolil haine gelmistir. 1980’li
yillarda Jeans, yiliksek moda {iriinii giyim tarzi haline geldi. Gucci gibi meshur markalarin {istiine kendi
etiketini vurmasi ile Jean satiglar1 ¢ok siiratli bir sekilde artt1. 1990’11 yillarda kalic1 sekilde moda diinyasinda
yerini alan denim, 2000’li yillarda moda diinyasinin vazgegilmezi olmustur.

Giysi Uretiminde kullanilan denimler genellikle %100 pamuklu olmakla beraber, glinlimiizde
karigimli tiirleri de tercih edilmektedir. Polyester, keten, bambu, modal, lyocell, viskon ve elastan iplikler bu
cergevede en ¢ok kullanilan iplik tiirleridir. Yiizeylerin en belirgin 6zelligi ¢6zgii ipliklerinin indigo boyali
olmasidir. Hindistan, Afrika, Endonezya ve Cin’de bulunan indigofora bitkisinden elde edilen ve yasayan
renk olarak adlandirilan indigo boyasi giiniimiizde dogal yontemlerin yaninda sentetik olarak da
iretilebilmektedir. Atk iplikleri dogal renginde olan bu yapilar 3/1 veya 2/1 ¢ozgili dimi yapida mavi,
lacivert, siyah vb. renklerde boyanmis ¢6zgii ve beyaz atki ipliklerinden elde edilirler (MEGEP, 2007). indigo
boyama tekniklerine bakildiginda yaygin kullanim ve iyi sonug verme agisindan halat boyama teknigi (Sahin,
2017) kullanilmakla birlikte, slasher boyama, ¢ile, kopiik, bobin, levent ve loop boyama teknikleri de
kullanilmaktadir. Dolayisiyla giysi liretiminde en ¢ok kullanilan kumas cesitleri olarak mavi Jean kumasi,
siyah Jean, elastan Jean, zimparalanmis ve/veya agartilmis Jean kumaglari tercih edilmekte ve
kullanilmaktadir. Agartma gibi tirlinlin gériiniisi ile ilgili islemler daha ¢ok yiizey giysi haline getirildikten
sonra uygulanmaktadir. Denim disinda bezayagi, saten gibi dokuma tiirleri ya da jakarl1 6rme yapilar1 da
kullanilmaktadir. Yiizey olusturma islemi tamamlandiktan sonra yakma, merserizasyon, yumusatma, sanfor
gibi terbiye islemleri ile de kumas muamele gormektedir (Evi, 2019). Dolayisiyla bu kadar ¢ok islem gdren
iirtinde su tiiketimi de oldukga fazladir.

Su Ayak izi ile Siirdiiriilebilirlik

Strdiirtilebilirlik, g¢evreci bir diinya goriisii anlayisi ile dogal kaynaklarin akiler bir sekilde
kullanilmasin1 ve gevreye zarar vermeyecek diizenlemelerin ve uygulamalarin yapilarak gelecek nesillere
daha yasanilabilir bir diinya birakilmas1 felsefesi ile ortaya ¢ikmis bir tanimlamadir. Ozellikle iilkemizin
lokomotif sektdrlerinden olan tekstil ve hazir giyim sanayiinin son yillarda ¢evresel zararlari tartisilmaya
baslanmustir. Uriinler i¢in gerek dogadan gelen gerekse yapay yollar ile iiretilen hammaddelerin ve daha sonra
bunlarin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin ¢evresel zararlari, atiklarin minimize edilmesi, iiriinlerin
yeniden kullanimlarinin saglanmasi ya da yeni liretim teknolojilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu
cergevede yapilan caligmalar ivme kazanmis, yeniden kullamim (re-use, upcycle, down-cycle) ve geri
donilisiim (re-cycle) gibi kavramlar ile su ve karbon salinimini azaltacak yeni iretim teknolojilerinin

955



Ceviz, Nuray Oz ve Tektas, Necla. “Denim Uriin Uretiminde Su Ayak izi ile Siirdiiriilebilirlik”. ulakbilge, 76 (2022 Eyliil): s. 954-962. doi: 10.7816/ulakbilge-10-76-05

gelistirildigi goriilmektedir (Kadem & Ozdemir, 2020). Hazir giyim sanayiinde etkin bir sekilde kullanilan
ve modasi katlanarak artan denim iiriinlerin de ¢evresel etkisi, stirdiiriilebilirligin iicayagina (sosyal, ¢cevresel
ve ekonomik) dayali olarak bes alana ayrilabilir: hammadde kullanimi, su yonetimi, enerji yonetimi, ¢evre
kirliligi ve sosyal siirdiiriilebilirlik (Wang, 2020). Uretim siirecleri gelistirilirken katma degeri yiiksek
triinlerin de olusturulmasi bu sektdrde inovasyon sayesinde olacak olup (Dornier, 2015), bdylece rekabet
iistiinliigii de saglanacaktir denilebilir (Yorgancilar, 2011). Boylece yeni kaynaklarin gelistirilmesi ile ileri
organizasyonlar olusturmak, mevcut iiriinleri degistirerek daha inovatif iiriinler elde etmek veya katma degeri
yliksek yeni iiriinler gelistirmek (Isik & Kiling, 2016) ve bdylece kullanicilarin da yeni iiriin beklenti profilini
karsilayacak, iirlinleri daha cazip hale getirecektir.

‘Su Ayak izi’ terimi, UNESCO Su Egitimi Akademisi’nde 2002 yilinda Arjen Hoekstra tarafindan dile
getirilmistir. Bu terim ile bir {iriinii iiretirken kullanilan sakli su igeriginin yaninda iiriiniin sanal, harici, golge
ya da gomiilii suyu diye adlandirilan ifadeleri benzerlik gosterir. Uriin igin harcanan suyun hacmi disinda
kullanilan suyun tiiriinii (mavi, yesil, gri), nerede ve ne zaman kullanildigini da ortaya koyan ¢ok boyutlu bir
ifadedir. Sakli su igerigi diye adlandirilan ve/veya gomiilii su da denen igerik ise sadece kullanilan suyun
miktarini yani boyutunu gostermektedir. Oysaki kullanilmis olan suyun miktar1 kadar zamani, yeri, tiirii de
onemlidir. Bu dogrultuda bir iireticinin ya da tiiketicinin su ayak izinden bahsetmek sakli su iceriginden
bahsetmekten daha dogru bir ifade olacaktir (Alper, 2015). Dogal olarak su ayak izini, birim zamanda
tiikketilen (buharlagma dahil) veya kirletilen su miktar1 olarak tanimlamak gerekmektedir. Bu baglamda su
ayak izi su kullanimina yonelik, sistemin isleyisi i¢in ¢ekilen su miktarindan ziyade tiiketilen su miktarini
arastiran farkli bir gostergedir.

Siirdiirebilirligin  kurumsal stratejiye entegre edilmesi ve ayrilmaz bir pargasi haline gelmesi
gerekmektedir. Bu manada siirdiiriilebilirligi genis capli ele almak ve tiim konular1 ile ana stratejiye
birlestirmek “Siirdiiriilebilirlik Stratejisi” olarak adlandirilabilir. Bdylece siirdiiriilebilirlik ile baglantili
kurumlarin iginde ve disinda yer alan temel gelisme ve beklentiler, kurumlarin stratejilerini olustururken
onemli veri kaynaklar1 olarak degerlendirilmelidir (IMKB, 2021). Zira cevreye olan katkilarmin yani sira
kuruma da global bir rekabet avantaji saglayan siirdiiriilebilirlik, az zamanda tasarim uygulamalarinda
kirliligi azaltmada, iiretim siireglerini gelistirmede ve toksik malzeme kullanimini minimize etmede etkili
olmakla birlikte, {iriin yasam dongiisli asamalar1 tam olarak anlagilabilir hale getirebilir (Giirlesel, 2019). Bu
durum dogru planlama ve dogru yatirim firsatlar1 sunarak kurumlarin gevresel performansini iyilestirmenin
yaninda kirlilik, atik gibi problemlerde ortaya ¢ikabilecek sorumlulugunu da azaltarak finansal giiciine de
etki edebilir (UIB, 2017). Sonug olarak biiyiik isletmeler tedarikgilerinden ya da iireticilerinden belirli bir
gevresel performansa sahip olmalarimi istemektedir. Siirdiiriilebilirlik isletmelerin bu anlamda da elini
gliclendirmektedir. Bu kapsamda su ayak izi kavrami da iiretim siirecinde harcanan dolayli su kullaniminin
yaninda dogrudan su kullanimini da hesaba katarak hesaplamalar yapmaktadir. Giin gegtikge 6nemi anlasilan
su ayak izi kavrami, 6zellikle 6zel sektor tarafindan sirketlerin tedarik zincirlerinin takibinde kullanilir
olmakla birlikte ticari mallar ve tiriinlerin 6zelinde de kullanilmaya baslanmaistir.

Mavi, yesil ve gri su ayak izi; su ayak izinde su kalitesini ve kullanimini temsil eden ii¢ ana 6gedir.
Mavi Su Ayak Izi, bir iiriinii iiretebilmek igin ihtiya¢ duyulan yeralt1 (akifer) ve yiizey tatli su (nehir, gél)
kaynaklarmin toplam hacmidir (Alper, 2015). Yesil su ayak izi hem dogrudan hem de dolayli olarak
kullanilan yagmur suyu hacmini gosterir. Gri su ayak izi ise, su kaynaklarinda bulunan dogrudan veya dolayli
olarak karistirilmis kirleticilerin seyreltme yolu ile sinir degerlere diisiiriilmesi i¢in gerekli olan tatli su
miktaridir. Tiim bu veriler birlikte degerlendirilmeli ve bdylece kullanilan suyun kaynagi ve tiiketimi ile ilgili
kapsamli degerlendirmeler yapilmalidir. Tiim bunlar ¢ergevesinde su ayak izinin hesaplanabilmesi igin, bir
irlintin bir ton {iretilmesi ya da bir tarim arazisinde 6l¢liim yapabilmek i¢in bir hektarlik alaninin ekilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla herhangi bir hizmetin 1 TL’si i¢in sarf edilen suyun metrekiip (m3) cinsinden
hacmi dl¢iimlenir (Capar, 2018).

Denim igin gerekli olan en 6nemli hammaddenin, yani pamugun tiretiminde yogun su kullanilmaktadir.
Pamugun tarladan toplanmasindan, islenerek mamul haline gelmesine kadar olan siireglerinde yiiksek
miktarda su kullanilir. Su ayak izi yiiksek olan pamugun, bu izinin %84’°liik kisminin mavi su ayak izinden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Bu baglamda yeralti ve yeriistli su kaynaklar1 pamuk iiretimi igin en dnemli
unsur olarak one g¢ikmaktadir (Alper, 2015). Cevresel, sosyal ve ekonomik olarak siirdiiriilebilirliginin
incelenmesi pamuk acisindan 6nem arz etmektedir. Pamuk {iretimin tiim siirecleri igerisinde kullanilan suyun
yaklasik %60°1 isleme sirasinda kullanilir. Diinya ¢apinda su ayak izi igerisinde, pamuk su ayak izi orani
%3,14°tiir. 1 kg pamuklu kumas iiretebilmek i¢in gerekli olan su miktar: ortalama 11.000 1t’dir. Pamuk ile
iiretilmis tiriinler incelendiginde, 300 gramlik bir tigortiin 2,5 metrekiipliik bir su ayak izine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu miktar kullanilan su kaynagi ya da kullanim zamani parametreleri dogrultusunda
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degisiklik gosterebilir. Eger su kaynagi su kitlig1 yasanan bir yer ise dnlem alinmasi gerekebilir, aksi takdirde
geri doniisii olmayan sonuglar dogurabilir (Capar, 2018). Ayrica iiretim sirasinda ve sonrasinda olusan atik
suyun temizlenmesi ya da yok edilmesi (gri su ayak izi) en dnemli konulardan biridir. Diinyada da uygulanan
“lyi Pamuk Uygulamalar1” (Better Cotton Initiative) caligmalar iilkemizde de baslatilarak pamuk {iretimi
daha etkili hale getirilmeli, yer alt1 ve yer istii su kaynaklari verimli bir sekilde kullanilarak suyun
siirdiiriilebilirligi saglanmalidir.

YESIL SU

%45
&
MAVI SU
:_--_m o %1
saryw ektande.
%14 ¢

Sekil 1. Jean iiretiminde mavi, yesil ve gri su kullanim1 (Alper, 2015; Capar, 2018).

Birlesmis Milletler verilerine gore bir pantolon iiretmek i¢in pamugu yetistirmek, {iriinii iretmek ve
irlinii magazaya hazirlamak dahil 7500 litre su gerekmektedir (Why Fashion Must Turn Off the Taps, t.y.).
Su Tema vakfinin verileri de bir Jean pantolon (lkg icin) liretmek i¢in 10850 litre su ihtiyact oldugunu
belirtmektedir.

“Reformation” ¢evre dostu pantolonlarin bir ¢ifti bagina tasarruf ettigi ortalama su miktar1 1468 galon
iken sadece bir kot pantolon iiretmek icin yeterli pamugu yetistirmek igin yaklagik 1800 galon su
gerekmektedir. Bir yillik kiiresel tekstil tiretimi (pamuk tarimi dahil) ig¢in gereken su miktar1 ise 25 milyar
galon su (Elle MacArthur Vakf1) kadardir. Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii de yalnizca kumas boyamak igin her
yil yaklasik 1.3 trilyon galon su sarf edildigini bildirmistir (TFL, t.y.). Dolayisiyla su kaynaklarinin etkin
kullanimi1 Diinya c¢apinda tekstil ve moda endiistrisi diisliniildiigiinde muhakkak {izerinde ehemmiyetle
durulmast ve ¢aligilmast gereken dnemli bir etken olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu ¢er¢evede markalar ¢esitli
anlagma ve atilimlar yaparak geri doniistiiriilmiis {iriinler, iplikler ve su kullanimin1 artirmaktadirlar. Ornegin
Levi’s Cinli tedarikgileri ile is birligi yaparak %100 geri doniistiiriilmiis su kullanarak {irettigi denim pantolon
sayisini yilda 100000 adete ¢ikarmistir (Levi’s, t.y.).

Yeni tasarimlar yapilirken su tasarruf ilkesi ile hareket etmek artik kagimilmazdir. Ornegin iiretim
sirasinda harcanan sularin tekrar kullanilmasi ve geleneksel yontemlerden farkli olarak daha az su ihtiyac1
olacak alanlarin tasarlanmasi, yeni yikama modelleri ya da terbiye/apre gibi islemlerin kurgulanmasi ve
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalar ile giiniimiizde 20’den fazla apreleme teknigi ile
daha az su kullanimi1 uluslararasi denim firmalar1 tarafindan kullanilmaktadir. Teknikleri gelistiren firmalarin
daha yasanilabilir bir diinya i¢in ¢aligmalar yapmak ve ayni zamanda da ilham olmak i¢in bu yontemleri
baska firmalar ile paylastiklari da bilinmektedir. Ozellikle bu anlamda 6ne ¢ikan Levi’s markasi 1.8 litreden
fazla su tasarruf etmeyi basarmis ve 129 milyon litre fazla suyu 2019-2020 yillar1 arasinda geri doniistiirmeyi
basarmistir. Marka apreleme i¢in kullanilan su miktarinin da normal seviyenin %96 altina diisiirmiistiir.
Toplam iirlinlerinin %40’tan fazlasini “su ayak izi” kapsaminda yeni teknikler ile iireten firma, bu oran1 her
yil katlayarak artirmay1 hedeflemektedir (Levi’s, t.y.).

Denim {iriin iiretimi bir¢ok asamay1 kapsamaktadir; iplik, kumas, kumasin islenmesi gibi. Denim
iirtinlerin {iretimi hem su hem de enerji ve kullanilan kimyasallar agisindan incelendiginde tekstilde en
mesakkatli malzemelerin basinda gelmektedir. Dogaya verebilecegi tahribat, ¢cevre ve calisanlarin sagligi
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acisindan 6zen gosterilmesi gereken bir alan olarak bulunmaktadir. Bu is akis1t boyunca, denim iiretimi aritma
tesislerine yiikledigi yiikler, proseslerde uygulanan kimyasal iglemler ve su tiiketimi agisindan bu sektorii
daha da 6nemli hale getirmektedir. Ozellikle Jean pantolon iiretim siireglerinde indigo boyar maddeleri aritma
tesisleri agisindan problem olusturabilmekte ve ¢ok fazla su sarfiyati olusturabilmektedir. Indigo iceren atik
sular, cevresel olarak oldukca fazla kirlilige sebep olabilmektedir. Koagiilasyon prosesi de bu tiir atik sularin
aritiminda yaygin bir sekilde kullanilan ydntemdir. Denim yiizeylerin iiretim sektoriinde de kimyasal
koagiilasyon prosesi atik su igerisinde bulunan partikiiler kirleticileri gidermek icin etkin bir proses olarak
karsimiza ¢ikmakta ve kullanilmaktadir (Solak & Oztiirk, 2018).

Damla yikama teknolojisi de ‘Su Ayak izi’ kapsaminda su tasarrufu yapabilmek i¢in firmalar tarafinda
gelistirilen yontemlerden biridir. Béylece Zara, Levi’s, Mavi Jeans gibi markalar su tasarrufu konusunda
%95’lere varan oranlarda bir basar1 saglarken ayni1 zamanda gerekli proseslerde kullanilan kimyasal miktarini
da minimize etmektedirler. Damla sistemi ile {iriiniin yaklasik 1 bardak su ile yikanmasi saglanmaktadir.
Boylece %95 daha az su, %75 daha az kimyasal kullanilmaktadir. Ayrica gelistirilen ve AR-GE ¢alismalar:
devam eden lazer teknolojileri ile de yikama, sprey, tint gibi islemlere alternatifler iiretilmektedir. Zira denim
iirlinler en ¢ok su sarfiyatinin yikama iglemleri sirasinda kullanmaktadir. Farkli efekt ve goriintii igin birgcok
yikama, yumusatma vb. islemlerden gegen denim {iriinlerin bu asamada gelistirilen lazer teknolojisi ile su
tasarrufunun %100 seviyesine gelebilecegi diisiiniilmektedir (Erdil, y.t.). Ayrica protein bazli gelistirilen
kimyasallar ile yikama ile ayni banyoya eklenen malzemeler de denim {iriinlerin temizlenmesi sirasinda su
tilketimini azaltmaktadir. Bu iiriinler ¢evre kirliligine sebebiyet veren malzemelerin yerine siirdiiriilebilir
alternatif bir Giriin olarak kullanilmaya baglanmistir. Ayrica bu {iriinlerin herhangi bir nétrlestirme prosesi de
gerektirmemesi endiistriyel siirecin azaltilmasi ac¢isindan da son derece 6nemlidir (Nearchimica, t.y.).

Pamuk iiretiminin de ¢evreye gerek yeralt1 gerek yeriistii su sarfiyati agisindan etkisi bilyiiktiir. Bu
cergevede son yillarda olumsuz c¢evresel ve sosyal etkileri azaltmak ve sektoriin gelecegini daha giivenilir
hale getirmeyi hedefleyen “Better Cotton” uygulamalar1 gelistirilmistir. Suyu etkin kullanmak ve suyun
herkes tarafindan erisebilir olmasin1 énemseyen ve dolayisiyla ¢evreyi ve dogayi koruyarak lif kalitesine
6nem veren ve koruyan bu uygulama ile iyi pamuk {iretimin standartlarinin olusturulmasi ve siirdiiriilebilir
iiriin ve ticaretin olugturulmasi amag edinilmistir (A lper, 2015).

Kullanilan diger yontemlerden biri lazer teknolojisidir. Lazer, elektromanyetik radyasyon emisyonuna
dayal1 bir optik amplifikasyon yardimiyla 1s1k yayilimi yapan bir cihaz olarak kullanilmaktadir ve yapay
olarak hem yogunlastirilmis hem de yonlendirilmis 151k kaynagint olusturmaktadir (Laser, 2021; Aktaran:
Sagirkaya, 2021). Denim iiriinlere eskitme efekti vermek i¢in kullanilan biyik ve zimpara islemi lazer
teknolojileri ile uygulanirken, bu sayede geleneksel yontemlere gore ortama dagilan indigo parcalar1 ve
pamuk kirpintilarinin gevreye zararl etkileri de azaltilmis olur. Dolayisiyla yenilik¢i ve yaratict alternatifler
sunmast ve moda Ozelliklerinin yiiksek olmasi lazer teknolojisini tekstil sektorii icin de cazibeli hale
getirmektedir (Giircim & Bulat, 2016).

Denim iiriinler i¢in yikama islemi {iriiniin kalite ve goriiniimiinii etkileyen en &nemli prosestir.
Dolayisiyla farkli yikama efektleri elde edebilmek ve iiriiniin moda 6zelligini arttirmak amaciyla kullanilan
kimyasallar ve malzemeler epeyce farklilik gostermektedir. Bu araglardan biri de ponza tasidir. Ponza tasi
yikama sirasinda parcalanarak su ve ¢evre kirlilige neden olabilmektedir. Bu iiriine alternatif olarak piyasaya
siirlilen Nearchimica firmasi tarafindan gelistirilen plastik bilesenlerden olusturulmus, formsuz plastik toplar
hem kimyasallara hem de 1siya dayanikli oldugu igin ponzaya alternatif olarak kullanilabilmektedir
(Nearchimica, t.y.).

Denim iiriinlere verilen efektler sirasinda en sik kullanilan iglemlerden birisi renk agma islemidir. Bu
islem sirasinda genellikle sodyum hipoklorit (NaClO) kullanilmaktadir. Kullanim alan1 ¢ok genis olmakla
birlikte saklama kosullarina uyulmazsa sorun gikarabilir ve klor gazi ortaya ¢ikararak kolay da bozunur.
Kimyasalin uygulanmasi sirasinda malzemede sararma ve ¢iirime yagsamamak i¢cin muhakkak nétrleme islemi
yapilmalidir (Hamano, 1997). NaClO’ya alternatif olarak kullanilan ozon, hammaddesi oksijen olan bir
gazdir. Denim yikamada geri boyamay1 temizlemek icin kisa siireli olarak diisitk konsantrasyonlarda
kullanilmaktadir. Uzun siireli ve yiiksek konsantrasyonda kullaniminda ise tepkime sonucu ortaya ¢ikan isatin
siilfonik asit sayesinde olusan sararma ile agartma islemi derecelendirilir (Oztiirk & Eren, 2010).

Ozon ile yikama gelencksel yikama iglemlerine gore daha az kimyasal maddenin kullanilmast ve
deterjan tiiketimi azaltmasi sebebiyle oOzellikle kimyasal madde kullaniminda tasarruf saglayan bir
teknolojidir. Ayni zamanda proses sirasinda kullanilan oda sicakligindaki musluk sularinin da enerji tasarrufu
sagladigl tespit edilmistir (Rice vd., 2009). Ozon yikama sisteminin bu avantajlarindan dolay1 kumas
kullanim siiresinin uzamasina da katki sagladigi diistiniilmektedir (Zervent & Kiiciik, 2021).

Denimin en ¢ok kullanilan elyafi olan pamugun renklendirilmesi sirasinda, elyaf fiksasyonu %60-70
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civarinda olan siilfiir boyarmadde kullanilmaktadir. Indigo boyamada oldugu gibi daha ¢ok halat ve slasher
makinelerinde siilfiir boyama yapilmaktadir. Ayrica siilfiir boyamanin etkili bir sekilde gerceklestirilmesi
icin en az 2-3 on terbiye isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Mezarc16z ve Sirlibas (2021), gelistirdikleri
yontem ile 6n terbiye islemleri yapilmadan ¢ok daha kisa bir prosesle modaya uygun efekt alabilen kumas
tiretimi saglamislardir.

Kullanilan Atiksu Teknolojileri

Tekstil triinleri gerek liretim sirasinda gerek kullamimlarimin ¢oklugu nedeniyle g¢evre kirliliginde
biiytik rol oynamaktadir. Dogal hayatin korunabilmesi, kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasinin gerekliligi gibi
durumlarin yanisira ¢evre hukuku ile ilgili yasanan gelismeler ve rakiplerin artmasi firmalarin sorumlulugunu
da arttirmistir. Ozellikle amaca uygun ve ucuz iiretim gerceklestirirken gerekli su, boya, kimyasal minimize
edilmeli ve harcanan enerji ve zaman da azaltilmalidir. Dolayisiyla gelisen biling ve bakis agisinin yaninda
uygulanan proseslerin de verimli hale doniistiiriilmesi ve gevreye duyarlt hale getirilmesi gerekmektedir. Son
yillarda kurum ve kuruluslarin konvensiyonel proseslerin yaninda, Endiistri 4.0 ¢ercevesinde gelistirdikleri
prosesler ve yeni proseslerde elde edilen sonuglar ile ¢gevresel yiiklerdeki azalma, sektoriin gelisimini gézler
Oniine sermektedir.

Her devrin modasi olan denim ve teknoloji ile sekillenen yeni iiretim hatlar1 taleplerin artisi ile hem
su tiiketiminin hem de atik su miktarinin artisina sebep olmaktadir. Firmalara 6zellikle atik suyun kontrolii
asamasinda ciddi sorumluluklar diismektedir. Denim iirlinlerinin mukavemetinin arttirilmasi, boyanin iiriine
sabitlenmesi gibi asamalarda kullanilan boya ve kimyasallar, KOI (Kimyasal Oksijen Thtiyac1) ve renk degeri
yiiksek atiksu ¢ikigina sebep olmaktadirlar (Solak & Oztiirk, 2018). Cikan atiksularin konvensiyonel olarak
aritma tesislerine gelmesinin ardindan, elek ve 1zgara yardimlari ile biiyiikliiklerine gore tas, iplik, elyaf, yiin
gibi malzemeler ayristirilir. Dengeleme havuzuna alinan atiksulara desarj islemi uygulanmadan Once
koagiilasyon—flokiilasyon- kimyasal ¢oktlirme-biyolojik havalandirma- biyolojik ¢dktiirme yapilmaktadir. Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) degerlerini saglamak amaciyla, ¢coktiirmeler sonrasi ortaya ¢ikan
camurlar filtre pres isleminin ardindan ¢amur bertarafina gonderilir. Konvensiyonel olan bu proses iginde
islemlerin ardindan kimyasal yikama ile birlikte gelen emzimleri barindirdigindan ek prosesler ile daha ileri
bir aritim yapilmasini zorunlu kilar.

Kiitlesel hacmi biiyiik debilerde SKKY degerlerini elde edebilmek i¢in kimyasal koagiilasyon prosesi
ile aritma alternatif olarak kullanilabilecek proseslerdendir. Bu proseste atiksu igerisinde kolloidal halde
bulunan kirleticiler, cesitli kimyasal maddeler ile biraraya getirilerek flokiile edilir ve kirleticilerin
giderilmesi iglemi yapilir. Bu kimyasallar aliiminyum stilfat (Al12(SO4)3), demir siilfat (FeSO4), Aliiminyum
kloriir (AICl5), demir kloriir (FeCls) gibi suda ¢dziinebilen maddelerdir. Ayrica gerekli goriildiigi durumlarda
polimer ilavesi de yapilabilmektedir. Elektrokimyasal aritma yontemleri ise verimliligi yiiksek olmasina
ragmen kirletici oranlari sebebiyle siirdiiriilebilir ¢evre agisindan kullanilmada sikint1 olusturabilmektedir.
Bu yodntemde su/atiksu ortaminda Al, Fe gibi elektrotlar ve bunlarin baglandig1 DC giiz kaynag: ile ortama
elektrik akimi verilir ve kirleticilerim biraraya toplanmasi saglanir (Solak, 2007). Bu proseste atiksuyun PH
degeri, akimin yogunlugu ve elektroliz siiresi, kullanilan elektrotlarin tiirii ve iletkenligi gibi parametreler
onemlidir. Yine de kirleticilerin arindirilmas: i¢in maliyetlerinin diisilk olmasi sebebiyle kimyasal ve
elektrokimyasal atiksu teknolojileri kullanilmakta ve isletimi kolay oldugundan tercih edilmektedir. Denim
tirlin iiretiminde 6zellikle indigo boyar maddelerin getirdigi yiikler aritma tesisleri agisindan problem teskil
etmektedir. Indigo mavisinin suda ¢dziinmeyen ketonik grup (C-O) olmasi, denim iiretimi igin gereken en
temel hammaddenin sorun teskil etmesini beraberinde getirmektedir. Sodyum ditiyonik alkali ¢ozeltilerde
ise, indirgenmis formu suda ¢oziinebilir ve seliiloz fiber ile kimyasal bilesik gdsteren 16ko indigo boyaya (C-
OH) doniisiir (Albuquerque vd., 2013; Kunz vd., 2002; Paschoal & Tremiliosi-Filho, 2005). Dolayisiyla
indigo igeren atiksular, boyanin liflere tamamen sabitlenmemesi sebebiyle koyu mavi formda karakterize
edilmektedir (Kunz vd., 2002; Manu, 2007; Wang vd., 2008). Koagiilasyon prosesleri bu tiir atiksularin
arindirilmasinda yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. Buna karsin ¢ikis suyunun tekrar kullanilabilmesi
icin tek basina yeterli bir proses olmadigi goriilmektedir. Wang ve ark (2008), yaptiklart bir ¢aligmada
kimyasal koagiilasyon sonrast %70n KOI degeri elde ederken, koagiilasyon-hidroliz/asitleme-fenton
oksidasyonu proseslerini Hibrit kullandiklarinda KOI degerini %95 olarak belirlemislerdir (Solak, 2007). Bu
calisma proseslerin ek proseslerle ile desteklenmesinin gerekliligini ortaya koymasi agisindan énemlidir.
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Sonug ve Oneriler

Yiizyillardir kullanilan ve moda 6zelligi artarak devam eden denim firiinler Jean pantolonlar olarak
hayatimiza girmis olmakla birlikte gerek dayanikli yapisi gerekse farkli yikama teknikleri ile bir¢ok efekti
rahatga alabilmesi ve bdylece moda iiriin olarak her alana uygulanabilmesi sebebiyle en ¢ok kullanilan
malzemeler arasinda yerini almaktadir. Genellikle hammaddesi pamuk olan bu yiizeylerin eldesi sirasinda
pamugun tarlada yetisme, toplanma vb. aktivitelerinin ardindan pantolon oluncaya kadar gecirdigi is
akislarinda harcanan su miktari, azalan su kaynaklar1 diistiniildiigiinde dikkat edilmesi ve lizerinde durulmasi
gereken 6nemli konulardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica sadece temiz yer alt1 ve yer istii sulari
kullanilmamakta ayn1 zamanda iiretim sirasinda temiz su kaynaklarinin kullanimi sonrasi kirli ve atik su da
olusmaktadir. Su kaynaklarimizi koruma konusunda kisa zamanda etkili ¢éziimler bulunamamasi halinde,
gelecekte diinya capinda su kaynakli kitlesel sorunlarin ¢ikmasi kaginilmaz goriilmektedir. Yapilan
arastirmalara gore 2030 yilindan itibaren Tirkiye’nin de su bakimindan sikinti yasayan iilkelerden biri
olacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle su kaynaklarinin verimli ve siirdiiriilebilir kullanim1 ¢ok onemlidir.
Bunun da en 6nemli yolu kaynaklarimizi korumak ve iyi yonetmektir. Tekstilin ana maddesi olan pamuk
iiretiminde ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilir uygulamalarin en kisa siirede uygulanmaya
baslanmasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla denim kumasin da tekstil sektoriinde cok dnemli bir konumda oldugu
dislintildiigiinde gerek iiretim siireclerinde gerekse kullanimi sonrasinda geri doniistiiriilmesi ya da
gelistirilmesi gereken bir alan oldugu goriilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda siirdiiriilebilirligin 6nemi
cercevesinde denim iirilin tiretimindeki yeni gelismeler ile sektérdeki donilisime katkida bulunmak amag
edinilmistir. Bu konu 6zellikle su ayak izi kapsaminda irdelenmis ve sektorde su kullaniminin azaltilmasi ile
su kaynaklarinin ve sektoriin siirdiiriilebilirligi anlatilmistir.

En ¢ok tercih edilen tekstil iirlinlerinden denim kumasin siirdiriilebilirlik calismalarina agirlik
verilmelidir. Pamugun tarladaki sulanmasindan itibaren baglayarak suyun bilingli kullanimina ydnelik
caligmalar yapilmasi onceliklidir. Denim kumasin iiretimi sirasinda ortaya c¢ikan atik su da oncelikli
calismalar arasina alinmalidir. Tarimda pamuk bitkisine bakildiginda diinya capinda yesil su ayak izinden
ziyade mavi su ayak izinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu gercevede gelistirilen yeni yazilimlar
ve teknolojiler ile bitkiye gore sulama yodntemlerinin se¢imi daha verimli riinlerin eldesini miimkiin
kilmaktadir. Pamuk bitkisinin mavi ve yesil su ayak izleri toprak yapist acisindan tespit edilerek yapilacak
ekim islemleri hem ticari hem de siirdiiriilebilir dogal pamuk iiretimi i¢in gereklidir. Ayrica toplam su
tilketimin %75’inin tarimda kullanildigim1 bilinmektedir. Dolayisiyla her tarim bitkisi i¢in hesaplamalar
yapilarak sulama politikalar1 gelistirilmelidir. Better Cotton uygulamalar: ile diinyada %14-%23 aras1 su
tasarrufu saglanmistir. Ayrica bu uygulamalar ile tarim ilaci kullaniminda da azalmalar goériilmiistiir. Bu
kapsamda ¢iftcilere yonelik politikalar gelistirilerek bilgilendirme faaliyetlerinin artirilmasi ve pamuk
ekiminin bu baglamda yapilmasi saglanmalidir.

Mevcut su kaynaklari ve konumu diisiiniildigiinde Tirkiye, Banglades, Hindistan ve Cin gibi
iilkelere gore avantajli durumdadir. Konum ve bilgi avantaji ile bu iilkelerden daha fazla miisteri ¢eken
iilkemizde tekstil sektdrii her zaman oOnemle takip edilmesi ve iiretim ve akis prosesleri agisindan
gelistirilmesi gereken bir sektdér olarak bulunmaktadir. Ulkemize gdsterilen bu talep, ayni zamanda su
titketimi konusunda bilingli ve ciddi galismalarin yapilmasini da mecbur kilmaktadir. Bu kapsamda her
alanda siirdiriilebilirlik faaliyetlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Denim iiriinlerde de
pamuk, yikama, iiretim ve hatta satis asamalarinda kullanilan suyun “su ayak izi” muhakkak tespit edilmeli,
kaynaklarin etkin kullanimi i¢in azaltilmali veya geri doniistiiriillmelidir. Denim {iriinlerinin yasam dongii sii
degerlendirmelerinden, suyu azaltilmis ya da sudan arindirilmis yenilik¢i boya islemlerine, organik pamuk
veya Better Cotton uygulamalarina kadar bir¢ok proses hayata gegirilmeli ve iirlin yasam dongiisii i¢erisinde
yerini almalidir.

Atiksuyun aritilmasi sirasinda kullanilan geleneksel yontemlerin yaninda Hibrit teknolojilerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Elektro-kimyasal yontemlere ek olarak gelistirilecek teknolojiler ve enerji
tasarrufunun saglanmasi dnemlidir. Ayni zamanda iirliniin iiretimi sirasinda kullanilacak yikama proseslerine
de alternatifler gelistirilmelidir. Bu baglamda yaptigimiz arastirmalar ozon yikama yodntemlerinin hem
kimyasal kullanim1 hem de enerji tasarrufu agisindan pozitif etki olusturdugu gézlemlenmektedir. Denimin
diinya tizerinde iiretilen ve tiiketilen en ¢ok hazir giyim iriinlerinden biri oldugu diisiiniildiigiinde bu
sistemlerin ivedilikle organizasyonlara entegre edilmesi ve hem su kirliligi hem de cevresel kirlilik
asamalarinda sistemin verdigi zararlar azaltilmalidir.
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Ulakbilge

SUSTAINABILITY WITH WATER FOOTPRINT IN
DENIM PRODUCTION

Nuray Oz Ceviz, Necla Tektas

ABSTRACT

Introduced in 1930s America, the denim fabric quickly became popular around the globe thanks to its durability.
Denim surfaces are still the most preferred type of fabric in textiles today, and used not only in manufacturing of
jean pants, but also in a wide range of products from home textile to accessories as a fashion element. Therefore,
this widely used and preferred surfaces need to be analyzed and monitored in terms of sustainability. Main reason
behind this is the high number of processes these fabrics go through during manufacturing phase. From harvesting
the denim’s main material, the cotton from the fields to transforming these into a wearable/usable textile product,
natural water resources are used extensively in the process. Even though we are all aware of the significance of
water for our lives and planet, rational use of limited water resources is far from a reality, especially for the water
consumed for production purposes. In terms of using the water resources, the textile and garment industries are
among the top consuming sectors. Especially the ever-widening areas of use for denim products over the years and
the excess amount of water used in manufacturing of these products are among the issues that need to be addressed.
Within the context of this study, processes utilized during the manufacturing of denim products, water footprint of
a denim product, new technologies and sustainability were analyzed. While the developed technologies have
increased the water consumption up to 95%, the sector seems to be open to new research and development
activities.

Keywords: Better Cotton, denim, sustainability, water footprint, wastewater
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