T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENTEGRE BIiR TEKSTIL BASKI-BOYAMA ISLETMESINDE SU
VE KARBON AYAK IZLERININ BELIRLENMESI

Ayse DAL

Damisman )
Prof. Dr. Mehmet KiTIS

II1. Damsmﬂan )
Do¢. Dr. Emrah OZTURK

YUKSEK LISANS TEZi
CEVRE MUHENDISLiGI ANABILIM DALI
ISPARTA — 2020



© 2020 [Ayse DAL]



TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim literatiir
bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigint beyan ederim.

Ayse DAL

A0



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER ....ocvvitivititiiiccte ettt i
OZET ..ottt ii
ABSTRACT ..ttt n bbb iv
TESEKKUR .....oviviviiieiiieeteeeeeteeet ettt ettt ettt sttt sttt ettt sttt sttt Vi
SEKILLER DIZINI.....c.coiitiiiiiiiiicicieset et vii
CIZELGELER DIZINI ...oviviviiiiiieiceceeeeeeeeee et viii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......cccooooiiiiiiiiiiciceeececee e, IX
L GIRIS oot bbb 1
1.1. MOtIVASYON V& AIMAG.......ceiiieiereeiieiereesieeaneesiee e e e e e e e e nnee s 1
2. KAYNAK OZETLERI ....coooiiiiiiiiiiiicicicsceesss s 3
2.1, TeKStIL SEKEOTT ...veeiveieiiiie it 3
2.2, TeMIZ UTEHIM «.ecvvivicececieeeeecee ettt eeae s 4
2.3, SUAYAK IZ0.1vuieiviiciiiiccce et 5
2.3.1. Tekstil sektoriinde su ayak izi uygulamalari ..........cccooveviiiininiciiciniee, 7
2.4, Karbon Ayak IZi.......covcuiviiiiiiiiiee st 9
2.4.1. Tekstil sektoriinde karbon ayak izi uygulamalari...........c.cccooeiiiiiincnnnn, 14
3. MATERYAL VE YONTEM ......c.cooeiiiiiiireiiicieictie st 17
3.1. Meveut DUrum ANGHZI ... 17
3.2. Su Ayak 1zi Hesaplamalari.............coc.oveurriueriecresiiiesssesesese e, 19
3.3. Karbon Ayak [zi Hesaplamalari ...........cccccccoevvvrvirivireeisieeseeesesssesesesesesesessnenans 20
3.4. MET Uygulamas1 Sonrast Su ve Karbon Ayak izi Hesaplamalari ................ 24
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..ot 28
4.1. Tesisin Su Tiiketimi ve Su Ayak 1zi Analizi.........c.cccceovveevereieiieiesieennnnn, 28
4.2. Tesisin Karbon Ayak 1zi ANaliZi........cocooeveeeeeeecececceeeeeeeseseeeseeens 32
4.2.1. Tesisin dogal gaz tiikketimi ve dogal gaz kaynakli karbon ayak izi analizi33
4.2.2. Tesisin elektrik tiiketimi ve elektrik kaynakli karbon ayak izi analizi ..... 36
4.2.3. Tesisin buhar tiikketimi ve buhar kaynakli karbon ayak izi analizi ........... 40
4.2.4. Tesisin toplam karbon ayak iZi.........ccccccovveiiiieiicic e 43

4.3. Belirlenen Nihai MET lerin Uygulanmasindan Sonra Su ve Karbon Ayak
[zlerindeki DeSISIMICT ........covvveeeeeeeceeeeeeeee e 45
5. SONUC VE ONERILER .......cocoovoiiuieieeiecteeeeeeeeees e es st en s ses s 56
KAYNAKLAR .o 58
(07461 21 @11, 1 15T 64



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ENTEGRE BiR TEKSTIL BASKI-BOYAMA iSLETMESINDE SU VE
KARBON AYAK iZLERININ BELIRLENMESI

Ayse DAL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Mehmet KiTIS

II. Damisman: Doc. Dr. Emrah OZTURK

Tekstil endiistrisi su ve enerji kullaniminin yiiksek oldugu endiistrilerden biridir.
Dolayisiyla endiistrinin ¢evre tizerinde olusturdugu etkilerin basinda atiksular ve hava
emisyonlar1 gelmektedir. Cevre ve dogal kaynaklar iizerindeki bu etkilerin entegre
yaklagimlarla 6nlenmesinde ya da kontrol edilmesinde su ve karbon ayak izlerinin de
bilinmesi gereklidir. Su ve karbon ayak izi degerlendirmeleri 6zellikle performans
degerlendirmeleri, kaynak kullanimlar1 ve c¢evresel emisyonlarin azaltimi igin
stratejiler gelistirilmesi agisindan 6nemli araglardan birini olusturmaktadir. Bu tez
caligmasinda, dokuma-6rme kumas boyama ve terbiyesi yapan entegre bir tekstil
tesisinde liretim prosesleri bazinda (terbiye, boyama/baski, apre gibi) mevcut su ve
karbon ayak izi degerleri hesaplanmistir. Su ayak izi hesaplamalarinda zincir toplami
yaklagimi kullanilmigtir. Karbon ayak izi hesaplamalarinda ise Hiikiimetler Arasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporuna gore Tier 1 (birincil kaynaklar igin) ve Tier
2 (ikincil kaynaklar i¢in) yontemleri kullanilmigtir. Buna gore tesisin (2015-2107
yillar1) toplam su ayak izi degeri ortalama 118 m®/ton iiriin ve toplam karbon ayak izi
degeri ortalama 7,011 kg CO2e/kg iiriin bulunmustur. Ayrica tesisin mevcut su ve
karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik 21 adet mevcut en iyi teknik (MET)
Onerilmistir. Bu MET lerin uygulanmasindan sonra tesisin mevcut su ve karbon ayak
izlerinde saglanacak tahmini azalmalar hesaplanmistir. Tesiste mevcut su ve karbon
ayak izlerindeki toplam azalmalarin hesaplanmasi olusturulan {i¢ senaryoya gore
yapilmistir. Senaryo 1 genel onlemler niteligindeki MET’ler ve bunlarin yani sira
atiksularin aritilmadan geri kullanimina yonelik MET leri kapsamaktadir. Senaryo 2
genel onlemler niteligindeki MET’ler ve proses atiksularinin aritildiktan sonra geri
kullanimina yonelik MET leri kapsamaktadir. Senaryo 3 genel 6nlemler niteligindeki
MET’ler ve boru-sonu kompozit atiksularin aritildiktan sonra proses suyu olarak geri
kullanimin1 kapsayan MET leri kapsamaktadir. Bu senaryolarda, karbon ayak izindeki
azalmalar yalnizca genel onlemler niteligindeki MET'ler igin hesaplanmistir. Sonug
olarak genel 6nemli nitelikteki MET’lerin uygulanmasi ile karbon ayak izinde
ortalama 1,177 kg COze/kg iiriin azalma saglanabilinecegi bulunmustur. Sonug olarak
Senaryo 1’in uygulanmasi durumunda tesisin mevcut su ayak izinde ortalama 23
m?3/ton iiriin azalma saglanabilinecegi bulunmustur. Senaryo 2 ve 3’iin uygulanmasinin
ardindan, fabrikanin mevcut su ayak izi ortalama olarak sirasiyla 55 ve 66 m* / ton
iiriin azalma saglanabilecegi bulunmustur.



Anahtar Kelimeler: Karbon Ayak izi, Mevcut En Iyi Teknikler (MET), Su Ayak Izi,
Tekstil, Temiz Uretim.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF WATER AND CARBON FOOTPRINTS IN AN
INTEGRATED DYEING-PRINTING TEXTILE MILL

Ayse DAL

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet KiTIS

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emrah OZTURK

Textile industry is one of the industries with high water and energy consumption.
Therefore, wastewater and air emissions are the main impacts of the industry on the
environment. Water and carbon footprints should also be known with integrated
approaches in preventing or controlling these effects on the environment and natural
resources. Water and carbon footprint assessments are one of the important tools to
develop new strategies, make self performance evaluations, reduce resource utilization
and environmental emission. In this thesis study, existing water and carbon footprint
values were calculated on the basis of production processes (such as pretreatment,
dyeing/printing and finishing) in an integrated textile mill producing woven-knit
fabric. Chain summation approach was used in water footprint calculations. Carbon
footprint values were calculated according to the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) report, Tier 1 (for primary sources) and Tier 2 (for secondary sources)
methods. Accordingly, average water footprint and total carbon footprint values of the
textile mill (2015-2017) were found as 118 m3/ton product and 7,011 kg CO2e/kg
product, respectively. In addition, 21 best available techniques (BATS) were proposed
to reduce the textile mill's existing water and carbon footprint. After the
implementation of these BATS, the estimated reductions to be achieved in the existing
water and carbon footprints of the textile mill were calculated. Total reductions in
existing water and carbon footprints of the textile mill were calculated based on three
scenarios. Scenario 1 included BATSs about general measures and the reuse of separate
wastewater streams without treatment. Scenario 2 covered BATs about general
measures and the reuse of separate wastewater streams after treatment. Scenario 3
covered BATs about general measures and the reuse of end-of-pipe composite
wastewater as process water after treatment. In these scenarios, the reductions in the
carbon footprint were calculated only for BATs on general measures. Reductions in
the carbon footprint could not be calculated for BATs on wastewater reuse since the
technologies and dimensions to be applied for the implementation of these wastewater
treatment-related BATs may vary for each industrial facility and the selection of
treatment technology is facility-specific. As a result, it has been found that an average
reduction of 1,177 kg COze/kg product can be achieved in the existing carbon footprint
with the application of general measure BATSs. After the implemention of Scenario 1,
it was calculated that existing water footprint of the mill could be reduced 23 m3/ton
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product on average. After the implemention of Scenario 2 and 3, existing water
footprint of the mill could be reduced 55 and 66 m3ton product on average,
respectively.

Keywords: Best Available Techniques (BAT), Carbon Footprint, Cleaner Production,
Textile, Water Footprint.
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon ve Amacg

Tekstil endiistrisi iilkelerin gelisme siirecinde lokomotif gorevi istlenen
sektorlerdendir (Afsar, 2007; Eraslan vd., 2008). Bu nedenle giiniimiizde 150’den
fazla tlke tekstil tedarik¢isi konumunda yer almaktadir (Eraslan vd., 2008). Tekstil
endiistrisinin sagladig1 ekonomik kazanimlara ragmen tekstil sektorii yogun kaynak
kullanimina ve alic1 ortamlar {izerinde risk olusturma potansiyeline sahiptir. Tekstil
endiistrisi  prosesleri ikiye ayrilmaktadir. Bu prosesler kuru ve yas olarak
adlandirilmaktadir (Tirker, 2013). Yas proseslerde basta su olmak iizere, enerji,
yardime1 kimyasallar/boyarmaddeler yogun olarak kullamlmaktadir (Oztiirk, 2014).
Kuru proseslerde ise yas proseslere gore daha fazla enerji ihtiyact olmaktadir
(Schonberger ve Schafer, 2003; Oztiirk, 2014). Ayrica temel iiretim proseslerinin yani
sira su yumusatma, havalandirma-nemlendirme, basingli hava, aydinlatma, buhar
kazanlar1 vb. ¢cok sayida yardime1 proses de bulunmaktadir. Bu yardime1 proseslerde
de kaynak kullanimlar1 (su, enerji, kimyasal vb.) yogun olmaktadir. Tiirkiye’de tekstil
sektoriinde spesifik su tiiketimi tipik olarak 20-350 L/kg tiriin araliginda degismektedir
(Oztiirk vd., 2009; Oztiirk, 2014). Tiirkiye’de tekstil iiretim proseslerinde elektrik
enerji tilketimi 2,1-5,6 kWh/kg tiriin araligindadir (Kumar vd., 1999; Visvanathan vd.,
2000; EIE, 2006; UNIDO, 2010; Palamutcu, 2011; Oztiirk, 2014). Tekstil sektoriinde
tiretim proseslerinde spesifik buhar tiiketimi ise 4-9 kg buhar/kg iiriin araliginda
degismektedir (Oztiirk, 2014). Bu kaynak kullanimlar1 temiz {iretim uygulamalariyla

azaltilabilmektedir.

Imalat sektdriinde kaynak kullaniminin azaltilmasi ve cevresel etkilerin dnlenmesi i¢in
kullanilan yaklagimlardan biri temiz iiretim yaklasimidir. Su ayak izi ve karbon ayak
izi yaklagimlar1 temiz {iretimin temel arag¢ ve teknikleri arasinda yer almaktadir. Su
ayak izi, tedarik zincirleri boyunca su tiiketimini ve kirliligi analiz etmek, su
kullaniminin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek ve su kullaniminin en iyi sekilde
azaltilmasini arastirmak i¢in yenilik¢i bir kavramdir (Hoekstra, 2015). Bir {iriiniin su
ayak izi, lirlinlin tim tretim siireclerinde kullanilan tatli su hacmini ifade etmektedir
(Turan, 2017). Su ayak izi mavi, yesil, gri olmak iizere ii¢ O6geye ayrilmaktadir

(Hoekstra, 2015). Mavi su ayak izi, iiriiniin tiretilmesi i¢in gerekli yiizey ve yeralti tath
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su kaynaklarinin toplam hacmini temsil etmektedir. Yesil su ayak izi, bir {irliniin
tiretiminde kullanilan toplam yagmur suyunu ifade etmektedir (Pegram vd., 2014). Gri
su ayak izi ise Kirletici yiikiinii seyreltmek i¢in ihtiya¢ duyulan tatli su miktarini ifade
etmektedir (Hoekstra vd., 2011). Karbon ayak izi, insan etkinliklerinden kaynaklanan
sera gazlar1 emisyonlarinin karbondioksit cinsinden Olgiilmesidir (Biyik, 2018).
Karbon ayak izi terimi dogrudan sera gazi salinimina sebep olan birincil karbon ayak
izi ve dolayl yollardan sera gazi salinimina sebep olan ikincil karbon ayak izi olarak
incelenmektedir (Ugiincii, 2016; Demirbas, 2018). Birincil karbon ayak izi, 1stnma ve
ulagim amagh tiikketilen fosil yakitlar da dahil olmak iizere, yakitlarin yanmasindan
dolay1 ortaya ¢ikan dogrudan karbondioksit emisyonlarini ifade etmektedir (Biyik,
2018). Ikincil karbon ayak izi, insanlarmn yasamlari boyunca ihtiya¢ duydugu
maddelerin iiretilmesinden baglayarak, bu {riinlerin bozularak dogadan yok olma
stirecine kadar gecen siirede atmosfere salinan dolayli karbondioksit emisyonlarinin
miktaridir (Yaka vd., 2015). Endiistrinin liretim proseslerinden kaynakli olusan su ve
karbon ayak izlerinin incelenmesi kaynak kullanimlarinin azaltilmasina yardimeci
olacak yontemlerden birisidir. Kaynak kullanimlarinin azalmas ile kiiresel iklim

degisikligi, su kitlig1 gibi ¢evresel etkiler de azalacaktir.

Bu tez ¢alismasi agirlikli olarak dokuma-orgii kumas terbiyesi, baski-boyama yapan
entegre bir tekstil tesisinde yiiriitiilmistiir. Tesiste iki durum igin su ve karbon ayak
izleri hesaplanmistir/tahmin edilmistir. Bu iki durum séyledir; i) mevcut durum, ii)
tezde Onerilen mevcut en iyi teknikler’in (MET) gelecekte tesisin uygulamasindan
sonraki durumdur. Dolayisiyla, tesiste belirlenen MET lerin uygulanmasindan sonra
su ve karbon ayak izlerindeki olasi degisimler incelenmistir. Bu tez ¢aligmasi, global
literatiirde MET uygulamalari dncesi Ve sonrasi prosesler bazinda su ve karbon ayak
izlerinin incelendigi ender galismalardan bir tanesidir. Bu tez ¢alismasi su ve karbon
ayak izlerinin belirlenmesinde kullanilan farkli yontemler, elde edilen bulgular

acisindan bu konuda calisan aragtirmacilara ve sektdre 6nemli katkilar saglayacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Tekstil Sektoru

Tekstil sektorii istihdamdaki paymin biiyiikligii ile ekonomik kalkinmada kilit rol
oynayan bir sanayidir (Sahin, 2015). Tekstil ve hazir giyim {iretiminde ve ihracatinda
Cin ilk sirada yer almaktadir (Sahin, 2015). Cin’i tekstil ve hazir giyim sektorii
ihracatinda takip eden tilkeler sirasiyla Avrupa Birligi (AB), Hindistan ve Tiirkiye’dir
(Sahin, 2015). Tirkiye’de Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi’nin 2010 yili
kayitlarina gore tekstil, hazir giyim ve deri sanayinde faaliyet gosteren 43.035 is yeri
bulunmaktadir (MOIT, 2010; Alkaya ve Demirer, 2015). Tiirkiye’de tekstil
sektoriliniin liretim, ihracat ve is imkanlar1 agisindan bakildiginda 6nemli bir konumda

oldugu goriilmektedir.

Tekstil sektoriinde ¢ok ¢esitli 6zelliklerde lifler kullanilmaktadir. Ancak genel olarak
tekstil liflerini dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir (MEGEP, 2011;
CSB, 2012; Oztiirk, 2014). Tekstil sektoriinde kullamlan yiin, ipek, pamuk, keten ve
jut gibi hammaddeler dogal lif olarak sayilmaktadir. Viskoz, poliamid, polyester gibi
hammaddeler ise sentetik lif olarak sayilmaktadir. Tekstil sektoriiniin prosesleri kuru
ve yas prosesler olarak siniflandirilmaktadir (Oztiirk, 2014). Yas prosesler 6n terbiye,
baski-boyama, bitim islemleri olarak siniflandirilmaktadir. Kuru prosesler sentetik lif
iiretimi, dokuma, &rme, egirme, kurutma islemleri, fikse gibi proseslerdir (Oztiirk,
2014). Tekstil endiistrisinin genel tiretim prosesleri hasillama, hasil s6kme, agartma,
merserizasyon, boyama ve apre isleminden olugmaktadir (Bulut, 2011). Hasillama
islemi diger islemlerde liflerin zarar gormesini engellemek icgin yapilmaktadir
(Bahadir, 2012). Hasillama isleminden dolayr kumasin tizerinde kalan maddelerin
giderilmesi hasil sokme proseslerinde gergeklestirilmektedir (Tiirker, 2013). Agartma
islemi pastel renge boyama veya baski isleminin diizgiin olabilmesi i¢in kimyasallar
kullanilarak malzemenin agartilmasidir (Akkaya, 2011). Kumasin koyu renklere
boyanmasi  gerekiyorsa, agartmaya  gereksinim  duyulmadan  dogrudan
boyanabilmektedir (Bulut, 2011). Merserizasyon islemi ile malzemeye kopma
mukavemeti, boyut stabilitesi, parlaklik ve boyarmadde aliminda artis 6zellikleri
kazandirilmaktadir (IPPC BREF, 2003). Boyama malzemeye istenilen boyarmaddenin

uygulandig1 islemdir. Apre isleminde {iriine piiriizsiizliik, parlaklik, saglamlik
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kazandirilmaktadir (Bahadir, 2012). Ayrica apreleme islemi ile iiriinde goriiniim
efekti, yumusaklik, su gecirmezlik, giive yemezlik, burusmazlik, giic tutusurluk

ozellikleri elde edilmektedir (Oztiirk, 2014).

Tekstil sektoriinde tiretim prosesleri girdilerinden birini su olusturmaktadir. Tekstil
sektoriinde spesifik su tiikketimi 3-932 L/kg tiriin gibi genis bir aralikta de§ismektedir
(USEPA, 1979; Smith ve Rucker, 1987; INERIS, 2001; Tubtimhin, 2002; CBMWD,
2003; EIE, 2006; TSKR, 2012; Oztiirk, 2014). Bunun nedeni tekstil sektdriiniin
karmasik tiretim yapisi ve ¢ok sayida alt sektorden olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Genellikle 6rgli kumas terbiyesi ve boyamasi yapan tesislerde spesifik su tiikketimi 71-
142 L/kg tiriin arasinda degismektedir (IPPC BREF, 2003). Tiirkiye 6zelinde ise tekstil
tesislerinde spesifik su tiiketimleri 20-350 L/kg iiriin arasinda degismektedir (Oztiirk,
2014). Tekstil iiretiminde diger Onemli proses girdilerinden birini de enerji
olusturmaktadir. Tekstil sektoriinde elektrik ve 1s1 enerji tikketimleri sirastyla 0,1-7,3
kWh/kg iiriin ve 11-125 MJ/kg iiriin’diir (Oztiitk, 2014). Orme kumas iiretim
proseslerinde elektrik tiiketimi 1-9,5 kWh/kg iiriin arasinda degismektedir. Dokuma
kumasin tretim proseslerinde elektrik tiiketimi ise 0,5-2,3 kWh/kg iiriin arasinda
degismektedir (IPPC BREF, 2003). Enerji tiikketimi ve yakit tlirline bagl olarak
atmosfere salinan emisyon miktarlari1 degismektedir. Ayrica tesis boyutu (entegre olup
olmamas1), kullanilan lif tiirleri, kullanilan teknik ve teknolojilerde kaynak tiiketimi
miktarin1 etkilemektedir. Uriin iiretiminde kaynak kullanimi sonucu atiksu, emisyon
ve kirlilik olugsmaktadir. Bu olusumlar iklim degisikligine, kaynaklarin kirlenmesine
ve azalmasina neden olmaktadir. Kirlilik miktarlarinin artmasi c¢evresel tahribatin

artmasina neden olmaktadir.

2.2. Temiz Uretim

Dogal kaynaklarin hizla kirlenmesi ve tiikenmesini engellemek ve siirdiiriilebilir bir
tiretim anlayisint  gerceklestirmek Tlizere c¢esitli ¢evre koruma yaklasimlari
gelistirilmigtir. Bu temel yaklasimlardan iki tanesi one ¢ikmaktadir. Bunlar Kirlilik
kontrolii ve kirlilik énleme (temiz iiretim) yaklasimlar1 olmaktadir (Oztiirk, 2014).
Kirlilik kontrolii veya boru-sonu yaklagimu; kirlilik ortaya ¢iktiktan sonra ¢esitli cevre
teknolojileri kullanilarak aritilmasi, bertaraf edilmesidir (Cavusoglu, 2015). Kirlilik

kontrolii yaklagimu, kirliligi daha iyi tanimlamak, aritma ve bertarafina odaklanmaktir
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(Oztiirk, 2014). Kirlilik kontroliinde kirlilik sorunu olustuktan sonra problem
¢Oziilmeye c¢alisilmaktadir. Bu sekilde yapilmasi 6zellikle kiigiik 6lcekli isletmeleri
ekonomik ac¢idan olduk¢a Onemli diizeyde zorlamakta ve isletme zorlugu
getirebilmektedir (Oztiirk, 2014). Temiz iiretim yaklasim; atiklari/emisyonlari kaynak
kullanimi ve iiretim proseslerindeki yetersizlik, verimsizlik ve etkisizligin bir sonucu
olarak kabul etmekte ve sorunun ¢éziimiinde koruyucu, biitiinsel, siirekli bir stratejinin
uygulanmas1 ile ¢evre ve dogal kaynaklarin bir biitiin olarak korunmasinmi ilke
edinmektedir (Yetis vd., 2015). Temiz iiretim uygulamalari; daha kaliteli {irlin ve
hizmet, firmalar i¢in daha iyi bir imaj, daha diisiik atik aritma ve bertaraf maliyeti,
daha gelismis is¢i saghigi ve is giivenligi sistemi, hammadde, enerji ve su

kullanimlarinin azalmasi faydalarini saglamaktadir (Yetis vd., 2015).

Temiz iiretim uygulamalar1 iiretim siiregleri, iiriinler ve hizmetler i¢in ayr1 ayr
tanimlanmaktadir. Uretim siireclerindeki temiz iiretim uygulamalar1 hammadde, su ve
enerjinin etkin kullanimi, toksik ve tehlikeli hammaddelerin kullanilmamasi, tiretim
prosesleri boyunca her tiirli atik/artiklarin gerek miktar gerek toksik icerik
bakimindan azaltilmasi esasina dayanmaktadir (Ciliz vd., 2011). Uriinler igin temiz
tiretim uygulamasi olarak hammaddenin temininden iiriiniin bertarafina kadar tiim
stiregler iginde (yasam dongiisii boyunca) ortaya ¢ikan olumsuz etkiler incelenmeli ve
azaltilmaya calisilmalidir (Ciliz vd., 2011). Temiz iiretim ¢alismasi yontemleri liriiniin
olusturacagi potansiyel ¢evresel etkilerin dikkate alinmasidir (Ciliz vd., 2011). Temiz
iiretim etiit/analiz ¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in ara¢ ve teknikler bulunmaktadir.
Bunlar arasinda su ve karbon ayak izi kavramlar1 da yer almaktadir. Asagidaki alt

basliklarda su ayak izi ve karbon ayak izi kavramlari incelenmistir.

2.3. Su Ayak izi

Su ayak izi kavrami ilk kez 2002 yilinda Hoekstra ve Hung’in ¢alismalarinda yer
almustir. Su ayak izi kavrami Twente Universitesi ile Su Ayak izi Ag1 tarafindan
gelistirilmistir (Gerbens-Leenes ve Hoekstra, 2009). Su ayak izi; bir {irliniin
tiretiminde kullanilan su miktarin1 veya bireyin kullandig1 su miktarini ifade eden bir
kavramdir (WFN, 2019). Bir bireyin, toplumun veya is kolunun su ayak izi; bireyin
veya toplumun tiikettigi mallarin ve hizmetlerin tiretimi i¢in kullanilan veya iireticinin

mal ve hizmet i¢in kullandig1 toplam temiz su kaynaklarinin miktaridir (Pegram vd.,
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2014). Su ayak izi mavi, yesil ve gri su ayak izleri olmak iizere tice ayrilmaktadir.
Mavi su ayak izi bir {iriinlin tiretiminde kullanilan yeralt1 veya yiizey tatli sularmin
miktarini belirtmektedir. Yesil su ayak izi yagmur suyu kullanimin1 ifade etmektedir.
Bagka bir ifadeyle yagmur suyunun bir {iriiniin iiretiminde kullanilmasidir. Bahsedilen
yesil su ayak izinde su kaybolmaz ya da yeralti sularina karismamis yagmur suyudur
(Pegram vd., 2014). Gri su ayak izi ise kirletici ylikiinii seyreltmek i¢in ihtiyag duyulan
tatli su miktarini ifade etmektedir (Hoekstra vd., 2011).

Ulusal/uluslararasi kuruluslar ve akademik ¢aligmalar iilkelerin hesaplanan su ayak
izlerini rapor etmektedirler. Cin’in ulusal iiretim su ayak izi 1.207.392 Mm?®/y1l olarak
tespit edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nin (A.B.D.) ulusal tiretim su ayak izi
1.053.463 Mm®/y1l’dir (Mekonnen ve Hoekstra, 2011). Tiirkiye’nin ulusal iiretim su
ayak izi ise 115.537 Mm?®/y1l olarak hesaplanmustir. Tiirkiye nin kisi basina diisen su
ayak izi 2006-2011 verileri kullanilarak 1.977 m®/y1l olarak hesaplanmistir (Pegram
vd., 2014).

Tiirkiye’de su ayak izi ile ilgili kararlar 2017 yilinda diizenlenen II. Ormancilik ve Su

Surasinda alinmastir. Su ayak izi ile ilgili kararlar asagida verildigi gibidir:

e Suyun etkin ve verimli kullanimi1 konusundaki uygulamalar desteklenmelidir.
Bu Kararla su tiiketiminde tasarrufun zorunlu olmasi, biitiin faaliyetlerde su
ayak izi ¢alismasinin yapilmasi ve boylelikle su ayak izinde farkindalik olmasi
saglanabilir.

e Su ayak izi kavraminin bilinirligini arttirmak {izere farkindalik g¢alismalar
yapilacaktir.

e Cesitli sektorler i¢cin su ayak izini belirlemek {izere projeler gelistirilmesi
saglanacaktir.

e {lgili kurumlarin su ayak izi ¢alismalarma katilim1 saglanacaktir (OSIB, 2017).

Su ayak izi hesaplamalar ile ilgili formiiller “Su Ayak Izi Degerlendirilmesi EI Kitabi”
adli kitapta anlatilmaktadir (Hoekstra vd., 2011). Bu dokiimanda bir proses adiminin,
bir triiniin, bir tiiketici veya tiikketici grubunun, cografi olarak siniflandirilmis bir

alanin, ulusal su havzalar1 ve nehir havzalarinin, idari birimler veya illerin, bir



isletmenin su ayak izinin hesaplamasi i¢in Onerilen yontemlerden bahsedilmektedir
(Hoekstra vd., 2011). Tarimsal su ayak izini hesaplamada Birlesmis Milletler Gida ve
Tarrm  Orgiiti  (FAO) tarafindan  gelistirilen CROPWAT 8.0 programi

kullanilmaktadir.

2.3.1. Tekstil sektoriinde su ayak izi uygulamalari

Freitas vd. (2017) bir tekstil firmasinin kullandig1 polyester, viskoz ve pamuk
hammaddelerinin su ayak izlerini incelemislerdir. Bu c¢alismada su ayak izi
degerlendirme el kitabinda bahsedilen hesaplama yontemleri kullanilarak hesaplama
yapilmustir. Firma tarafindan kullanilan pamugun kiiresel olarak toplam su ayak izine
katkis1 %28’dir. Firmanin kullandig1 polyester ve viskozun toplam su ayak izine

katkisi sirastyla %68 ve %5 oldugu hesaplanmaistir.

Ingiltere’nin giyimdeki su ayak izi verileri bir sirket tarafindan rapor edilmistir. Bu
calismada pamuk, yiin, ipek, keten, polyester, viskoz, akrilik, poliamid ve polipropilen
hammaddelerin su ayak izi arastirilmistir. Uretim proseslerinde su ayak izi en yiiksek
ipek hammaddesinden iiretilen iiriinde oldugu tespit edilmistir. Ipekten iiretilmis
{iriiniin proses su ayak izi 948 m*/ton’dur. Viskozdan iiretilmis iiriiniin proses su ayak
izi 645 m3/ton’dur. Pamuktan iiretilmis iiriiniin proses su ayak izi 462 m3/ton’dur.
Yiinden {iretilmis {iiriiniin proses su ayak izi 237 m®ton’dur. Ketenden iiretilmis
{iriiniin proses su ayak izi 156 m%ton’dur. Akrilikten iiretilmis {iriiniin proses su ayak
izi 113 m3/ton’dur. Polyester, poliamid ve polipropilen hammaddelerinden iiretilmis

liriinlerin proses su ayak izi ise 63 m3/ton olarak hesaplanmistir (URS, 2012).

Hossain (2017) Banglades’teki hazir giyim sektoriinde aragtirma yapmustir. Bu
calismada pamuk {iiretiminden son iriine kadar olusan su ayak izi hesaplanmustir.
2012-2016 yillar1 arasindaki toplam su ayak izini aragtirmistir. Hazir giyim sektoriinde
pamuklu iiriiniin 5 y1lin ortalama toplam su ayak izi 25.245 Mm? olarak bulunmustur.
Sifir s1v1 desarj1 tekniginin uygulanmasi ile mavi su ayak izi ve gri su ayak izinde

azalma olacagi belirtilmistir.

Nagvi vd. (2018) Pakistan’in Pencap Eyaleti’nde pamuklu tekstil iiretimi yapan

endiistrilerde su ayak izini arastirmiglardir. Pencap’taki pamuk iiretiminde mavi su
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ayak izi 1.898 m®/ton olarak hesaplannustir. Yesil su ayak izi 1.122 m®/ton, gri su ayak
izi 709 m®/ton oldugu tahmin edilmektedir (Hoektsra vd., 2011; Naqvi vd., 2018). Bu
caligmada pamuk disindaki diger ham maddelerin de su ayak izi belirtilmistir. Bunlar
sOyledir; kostik soda 3,2 m®/ton, sodyum silikat 0,069 m3/ton, sodyum karbonat 3.76
m3/ton, boyalar 4-9,5 m%ton’dur. Uretim proseslerinde su ayak izi 169 m%/ton olarak
belirlenmistir. Pencap’da bulunan tesiste tamamlanmis tekstilin su ayak izleri
Mekonnen ve Hoekstra (2011) tarafindan tahmin edilmistir. Bitmis pamuklu tekstil
{iriiniiniin mavi su ayak izi 4.650 m%/ton, yesil su ayak izi 2.646 m>/ton, gri su ayak izi

1.979 m®/ton oldugu tahmin edilmistir.

Joa vd. (2014) tekstil sektoriinde kurumsal su muhasebesini incelemislerdir. Kurumsal
su muhasebesini hesaplamak i¢in bdlgesel kiimiilatif su yogunlugu yontemi (RCWI)
tercih edilmistir. Tekstil sektoriindeki kaynak kullanilabilirligi bolgesel yonlerini
incelemek i¢in iki bolge sec¢ilmistir. Bu bdlgeler Tiirkiye ve Banglades’tir. Bu
bolgelerdeki tekstil liretimi incelenmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak RCWI ile
hesaplamanin zor oldugu kanitlanmistir. RCWI'ndeki veri toplama oranindaki

degiskenliklerin hesaplamalari belirsizlestirdigine deginilmistir.

Alper (2015) pamugun tarimsal su ayak izini CROPWAT programu ile hesaplamistir.
Pamugun tarimsal su ayak izi icin Aydm, Adana, Antalya, Diyarbakir, Izmir ve
Sanliurfa illerinin su ayak izleri hesaplanmistir. Bu sehirlerin pamuk yetistiriciliginde
ortalama su ayak izi 2.462 m®/ton olarak hesaplanmistir. Pamuk yetistiriciliginde su
ayak izi en az olan sehir Adana olarak belirlenmistir. Adana’nin mavi ve yesil su ayak
izleri toplami 1.631 m3/ton olarak hesaplanmustir. Pamuk yetistiriciliginde “Iyi Pamuk
Uygulamalar1” tarimsal su ayak izini azaltan bir uygulamadir. Bu uygulama ile pamuk

yetistiriciliginin su ayak izinde %23’e kadar tasarruf saglanacaktir.

Rudenko vd. (2013) Ozbekistan’da pamuklu tekstilin su ayak izini arastirmislardir.
Pamuk yetistiriciliginin su ayak izini 6.819 m®ton bulmuslardir. Ayrica elyaf iiretimi,
iplik liretimi, kumasin ve bir tisortiin su ayak izlerinide bulmuglardir. Elyaf tiretiminin
su ayak izi 6.820 m®ton olarak belirlenmistir. iplik {iretimi kaynakli su ayak izi ise
7.761 m/ton olarak hesaplanmistir. Kumasin su ayak izi 8.686 m%ton’dur. Bitmis

tekstil iiriinii olan bir tisrtiin su ayak izini 2.865 m*/ton olarak bulmuslardir.



Chico vd. (2013) 4 pamuk ve 1 liyoselden iiretilmis pantolonlarin su ayak izi
hesaplamalarini yapmislardir. Pamuktan iiretilmis bir pantolonun ortalama su ayak izi
3.233 m®/ton olarak hesaplanmistir. Liyosel hammaddesinden iiretilmis pantolunun

ortalama toplam su ayak izini 1.454 m®/ton bulmuslardar.

2.4. Karbon Ayak Izi

1990’11 yillarin basinda Mathis Wackernagel ve William Rees tarafindan ileri siiriilen
ve karbon ayak izini de iceren ekolojik ayak izi kavrami, dogal kaynaklarin
siirdiiriilebilirliginin arastirilmasini ifade etmektedir (Ozsoy, 2015). Bu ekolojik ayak
izlerinden olan karbon ayak izinin literatiirdeki calismalarda farkli tanimlari
bulunmaktadir. Karbon ayak izi; dogrudan veya dolayli olarak bir etkinlik sonucu
olusan sera gazlar1 emisyonlarinin karbondioksit (COz2) cinsinden bir 6l¢iimiinii ifade
etmektedir (Wiedmann ve Minx, 2007). Baska bir ifadeyle karbon ayak izi; insanlarin
enerji tiikketimleri kaynakli olusan sera gazi emisyon miktarmin Olg¢lilmesi olarak
tanimlanmaktadir (Biyik, 2018). Karbon ayak izi birincil (dogrudan) ayak izi ve ikincil
(dolayl1) ayak izinden olusmaktadir. Birincil karbon ayak izi (dogrudan karbon ayak
iz1) enerji tliketimi ve ulastirma faaliyetleri dolayisiyla kullanilan fosil yakitlarin
yanmast sonucunda ortaya c¢ikan CO2 emisyonlarinin dogrudan Olgiisii olarak
tanimlanmaktadir (Binboga ve Unal, 2018). Ikincil karbon ayak izi iiriinlerin
hammadde eldesinden bertaraf siirecine kadar olusan CO2 emisyonlarinin dl¢iilmesidir
(Biyik, 2018). Karbon ayak izi kisisel ve kurumsal olmak {izere iki farkli alanda
incelenmektedir. Kisisel karbon ayak izi kisinin yasamsal faaliyetleri sonucu ortaya
¢ikan emisyon miktaridir. Kurumsal ayak izi kurumlarin yillik faaliyetleri sonucu

ortaya ¢ikan emisyon miktarini temsil etmektedir (Bekiroglu, 2011).

Karbon ayak izi lilkeler arasinda farklilik gostermektedir. Ayak izi bilesenleri; {ilkenin
tilketilen {irtin miktari, kullanilan dogal kaynaklar ve {iriin tedariginden kaynakl
karbonu i¢cermektedir (WWF, 2016). Kiiresel karbon atlas1 web sitesinde iilkelerin ve
toplam kiiresel karbon ayak izi verileri yer almaktadir. Kiiresel karbon atlas1 verilerine
gore 2018 yilinda diinya karbon ayak izi 36.573 MtCO2’dir (GCA, 2020). Karbon ayak
izi en fazla olan iilke Cin’dir. Cin’in karbon ayak izi 10.065 MtCO2’dir. Cin’i takip
eden tilkeler ABD, Hindistan, Rusya’dir. Tiirkiye 15. sirada yer almaktadir. Sekil
2.1°de iilkelerin 2018 yilindaki karbon ayak izleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Ulkelerin 2018 yilinda karbon ayak izi degerleri (MtCO2) (GCA, 2019)

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) toplam sera gazi emisyonunu 2018 yilinda 520,9
MtCO2e olarak hesaplamistir. Tiirkiye’de 2018 yilinda karbon ayak izi emisyonlarinin
kaynaklari sirasiyla; %71,6 ile enerji kaynakli, %12,5 ile endiistriyel islemler ve tiriin
kullanimlar1, %12,5 ile tarmmsal faaliyetler ve %3,4 ile atik kaynaklaridir (TUIK,
2020). TUIK, Tiirkiye’de 2018 yil1 verilerine gore kisi basina karbon ayak izi degerini
6,4 ton CO2e olarak rapor etmistir (TUIK, 2020). Sekil 2.2°’de 1990-2018 yillar1

arasinda Tiirkiye’deki sera gazi emisyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. 1990-2018 yillar1 arasi toplam ve kisi bas1 sera gaz1 emisyonlar1 (TUIK,
2020)

1970’1i yillarda Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) Kiiresel Iklim Arastirma ve izleme
Projesinde elde edilen bilimsel kanitlarla, insan faaliyetlerinin kiiresel iklime zarar
verdigini bildirmistir. 1979 yilinda Birinci Diinya iklim Konferans: diizenlenmistir
(Kabacioglu, 2012; Biyik, 2018). Birinci Diinya Iklim Konferans: ile birlikte sera gaz1
emisyonlarindan bahsedilmistir. Konferansta, sanayiilesmenin ilerlemesi ve insanlarin
yiiksek yasam standartlarinin sonucunda atmosferde sera gazlarinin artacagi ve iklim

degisikliklerinin olacagi belirtilmistir.

1985 yilinda “Ozon Tabakasinin Korunmasina Dair Viyana Soézlesmesi”
imzalanmistir (DB, 2019). 1987 yilinda Ozon tabakasi ile ilgili “Ozon Tabakasini
Incelten Maddelere Dair Montreal Protokolii” kabul edilmistir (DB, 2019). Montreal
Protokoliine 196 iilke katilim saglamistir. 1991 yilinda Tiirkiye Montreal Protokoliinii
kabul etmistir. 2016 yilinda Kigali’de gerceklestirilen 28. taraflar toplatisinda
hidroflorokarbonlar1 %80-85 azaltilmasina karar verilmistir. Hidroflorokarbonlarin
adim adim azaltilmasina karar verilmistir (DB, 2019). 2019 yilinda protokolde yapilan
degisiklikler ile birlikte kabul eden 65 iilkenin imzalamasi ile birlikte yiiriirlige
girmistir. Bu protokol Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergceve Sozlesmesi’nin

temelini olusturmustur.
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1994 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi kabul edilmistir
(DB, 2019). Sozlesme, iklim degisikligi sorununa deginmek amaciyla yapilmistir.
Sozlesmede iklim degisikligi kaynagi olarak endiistri ve diger sektorlerden kaynakli
sera gazlari salinimlart kabul edilmektedir. Sozlesme iilkelerin sera gazlarimi
azaltmayi, teknoloji ve arastirma yapma {izerinde isbirligi yapmayi, golleri,
okyanuslar1 ve ormanlar1 korumayi desteklemektedir. Sozlesme “ortak fakat
farklilastirilmis sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler” ilkesine dayanmaktadir (DB,
2019). Bu ilke sayesinde emisyonlar1 fazla olan iilkeler daha fazla sorumluluk
alabilecek ve lilkenin ekonomik sartlarina gore sera gazi emisyonlar1 azaltmadaki
yontemler farklilasacaktir. Bundan dolay1 sozlesme iilkeleri 3’e ayirmustir. Ek-I
iilkeleri sera gazi emisyonlarini azaltmalari, sera gazi emisyonlarinin azaltmaya
yonelik aldiklar1 Onlemleri, emisyon verilerini bildirmeleri gerekmektedir. Ek-I
iilkeleri de ikiye ayrilmaktadir. Ik grupta Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD) iiyesi olan iilkeleri ve AB bulunmaktadir. Ikinci grupta pazar ekonomisine
gecis stirecinde olan iilkeler bulunmaktadir (DB, 2019). Ek-II grubundaki iilkeler ise
Ek-I grubundaki sorumluklar1 yani sira ¢evreye uyumlu teknolojilerin diger tilkelere
aktarilmasi veya bu teknolojilerin uygulanabilirligi hakkinda her asamadan sorumlu
tutulmuslardir (DB, 2019). Ek dis1 iilkeler sera gazi emisyonlarini azaltmaya tesvik
edilmektedir. Ama belirli bir emisyon azaltimindan sorumlu tutulmamuslardir. Tirkiye
0zgiin kosullar taninarak ve diger Ek-I {ilkelerinden farkli bir konumda Ek-| iilkeleri
listesinde yer almaktadir. Tiirkiye, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’ni 2004 yilinda imzalamistir (DB, 2019).

Kyoto Protokolii Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 3. Taraflar
Konferansi’'nda 1997 yilinda kabul edilmistir (DB, 2019). Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde sanayilesmis iilkelerin sera gazi salinimlarinm
stabilize etmeleri yoniinde baglayici olmayan bir yiikiimliiliik tanimlanmaktadir.
Kyoto Protokolii sera gazi1 salinim sinirlama ve azaltim ytikiimlilikleri getirmistir
(DB, 2018). Kyoto Protokolii sera gazlari olarak karbondioksit (CO2), metan (CHa),
nitréz oksit (N20), hidrofluorokarbonlar (HFCs), perfluorokarbonlar (PFCs), kiikiirt
heksafloriir (SFe) gazlarini tanimlamistir (Kyoto Protokolii, 1998). Tiirkiye’de Kyoto
Protokolii 2009 yilinda kabul edilmistir. Protokol kabul edildiginde Birlesmis Milletler
Iklim Degisimi Cergeve Sozlesmesi tarafi olmayan Tiirkiye, Ek-I Taraflarinin

sayisallagtirilmis salinim smirlama veya azaltim yiikiimliiliiklerinin tanimlandigi
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Protokol Ek-B listesine dahil edilmemistir. Dolayisiyla, Protokol’iin 2008-2012
yillarin1  kapsayan birinci yiikiimlilik doneminde Tirkiye’nin herhangi bir
sayisallastirilmig salinim sinirlama veya azaltim yiikiimliiliigii bulunmamaktadir (DB,
2019). Kyoto Protokolii’'niin 3. Taraflar konferansi 2007 yilinda Bali’de
gerceklestirilmistir. Bu konferansta alinan kararlara Bali Eylem Plan1 adi verilmistir.

Bali eylem planindaki 6nemli hususlar;

e Tim gelismis iilkelerin emisyon azaltim/sinirlama hedefi gibi 6l¢iilebilir,
raporlanabilir ve dogrulanabilir, ulusal olarak uygulanabilir miicadele
taahhiitleri tistlenmeleri,

e Gelismekte olan iilkelerin ise teknoloji, finansman ve kapasite olusturma
Onlemleri ile desteklenen siirdiiriilebilir kalkinma baglaminda azaltim
tedbirleri almalari,

e Uyum  alaninda, etkilenebilirligin  degerlendirilmesi,  tedbirlerin
onceliklendirilmesi, mali ihtiyaglarin belirlenmesi ve kapasite olusturmaya
oncelik verilmesi,

e Miizakerelerin s6zlesme altinda yiiriitiilmesi,

e 2009 y1l1 sonuna kadar miizakerelerin tamamlanmasidir (DSI, 2019).

Paris Antlasmas1 2015 yilinda diizenlenmis ve 4 Kasim 2016 tarihi itibartyla yiiriirliige
girmigtir. Tirkiye Paris Antlagmasi’n1 2016 yilinda, 175 iilkenin katilimi ile New
York’ta diizenlenen toplantiyla imzalamistir (Demirbasg, 2018). Paris Antlasmasi’nda

iilkelerin sorumluluklari;

¢ Anlasmayi kabul eden {ilkeler emisyon azaltimi yapmali,

e 2050 yil1 sonrasinda gelismis tilkeler sifir emisyon saglamali,

o Gelismis iilkeler, gelismekte olan iilkelerin diisik karbon salinimi
gerceklestirmeleri i¢in finansman saglamali,

e Ulkelerin her bes yilda bir daha fazla azaltim yiikiimliiliigii almasidir
(Demirbasg, 2018).

Karbon ayak izi hesaplamalarinda Hiikiimetler Aras Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)

tarafindan 6nerilen Tier metodolojileri kullanilmaktadir. Bu metodoloji Tier 1, Tier 2
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ve Tier 3 olarak ayrilmaktadir. Tier 1 temel bir yontemdir. Tier 1 yontemi genellikle
yakit yanmasi sonucu olusan karbon ayak izini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir
(IPCC, 2006). Tier 1 yontemi hazir bulunan varsayilan emisyon faktorleri ile birlikte
kolayca temin edilebilen ulusal veya uluslararasi istatistikleri kullanmak iizere
tasarlanmistir (IPCC, 2006). Tier 2 yonteminin uygulanabilmesi i¢in iilkeye ait
emisyon faktorlerinin bilinmesi gerekmektedir (Tor6z, 2015). Ayrintili veriler mevcut
ise veya elde edilebilirse Tier 2 yontemini kullanmak iyi bir uygulamadir (IPCC,
2006). Tier 3 yoOnteminde yakma isleminden kaynaklanan emisyonlarin
hesaplanabilmesi icin tesise 6zgii veriler kullanilmaktadir (IPCC, 2006). Tier 3
yontemi ile hesaplama yapabilmek icin yanma kosullari, yanma teknolojisinin
biyiikligii ve tipi, bakim, isletme kosullari, emisyon kontrol teknolojisi ve yakit

karakterizasyonu bilinmesi gerekmektedir (Tor6z, 2015).

2.4.1. Tekstil sektoriinde karbon ayak izi uygulamalari

Wang vd. (2015) Cin’de pamuklu gémlek iiretimi yapan tekstil fabrikalarinda karbon
ayak izi incelemesi yapmuslardir. Uretimin iplik ¢ekme, dokuma, giyim adimlar
incelenmistir. Ayrica malzeme kullanimi, enerji tiikketimi, ekipman kullanim
arastirilmistir. Bu arastirmada pamuk tliretimi, pamuk tasimaciligi, endiistriyel iiretim,
tekstil tasimaciligy, tiriin kullanim asamalarinin tek tek karbon ayak izi hesaplanmistir.
Pamuklu gomlegin yasam dongiisii siirecinde toplam karbon ayak izi 8,7 kg CO2e

olarak hesaplanmustir.

Zamani vd. (2014) Isveg¢’te tekstil iiriinlerinin geri ddniisiim karbon ayak izini
hesaplamislardir. Uriin atig1 olarak %50 pamuk ve %50 polyesterden olusan iiriinler
incelenmistir. Bu tiir {iriin atiklari i¢in 3 farkli geri doniisiim teknigi se¢ilmistir. Tekstil
atiklariin yeterli kalitede kullanilmasi, seliilozun polyesterden ayrilmasi ve
polyesterin kimyasal geri doniisiimii teknikleri kullanilmistir. Malzeme yeniden
kullanim1 ile 8 ton COze emisyonun azalacagini gostermistir. Geri doniisim de
seliiloz/polyester ayirma yontemi kullanilmasiyla 5,6 ton COze tasarruf edilmistir.
Entegre tekstil geri doniisiim sistemi uygulanarak 1 ton tekstil atig1 icin 10 ton COze

tasarruf edilebilecegini gostermektedir.
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Cheah vd. (2013) ayakkabi {iiretiminin sera gazi emisyonlarini incelemiglerdir.
Malzemelerin, iiretimin ve nakliyenin verileri toplanmistir. Bir ayakkabinin
hammaddesi iiretimi adiminda karbon ayak izi 4 + 0,36 kg CO2¢e olarak hesaplanmaistir.
Fabrikada olusan karbon ayak izi 9,5 + 2,7 kg CO2e olarak bulunmustur. Bir
ayakkabinin nakliye kaynakli karbon ayak izi 0,034 kg COze/ayakkabi olarak
hesaplanmistir. Tiiketicinin kullanimi boyunca karbon ayak izi 0,03 kg CO2e
bulunmustur. Yasam dongiisii analizi (YDA) ile degerlendirildiginde ayakkabinin
karbon ayak izi 14 + 2,7 kg CO2e oldugu bulunmustur. Sera gazi emisyonlarina

malzeme iglemenin %29 ve tiretimin %68 etkisi oldugu bulunmustur.

Jain (2017) tekstil sektoriinde karbon ayak izini azaltmaya yonelik teknikleri
arastirmistir.  Tekstil sektorii bir bireyin ikincil karbon ayak izinin %4’iini
olusturmaktadir. Tekstil sektoriiniin su, kimyasal, enerji tiikketimlerini ve sera gazi
emisyonlarini azaltmak i¢in 3R kavramin1 benimsemesi gerekmektedir. 3R kavrami
azalt, yeniden kullan ve geri doniistiirden olusmaktadir. Tekstil sektoriinde yeni
teknolojiler kullanilmasi1 ve g¢evre dostu yaklasimlarla karbon ayak izinde azalma

olacag belirtilmistir.

Yan vd. (2016) Cin’de 13 farkli kumas tiirii i¢in endiistriyel karbon ayak izini
incelemislerdir. Her tekstil firmasinin {iretim adimlar1 incelenmis ve iiretim verileri
belirlenmistir. Tekstil firmalarinin karbon ayak izinin sistem sinirlari, ilgili yontemler
ve degerlendirme modellerine karar verilmistir. Tekstil kumasi olarak yiinlii kumasin
karbon ayak izi en yiiksek bulunmustur. Yiinlii kumasin karbon ayak izi 14,07 kg
CO2¢e/kg kumas olarak hesaplanmistir. Gri kumasin karbon ayak izi 1,81 kg CO2e/kg
kumas olarak belirlenmistir. Gri kumas en diisiik karbon ayak izine sahip kumas olarak

bulunmustur.

Kirchain vd. (2015) giyim sektoriindeki ¢esitli hammaddelerin karbon ayak izlerini
arastirmiglardir. Bu hammaddeler pamuk, deri, polyester ve kauguktur. Boyal1 6rgii
veya dokuma pamuklu kumasin karbon ayak izini 4,3 kg CO2e olarak
hesaplamislardir. Orgii kumas polyester bir tisortiin karbon ayak izini 3,8 kg COze
olarak bulmuslardir. Ayrica dokuma kumas polyester bir tisortiin karbon ayak izi 7,1
kg COze’dir. Bir ¢ift deri ayakkabinin karbon ayak izi ise 10 kg CO2e olarak
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belirtilmistir. Bir spor ayakkabisinda sentetik kauguk kullanilmas ile olusan karbon
ayak izini de 1,1 kg CO2e olarak hesaplamislardir.

Rana vd. (2015) cesitli liflerden iiretilen {irlinlerin karbon ayak izi incelemislerdir.
Pamuklu beyaz gomlegin yasam dogiisii analizinin karbon ayak izini 10,75 kg CO2e
olarak bulmuslardir. Pamuklu beyaz gomlegin iiretim siirecinin karbon ayak izi 3 kg
CO2¢e’dir. Yiinlii bir kumasin tiretiminde 7 kg CO2e/kg kumas olarak bulmuslardir. Jiit
lifinin kullanildig1 iiretim siirecinde karbon ayak izi 0,485 kg COze olarak
hesaplamiglardir. Keten bir gémlek iiretiminde tiikketilen enerjinin %59’luk karbon

ayak izine sahip olacagi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi terbiye ve baski-boyama yapan bir tekstil tesisinde temelde 4 adimdan
olusan bir yaklagimla yiiriitiilmiistiir. Birinci adimda; mevcut durum analizi
yapilmistir. ikinci adimda; tesisin mevcut su ayak izi hesaplanmustir. Ugiincii adimda;
karbon ayak izi hesaplanmistir. Dordiincii adimda ise; MET uygulamalari sonrasinda
tahmini tasarruflara gore su ayak izinde ve karbon ayak izindeki azalmalar
hesaplanmistir. Asagida alt basliklar halinde calismanin metodolojisi daha detayl

sunulmustur.

3.1. Mevcut Durum Analizi

Tesis, ev tekstil triinleri retimi, iki konfeksiyon ve dokuma-orme, terbiye
boliimlerinden olusmaktadir. Nevresim iiretim alan1 130.000 m?’den olusmaktadir. Bir
giinde ortalama 300.000 m kumasa terbiye ve baski/boyama islemleri yapilmaktadir.
Tesiste dokuma kumaslar i¢in pad-batch boya makineleri, 6rme kumaslar i¢cin HT-over
flow boya makineleri, rotasyon baski makineleri, flat baski makineleri, giinliikk 10.000
m? kumas baskis1 yapabilen dijital bask1 makineleri bulunmaktadir. Tesisin iiretimde
kullandig1 temel prosesler kumas on terbiyesi, pad-batch boyama, baski ve son
terbiyeden olugmaktadir. Tesis ziyaret edilerek {iiretim prosesleri incelenmistir.
Calismada kullanilacak olan veriler temin edilmistir. Tesisin proses girdi-¢iktilarini
gosteren akim semasi olusturulmustur. Sekil 3.1°de genel iretim akim semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Tesisin genel iiretim akim semasi

Tesisin su kaynaklari, su temini, hamsu miktarlari, su yumusatma sistemleri, su
kullanilan prosesler, kayiplar, tesis geneli ve prosesler 6zelinde su tiiketim miktarlar
belirlenmistir. Tedarik edilen su miktar1 ve proses bazli su tiikketimleri sayaclar ve
debimetre kayitlar1 kullanilarak bulunmustur. Prosesler bazinda su tiiketiminin
ayrintili  verilerine ulagilamamistir.  Su  tiikketimi degerleri teknik verilerden
yararlanilarak kiitle denkliklerine dayali teorik hesaplamalar yapilarak belirlenmistir.
Tesisin elektrik, dogal gaz ve buhar enerjilerinin temini, kayiplar, tesis geneli ve
prosesler 6zelinde enerjilerin tiikketim miktarlar1 belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda,
Zorluteks Tekstil tesisinde yiiriitiillen “Entegre Bir Tekstil Isletmesinde Temiz Uretim

Uygulamalart” yiiksek lisans tezinde (Demirel, 2019) elde edilen veriler ve Zorluteks
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Tekstil tarafindan yiiriitiilen ve TUBITAK tarafindan desteklenen 3170583 numarali
TUBITAK TEYDEB projesinde temin edilen veriler kullanilmistir. Yapilan
incelemeler ve kiitle-enerji denklemleri ile iiretim proseslerinde tiiketilen su, kimyasal
maddeler ve enerji miktarlar1 bulunmustur. Su, elektrik, dogal gaz ve buhar
tilketimlerinde 3 yilin (2015-2017) verileri esas alinmistir. Tesiste iiretim miktart moda
ve miisteri talepleri gibi faktorlere baglh olarak degismektedir. Dolayisiyla ii¢ yilin
verileri kullanilarak bu degisimlerin tiikketim ve iiretim degerleri lizerindeki etkisi de

g6z onilinde bulundurulmustur.

3.2. Su Ayak Izi Hesaplamalan

Bir iiriiniin su ayak izi hesaplamasinda zincir toplami ve kademeli birikim olmak tizere
temel iki yaklasim kullanilmaktadir (Hoekstra vd., 2011). Kademeli birikim
yaklagiminda proseslere ¢ok sayida girdi tirlinii oldugu kabul edilmektedir. Kademeli
birikim yaklasiminda iriin kesri ve deger kesri verilerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Kademeli birikim yaklagimi, iretimdeki girdilerin su ayak izine
dayanarak elde edilen iiriiniin su ayak izini ilk prosesten son prosese kadar tiim veriler
esas almarak hesaplanmasi yéntemidir. Uriiniin iiretiminde ¢ok sayida girdinin oldugu
varsayilmaktadir. Girdilerin su ayak izlerini toplayarak ve proses su ayak izlerini
ekleyerek, nihai tirtiniin su ayak izi hesaplanmaktadir. Ayrica bir girdinin ve birkag
nihai drinlerin oldugu durumda su ayak izi hesaplamasi bagka bir yontemle
yapilmaktadir. Béyle durumlarda girdinin su ayak izi nihai {riinlerinin arasinda
dagitilmasi gerekmektedir. Bu islem tiriinlerin degeri ile orantili veya tirlinlerin agirhig
ile orantil1 yapilabilmektedir. Fakat iiriin agirlig1 ile orantili olarak yapilmasi anlamsiz
olacaktir. Uriiniin su ayak izi, girdinin su ayak izi ve girdi malzemelerinin ¢ikan
tirlinlere islenmesi sirasindaki su ayak izleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Kademeli

birikim yaklagiminda istenilen degerlerin hesaplanmas1 zordur.

Zincir toplami yaklasimi, tiretimden bir nihai {irin elde edilmesinde uygulanan bir
hesaplama yontemidir. Proses adimlar1 ile ilgili su ayak izleri {irline dahil
edilebilmektedir. Uriiniin su ayak izi proseslere giren toplam su miktarmnin {iretim
miktarina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda tek iiriin elde edilmesi
nedeniyle zincir toplami yaklagimi kullanilmistir. Sekil 3.2°de bir {iriiniin tretimi

sirasindaki su ayak izinin hesaplanmasi sematize edilerek sunulmustur.
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Proses s=1 Proses s=2

WF proc(1) WF proc(2)
Proses s=3 Proses s=4 Proses s=k
WF proc(3) WF proc(4) WF proc(k)

Sekil 3.2. Zincir toplam yaklagimi (Hoekstra vd., 2011)

Denklemdeki (3.1) WFp ¢ (s) bir prosesteki su ayak izini ve P, tretim miktarin

gostermektedir.

le(=1 WFproc (s)

WFprod(p) = P(p)

(hacim/kiitle) (3.1)

WPFprod(p): Uriiniin su ayak izi degeri (m®/ton iiriin)
P(py: Uretim miktari (ton iiriin/y1l)
WF ¢ (s): Proses su ayak izi (m%/yul)

k: Proses adim sayis1
3.3. Karbon Ayak izi Hesaplamalari

Bu calismada tesisteki mevcut karbon ayak izi ve temiz iiretim etiit/analiz caligmalari
yapildiktan sonraki karbon ayak izi hesaplanmistir. Calismada dogal gaz, elektrik ve
buhar tiiketimlerinin karbon ayak izleri hesaplanmistir. Tesisten dogal gaz, elektrik ve
buhar tiikketim verileri elde edilmistir. Karbon ayak izi hesaplanmasinda IPCC 2006
kilavuzunda bahsedilen yontemler kullanilmigtir. Dogal gaz tiiketiminin karbon ayak
izini hesaplamak ic¢in Tier 1 yoOntemine karar verilmistir. Tier 1 yonteminin
secilmesinin sebebi yontemin dogrudan sera gazlarini veya yakit yanmasi kaynakli
emisyonlarin karbon ayak izi hesaplanmasinda kullanilmasidir. Dogal gaz emisyon
faktorii icin IPCC 2006 kilavuzundaki degerler kullanilmistir. Elektrik ve buhar
hesaplamasi Tier 2 yontemine gore yapilmistir. Elektrik ve buhar tiiketiminde Tier 2

yonteminin kullanilmasinin sebebi iilke bazli emisyon faktoriiniin olmasidir. Elektrik
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ve buhar hesaplamasinda tilke bazli emisyon faktorii olarak 0,478 kg CO2¢/kWh degeri
kullanilmistir (IEA, 2016; Demirbas, 2018).
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Sekil 3.3.Tier yontemine karar verme asamasi (IPCC, 2006)
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Dogal gaz tiiketiminin karbon ayak izini hesaplamak i¢in 6ncelikle emisyon faktorii
hesaplanmalidir. Emisyon faktorti IPCC 2006 Kilavuzundaki yonteme (Denklem 3.2)
gore hesaplanmistir. Varsayilan karbon igerigi ve oksidasyon faktorii degerleri igin
IPCC 2006 Kilavuzundaki veriler kullanilmistir. Cizelge 3.1°de varsayilan karbon

icerigi ve oksidasyon faktorii degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Dogal gaz i¢in varsayilan karbon icerigi ve oksidasyon faktorii degerleri

(IPCC, 2006)
Yakit tipi Varsayilan karbon icerigi (kg/GJ) Varsayilan karbon oksidasyon
faktorii
Minimum | Ortalama Maksimum
Dogal gaz 14,8 15,3 15,9 1
EF = DCC x DCOF x (44 / 12) x 1000 (3.2)
EF: Emisyon faktt')rﬁ(kgi#)

DCC: Varsayilan karbon igerigi (kg/GJ)
DCOF: Varsayilan karbon oksidasyon faktorii

Dogal gaz tiiketim verileri ile emisyon faktorii ¢arpilarak bir yildaki karbon ayak izi
Denklem 3.3 kullanilarak bulunmustur. Dogal gazin emisyon faktorii olarak en az,

ortalama ve en yiiksek degerleri kullanilmustir.

CE = EF x NGC (3.3)

CE: Karbon emisyonu (M)

yil

EF: Emisyon faktorii (kgi—?ze)

NGC: Dogal gaz tiiketimi (Syi:)

Hesaplanan karbon emisyonu tesisin bir yildaki iiretimine béliinmiistiir. Uriiniin

spesifik karbon emisyonu Denklem 3.4 ile hesaplanmustir.
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SCF = CE /PA (3.4)

SCF: Spesifik karbon ayak izi ( gCOZe)

kg trin

CE: Karbon emisyonu (ﬂ)

yil

PA: Uretim miktari (l«g;%)

Elektrik tiiketim verileri ile tilke bazli emisyon faktorii ¢arpilarak bir yildaki karbon

ayak izi Denklem 3.5 kullanilarak bulunmustur.

CE = EF x EC (3.5)

CE: karbon emisyonu (w)

yil

EF: Emisyon faktorii (%)

EC: Elektrik tiiketimi (%)

Elektrigin spesifik karbon ayak izini hesaplamak i¢in Denklem 3.6 kullanilarak

bulunan karbon emisyonu iiretim miktarina bolinmiistiir.

SCF = CE /PA (3.6)

SCF: Spesifik karbon ayak izi ( gCOZe)

kg iiriin

CE: Karbon emisyonu (ﬂ)

yil

PA: Uretim miktari (kg;rlun)

Buhar tiiketiminin karbon ayak izini hesaplamak i¢in isletmeden elde edilen spesifik
buhar tiiketim verileri kullanilmistir. Tiiketim verileri elektrik cinsine ¢evrilmistir.
Emisyon faktorii olarak iilke bazli deger kullanilmigtir. Denklem 3.7 ile hesaplamalar

yapilmistir.

CE = EF x EC (3.7)
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kg COze)

CE: karbon emisyonu ( o

EF: Emisyon faktorii (<£-22°)

kWh

EC: Elektrik tiketimi (“:"Th)

Bir iriiniin buhar karbon ayak izini bulmak i¢in Denklem 3.8 kullanilarak karbon

emisyonu liretim miktarina boliinmiistiir.
SCF = CE /PA (3.8)

SCF: Spesifik karbon ayak izi (%)
kg COze)

CE: Karbon emisyonu ( o

PA: Uretim miktari (kg;rlﬁn)

3.4. MET Uygulamasi Sonrasi Su ve Karbon Ayak izi Hesaplamalar

Temiz iiretim etiit/analiz uygulamalar1 kapsaminda MET listesi hazirlanmistir. Ayni
tesiste yiiriitiilen “Temiz Uretim Uygulamalarinda Cok Olciitlii Karar Verme
Metotlariyla Mevcut En Iyi Tekniklerin Belirlenmesi: Tekstil Sektorii Uygulamast”
yuksek lisans tezindeki MET listeleri kullanilmistir (Simsek, 2019). Simsek (2019)
calismasinda MET listesinin hazirlanmasinda ¢ok olgiitlii karar verme metotlari’n
(COKVM) kullanmistir. Nihai MET listesinin olusturulmasinda “Tercih Siralamasi
Organizasyon Yontemi (PROMETHEE)”, “Ideal Céziime Benzerlik Yoluyla Tercih
Siralama Teknigi (TOPSIS)”, “Cok Olgiitlii Optimizasyon ve Uzlasik C6ziim Teknigi
(VIKOR)”, “Katki Oram1 Degerlendirmesi (ARAS)” ve “Karmasik oransal
degerlendirme (COPRAS)” karar modelleri tercih edilmistir. MET lerin uygulanmasi
ile su ve karbon ayak izlerinde toplam azalmalarin hesaplanmasi zordur. Bu nedenle 3

ayri1 senaryo olusturulmus ve toplam tasarruf/azalmalar ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

MET lerin uygulanmasi ile su tasarrufunu bulmak i¢in Denklem 3.9 kullanilmustir.
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WSA = WCA x ESR (3.9)

3
WSA: Su tasarruf miktar (%)

3
WCA: Su tiketim miktar1 (%)

ESR: Tahmin edilen tasarruf orani (%)

Tasarrufun su ayak izini bulmak i¢in Denklem 3.10 kullanilarak su tasarrufu {iretim

miktarina boliinmustiir.

WFS = WSA / PA (3.10)

. . . m?3
WES: Tasarruf edilecek su ayak izi ( )

ton irin

3
WSA: Su tasarruf miktari (%)

PA: Uretim miktari (

ton i'm"m)

MET’lerin uygulanmasi ile dogal gaz tasarrufunu bulmak i¢in Denklem 3.11

kullanilmastir.

NGSA = NGCA x ESR (3.11)

NGSA: Dogal gaz tasarruf miktar (Syi:)

3
NGCA: Dogal gaz tiiketim miktar1 (Sy%)

ESR: Tahmin edilen tasarruf orani (%)

Tasarrufun karbon ayak izini bulmak ig¢in Denklem 3.12 kullanilarak dogal gaz

tasarrufu iiretim miktaria boliinmiistiir.

CFNGS = NGSA x EF / PA (3.12)

CFNGS: Tasarruf edilecek dogal gazin karbon ayak izi (—kg C02e)

kg tiriin
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NGSA: Dogal gaz tasarruf miktar (syil:)

EF: Emisyon Faktorii (kgi—?ze)

PA: Uretim miktari (%)

MET’lerin uygulanmasi ile elektrik tasarrufunu bulmak i¢in Denklem 3.13

kullanilmastir.

ESA = ECA x ESR (3.13)

ESA: Elektrik tasarruf miktan ()

ECA: Elektrik tiiketim miktar: (%)

ESR: Tahmin edilen tasarruf oran1 (%)

Tasarrufun karbon ayak izini bulmak i¢in Denklem 3.14 kullanilarak elektrik tasarrufu

tiretim miktarina boliinmiistiir.

CFES = ESA x EF / PA (3.14)

CFES: Tasarruf edilecek elektrigin karbon ayak izi (—kg Coze)

kg iiriin

ESA: Elektrik tasarruf miktari (@)

y1

EF: Emisyon faktori (w)

kWh

PA: Uretim miktari (%)

MET’lerin uygulanmasi ile buhar tasarrufunu bulmak icin Denklem 3.15

kullantlmistir.

SSA = SCA x ESR (3.15)

SSA: Buhar tasarruf miktari (t;—:ll)
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SCA: Buhar tiiketim miktari (t;—:ll)

ESR: Tahmin edilen tasarruf oran1 (%)

Tasarrufun karbon ayak izini bulmak i¢in Denklem 3.16 kullanilarak buhar tasarrufu

tiretim miktarina boliinmiistiir.

CFSS = SSA x EF / PA (3.16)

CFSS: Tasarruf edilecek buharin karbon ayak izi (—kg Coze)

kg iiriin

SSA: Buhar tasarruf miktar: (ty"—l‘ll)

EF: Emisyon faktorii (<£-22°)

kWh

PA: Uretim miktari (%)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Tesisin Su Tiiketimi ve Su Ayak izi Analizi

Tesiste yliriitiilen mevcut durum analizi ¢aligmalar1 kapsaminda su temininden atiksu
olusumuna kadar tim su kullanim noktalarinin su tiiketimleri belirlenmistir. Bu
kapsamda 2015-2017 wyillarina ait su sayact ve mevcut tesis verilerinden
yararlanilmigtir. Su tiiketimleri tesisteki On terbiye, boyama-baski ve son terbiye
prosesleri bazinda degerlendirilmistir. Mevcut durum analizi ¢aligmalarindan elde
edilen verilere ve bilgilere gore tesiste ihtiya¢ duyulan hamsu, tesise ait kuyulardan
temin edilmektedir. Tesiste yeralt1 su kaynaklarindan ortalama 6.100 m®/giin hamsu
temin edilmektedir. Tesiste bazi proseslerde (apre yikamalar gibi) ve proses dist
alanlarda (katyonik iyon degistiricilerin rejenerasyonu, tesis ve ekipman temizligi vb.)
dogrudan hamsu kullanilmaktadir. Bu alanlarda kullanilan hamsu temin edilen toplam
suyun yaklasik %18’ini olusturmaktadir. Ancak tesiste iiretim proseslerinin neredeyse
tamaminda yumusatilmis hamsu (proses suyu) kullanilmaktadir. Bu nedenle tesise
temin edilen hamsu kum filtreleri ve katyonik iyon degistirici regineler kullanilarak
aritilmaktadir. Tesiste ortalama 5.000 m®/giin su yumusatilmakta ve toplam temin
edilen hamsuyun %82’sini olugturmaktadir. Kum filtrelerinde hamsu igersindeki kati
maddeler (kum, mil vb.) tutulmaktadir. Katyonik iyon degistirici recinelerde ise
hamsuda sertlige neden olan iyonlar (6zellikle Ca*? ve Mg*?) tutulmaktadir. Tesiste
boyama olumsuzluklarina neden olmasi (abraja neden olmasi), ozellikle sicak
proseseslerde ve tesisatlarda kazan tas1 ya da kisir olusumunun engellenmesi, tiretim
proseslerinde gereksiz kimyasal (stabilizorler gibi) ve enerji kullaniminin

engellenmesi amaciyla su yumusatma islemi yapilmaktadir.

Kuyudan temin edilen ortalama hamsu miktar1 1.912.592 m®/yil’dir. Tesiste tiiketilen
hamsu su miktar1 ortalama 356.340 m*/y1l’dir. Hamsu miktarinda kayiplar meydana
gelmektedir. Bu kayiplar 345 m%yil’dir. Tesiste yumusatilmis su olarak tiiketilen
miktar 1.556.252 m*/y1l’dir. Rejenerasyon atiksu miktar1 ortalama 155.625 m®/y1l’dr.
Su tiikketiminde buharlagsma kayiplart meydana gelmektedir. Buharlagma kay1ip miktar1

ortalama 48.244 m®/y1l’dur.
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Tesiste su tiiketimleri proseslerde, bahg¢e sulamada, evsel amagl kullanimda, boya
mutfaklarinda, laboratuvarda, tesis ve ekipman temizliginde gerg¢eklesmektedir.
Uretim proseslerinde su tiiketimi ortalama (2015-2017) 1.645.465 m3yil olarak
bulunmustur. Su tiikketimi en fazla dokuma kumas proseslerinde olmaktadir. Dokuma
kumas proseslerinin ortalama su tiiketimi 1.466.576 m®/yil’dir. Dokuma kumas
proseslerinde en fazla su tiikketimi dokuma kumas baski-boyama proseslerinde
olmaktadir. Dokuma kumas baski-boyama prosesinin su tiiketimi 796.580 m®/y1l’dur.
Dokuma kumas baski-boyama prosesinden sonra su tiiketimi sirasiyla dokuma kumas
On terbiye ve dokuma kumas son terbiye prosesinde olmaktadir. Dokuma kumasg 6n
terbiye prosesinin su tiiketimi 665.035 m®yil’dir. Dokuma kumas son terbiye
prosesinin su tiiketimi 4.961 m*/y11’dir. Orgii kumas proseslerinin su tiiketimi 178.889
m3/yil’dir. Orgii kumas proseslerinde en fazla su tiiketimi boyama prosesinde
olmaktadir. Orgii kumas boyama prosesinin ortalama su tiiketimi 107.480 m®/y1l’dr.
Orgii kumas boyama prosesinden sonra en fazla su tiiketimi érgii kumas 6n terbiye
proseslerinde olmaktadir. Orgii kumas 6n terbiye prosesinin ortalama su tiiketimi
58.285 m®/yil’dir. Orgii kumas apre bitim prosesinin su tiiketimi 2.708 m?/yil’dur.

Genel olarak en fazla su tiikketiminin baski-boyama proseslerinde oldugu bulunmustur.

Diger kullanim yerlerinin ortalama su tiiketimi 105.069 m?/y1l’dir. Evsel su tiiketimi
(yemekhane/wc/dus) 61.540 m®/y1l’dir. Ekipman ve tesis temizligi icin tiiketilen su
miktar1 8.089 m®/yil’dir. Bahge sulamada su tiiketimi 35.440 m®yil’dir. Kayip su
miktar1 345 m%y1l’dir. Cizelge 4.1°de tesisin su tiiketimi ve proses bazli su ayak izi

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Tesisin ortalama su ayak izi degerleri (2015-2017 verileri)

Ortalama turetim miktarlar:

Ortalama su tiiketim miktarlari

Ortalama su ayak izi

Prosesler (min.-maks.) (min.-maks.) (min.-maks.)
(kg/yil) (m3/yil) (m3/ton iiriin)
Dokum#¥has on 4 lye 16.990.778 638.474 38
(16.487.089-17.291.701) (593.656-693.734) (34-42)
Dokuma kumas baski-boyama 15.261.166 764.766 50
(14.905.005-15.514.187) (724.607-838.170) (47-55)
Dokuma kumas son terbiye 1.990.778 385.734 23
(16.487.089-17.291.701) (300.864-465.430) (18-27)
Orgil kumas 6n terbiye 1.213.934 128.233 60
(820.536-1.475.396) (75.597-162.931) (41-92)
Oreit kumas boyama 1.213.934 34.349 31
(820.536-1.475.396) (29.956-40.259) (20-49)
Orgit kumas son terbiye 1.213.934 74.038 68
(820.536-1.475.396) (62.766-88.399) (43-108)
Diger prosesler! 18.204.712 23.565 1
(17.307.625-18.668.941) (22.628-24.202) (1-1)
Proses dist alanlar? 18.204.712 105.069 6
(17.307.625-18.668.941) (91.021-115.697) (5-7)
Kavinlar® 18.204.712 48.934 3
yip (17.307.625-18.668.941) (47.034-49.791) (3-3)
Toplam 18.204.712 2.154.573 118
(17.307.625-18.668.941) (2.064.078-2.296.516) (111-122)

Diger prosesler boya mutfaklar1 ve laboratuvar1 kapsamaktadir. 2Proses dis1 alanlar evsel kullamimlar,ekipman ve tesis temizligi ve bahge sulamay1 kapsamaktadir.

Kayiplar ifadesi ile kumasla birlikte nem olarak uzaklasan, buharlasan veya diger kayip su miktar1 ifade edilmektedir.




Tesisin ortalama toplam su ayak izi 118 md/ton iiriin’diir. Tesisin su ayak izinin en
yiiksek &rgii kumas proseslerinde oldugu belirlenmistir. Orgii kumas proseslerinde su
ayak izi en yiiksek son terbiye prosesininde oldugu bulunmustur. Orgii kumas son
terbiye prosesinin ortalama su ayak izi 68 m®ton iiriin’diir. Orgii son terbiye
prosesinden sonra sirasiyla su ayak izleri 6rgii kumas 6n terbiye ve orgli boyama
prosesinde oldugu belirlenmistir. Orgii kumas 6n terbiye prosesinin su ayak izi 60

m3/ton iiriin’diir. Orgii kumas boyama prosesinin su ayak izi 31 m?/ton iiriin’diir.

Dokuma kumas proseslerinde su ayak izi en yiiksek baski-boyama prosesinde oldugu
bulunmustur. Dokuma kumas baski-boyama prosesinin su ayak izi 50 m*/ton iiriin’diir.
Dokuma kumas 6n terbiye prosesinin su ayak izi 38 m?/ton iiriin’diir. Dokuma kumas
son terbiye prosesinin su ayak izi 23 m®ton iiriin’diir. Su ayak izinin en yiiksek orgii
kumas terbiye proseslerinde olmasinin nedeni {iretim miktarina goére su tiikketiminin bu

proseste fazla olmasidir.

Calisma kapsaminda tesisin toplam su ayak izi diger ¢aligmalarla karsilagtirilmistir.
Ingiltere’de birgok gesit hammaddeden iiretilmis tekstil iiriiniiniin su ayak izlerinin
inceledigi bir ¢alismada pamuklu tekstil {irtinlerinin {iretiminde su ayak izini 462
m3/ton olarak rapor edilmistir. Diger hammaddelerin iiretim asamasindaki su ayak
izleri ise sdyledir; polyester 236 m3/ton, yiin 947 m3/ton, ipek 156 m®/ton, viskoz 645
m3/ton, keten 63 m3/ton, akrilik 113 m3/ton, poliamid 63 m%/ton ve polipropilen 63
m3/ton’dur (URS, 2012). Naqvi vd. (2018) ¢alismasinda pamuklu tekstilin su ayak izi
169 m3/ton olarak bulunmustur. IPPC Tekstil BREF’inde kumas terbiye ve boyama
prosesleri su ayak izi degerleri 7-645 m?®ton iiriin arasinda degistigi rapor
edilmektedir. IPPC Tekstil BREF (2003) dokiimaninda pamuklu dokuma kumas
terbiye ve boyama/baski prosesleri su ayak izi 21-645 m¥ton iiriin’diir. Aym
dokiimanda orgii kumas terbiye ve boyama prosesleri su ayak izi 60-216 m3/ton
{iriin’diir. Calismanin vyiiriitiildiigii tesisin su ayak izi (118 m?3ton iiriin) diger
caligmalara gore degerlendirildiginde verilen araliklarda yer almaktadir. Ancak su
ayak izinde minimum degerler referans alindiginda %94 bir azaltim potansiyelinin
oldugu da goriilmektedir. Diger taraftan dokuma kumas terbiye-boyamasinda su ayak
izi degerleri literatiirde sunulan degerlerin altinda olup IPPC Tekstil BREF’inde
sunulan degerler araligindadir. Benzer sekilde 6rgii kumas terbiye-boyamasindaki su

ayak izleri de aralik degerler arasindadir. Bunun temel nedeni tesiste dijital baski
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proseslerinin kullanilmasi ve bu proseslerin su ayak izinin konvansiyonel baski
teknikleriyle kiyaslandiginda daha az olmasidir. IPPC Tekstil BREF’inde ve
literatiirde sunulan minimum su ayak izi degerleri referans alindiginda tesisin dokuma
kumas ve Orgii kumas terbiye-boyama proseslerinde sirasiyla %82 ve %48 oraninda

bir azaltim potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalarda tesisin atiksu miktari, atiksu kaynaklari, prosesler bazinda atiksu
miktarlar1 elde edilmistir. Atiksu olusumu kaynaklar1 proses ve proses dist su
tilketimine baglidir. Tesiste olusan ortalama (2015-2017 yillar1) toplam atiksu miktari
1.814.563 m®/y1l’dir. Uretim prosesleri kaynakli atiksu miktari 1.735.551 m*/y1l’dur.
Proses dis1 (evsel kullanimi, tesis ekipman temizligi vb.) atiksu miktar1 57.321
m3/y1l’dir. Tesiste bulunan atiksu aritma tesisinde aritma islemleri yapilmaktadir.

Tesiste atiksularin geri kullanimi meveut durumda uygulanmamaktadir.

Proses bazli atiksu olusumu en fazla dokuma kumas baski-boyama prosesinde
olmaktadir. Dokuma kumas baski-boyama prosesinde olusan atiksu miktar1 650.208
m3yil’dir. Diger dokuma kumas proseslerinde atiksu olusumu sirasiyla dokuma
kumas on terbiye ve dokuma kumas son terbiye seklinde gerceklesmektedir. Dokuma
kumas 6n terbiye prosesinde 574.627 m®/y1l atiksu olusmaktadir. Dokuma kumas son

terbiye prosesinin atiksu olusumu 308.349 m3/y1l’dir.

Orgii kumas proseslerinde toplam ortalama atiksu olusumu 202.367 m%/y1l’dir. Orgii
kumas proseslerinde atiksu olusumu sirasiyla 6rgii kumas baski-boyama, 6rgii kumas
on terbiye ve orgii kumas son terbiye seklindedir. Orgii kumas baski-boyama
prosesinde 85.985 m%/y1l atiksu olusmaktadir. Orgii kumas 6n terbiye prosesinin atiksu
olusumu 59.362 m3/y1l’dir. Orgii kumas son terbiye prosesinin atiksu olusumu 1.950

me/y1l’dur.

4.2. Tesisin Karbon Ayak izi Analizi

Tesiste enerji kaynagi olarak dogal gaz, buhar ve elektrik kullanilmaktadir. Dogal gaz
dagitim sebekesinden temin edilmektedir. Buhar enerjisi komsu baska bir enerji iiretim
tesisinden endiistriyel simbiyoz kapsaminda temin edilmektedir. Elektrik enerjisi ise

elektrik sebekesinden temin edilmektedir. Dolayisiyla dogal gaz birincil kaynak
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durumunda iken elektrik ve buhar ikincil kaynak durumundadir. Bu nedenle dogal
gazdan kaynaklanan karbon ayak izinin hesaplanmasinda IPCC 2006 kilavuzuna gore
Tier 1 yontemi ve ilgili emisyon faktorii kullanilmistir. Yine IPCC 2006 kilavuzuna
gore buhar ve elektrik gibi ikincil kaynaklarin kullanimi sonucu olusan karbon ayak
izi degerlerinin hesaplanmasinda Tier 2 yontemi ve iilke bazli emisyon faktorii
kullanilmistir. Buna gore asagida tesisin enerji tliketimleri ve karbon ayak izi

hesaplamalar1 ayr alt bagliklarda sunulmustur.

4.2.1. Tesisin dogal gaz tiiketimi ve dogal gaz kaynakh karbon ayak izi analizi

Tesisin dogal gaz temin yontemi ile miktar1 ve prosesler bazli spesifik dogal gaz
enerjisinin tiiketimleri belirlenmistir. Tesisin dogal gaz enerjisi merkezi dogal gaz
dagitim sisteminden temin edilmektedir. Tesiste dogal gaz tiiketim miktarlar1 veri
izleme sisteminden temin edilmistir. Yakma ve kurutma islemleri sirasinda dogal gaz
tiketimi gergeklesmektedir. Tesiste ortalama (2015-2017) dogal gaz tiiketimi
3.004.909 Sm®/yil’dir. Tesiste dokuma kumas proseslerinde dogal gaz tiiketimi
olmaktadir. Dokuma kumas proseslerinde en ¢ok 6n terbiye proseslerinde dogal gaz
tikketimi gerceklesmektedir. Dogal gaz tiiketiminin %49’u dokuma kumas 6n terbiye
proseslerinde gergeklesmektedir. Dokuma kumas 6n terbiye proseslerinin dogal gaz
tiikketimi ortalama 1.468.817 Sm®y1l’dir. Dokuma kumas 6n terbiye proseslerinden
sonra dogal gaz tiikketimi sirasiyla dokuma kumas baski-boyama proseslerinde %33 ve
dokuma kumas son terbiye proseslerinde %18 ger¢eklesmektedir. Bu proseslerin
sirastyla dogal gaz tiiketimi 985.508 Sm3/y1l ve 550.584 Sm®/y1l’dir.

Tesisin dogal gaz tiiketimine bagl olarak dogal gaz karbon ayak izi hesaplamalari
yapilmistir. Dogal gaz tiiketiminin karbon ayak izi hesaplamasinda Tier 1
kullanilmistir. Dogal gaz tiiketiminin karbon ayak izi hesaplaminda Tier 1 yonteminin
secilmesinin nedeni birincil kaynak olmasidir. Hesaplamalarda dogal gaz emisyon
faktorii i¢in IPCC’nin belirledigi deger kullanilmistir. Dogal gazin emisyon faktorii
56.100 kg CO2e/TJ diir. Emisyon faktorii ile tesisten elde edilen dogal gaz tiiketim
verileri ¢arpilarak karbon ayak izi hesaplanmistir. Dogal gaza ait spesifik karbon ayak

izini bulmak i¢in bulunan karbon ayak izi iiretim miktarina boliinmiistiir.
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Bir iiriiniin dogal gaz kaynakli karbon ayak izi 2015-2017 yillar1 arasinda ortalama
0,347 kg COgze/kg iiriin olarak bulunmustur. Dogal gaz tiiketiminin karbon ayak izi
prosesler arasinda en yiiksek dokuma kumas 6n terbiyededir. Dokuma kumas 6n
terbiye prosesinin ortalama 0,169 kg COze/kg iiriin’diir. Dokuma kumas 6n terbiye
prosesinden sonra sirasiyla karbon ayak izleri dokuma kumas baski-boyama ve
dokuma kumas son terbiye proseslerinde gerg¢eklesmektedir. Dokuma kumas baski
boyama ortalama karbon ayak izi 0,127 kg CO2e/kg iiriin ve dokuma kumas son terbiye
ortalama karbon ayak izi 0,063 kg CO2e/kg tiriin’diir. Diger proseslere gére dokuma
kumas 6n terbiye prosesinin karbon ayak izinin yiiksek olmasinin sebebi dogal gaz
tilketiminin fazla olmasidir. Cizelge 4.2°de dogal gaz tiiketiminin karbon ayak izi

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Tesisin dogal gaz tiikketimi i¢in karbon ayak izi degerleri (2015-2017 verileri)

Ortalama iiretim miktarlari

Ortalama dogal gaz tiiketimi

Ortalama dogal gaz tiiketiminin
karbon ayak izi

Prosesler (min.-maks.) (min.-maks.) (Min.-maks.)
(kg/yi) (Sme/yih) (kg COse/kg iiriin)
16.990.778 1.468.817 0,169

Dokuma kumas 6n terbiye

(16.487.089-17.291.701)

(1.286.835-1.739.193)

(0,155-0,196)

Dokuma kumas baski-boyama

15.261.166
(14.905.005-15.514.187)

985.508
(827.400-1.149.492)

0,127
(0,104-0,149)

Dokuma kumas son terbiye

1.990.778
(16.487.089-17.291.701)

550.584
(436.308-719.903)

0,063
(0,053-0,081)

Toplam

16.990.778
(16.487.089-17.291.701)

3.004.909
(2.703.364-3.438.729)

0,347
(0,303-0,388)




4.2.2. Tesisin elektrik tiiketimi ve elektrik kaynakh karbon ayak izi analizi

Tesisin elektrik ihtiyaci bir enerji sirketinin elektrik sebekesinden temin
edilmektedir. Temin edilen elektrik enerjisinin %65°lik kismi1 dokuma kumas ve
orgli kumas tiretim proseslerinde tiiketilmektedir. Elektrik enerjisinin %20’lik
kismi1 makineler, pompalar, kompresorler, elektrik motorlar1 ve cihazlarin
calistirilmasinda, iklimlendirme ve aydinlatma sistemlerinde kullanilmaktadir.
Elektrik enerjisinde trafodan ve elektrik ile galisan makinelerden/cihazlardan
kaynakli kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar elektrik tiikketiminin %15°lik
kismini olusturmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketim miktarlar1 dogal gazda oldugu

gibi veri izleme sisteminden temin edilmistir.

Elektrik tiiketimi en yiiksek dokuma kumas proseslerinde olmaktadir. Elektrik
tiketimi en fazla dokuma kumas 6n terbiye proseslerinde gerceklesmektedir.
Dokuma kumas 6n terbiye proseslerinde %35°lik elektrik tiiketimi olmaktadir.
Dokuma kumas 0On terbiye prosesinde ortalama elektrik tiiketimi 5.385.733
kWh/y1l’dir. Dokuma kumas 6n terbiye proseslerinden sonra sirayla dokuma kumas
baski-boyama porseslerinde %30’luk ve dokuma kumas son terbiye proseslerinde
%25°1ik elektrik tiiketimi ger¢eklesmektedir. Dokuma kumas baski-boyama
proseslerinde ortalama elektrik tiiketimi 4.592.675 kWh/y1l’dir. Dokuma kumas
son terbiye proseslerinin ortalama elektrik tiiketimi 3.835.303 kWh/y1l’dir.

Orgii kumas iiretim proseslerinde elektrik tiiketimi en fazla 6rgii kumas son terbiye
proseslerinde gerceklesmektedir. Orgii kumas son terbiye proseslerinde %7’lik
elektrik tiiketimi olmaktadir. Orgii kumas son terbiye prosesinde ortalama elektrik
tiikketimi 1.161.103 kWh/y1l’dir. Orgii kumas son terbiye proseslerinden sonra 6rgii
kumas &n terbiye proseslerinde %2’lik elektrik tiiketimi gerceklesmektedir. Orgii
kumas on terbiye proseslerinin ortalama elektrik tiiketimi 286.973 kWh/y1l’dir.
Elektrik tliketimi en az %1’lik tiiketim ile 6rgii kumas boyama proseslerindedir.

Orgii kumas boyama proseslerinin ortalama elektrik tiiketimi 106.141 kWh/y1l’dur.

Tesisin elektrik tiiketime bagli karbon ayak izini hesaplamak i¢in Tier 2 yontemi
kullanilmustir. Tier 2 yonteminin kullanilmasinin sebebi elektrik enerjisinin ikincil

kaynak olmasi1 ve iilkeye ait emisyon faktoriiniin bulunmasidir. Ayrica IPCC

36



kilavuzunda giincel elektrik tiiketimi i¢in {ilke bazli emisyon faktorii olmadigi i¢in
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan belirlenen deger kullanilmistir. Tesisten
elde edilen elektrik tiiketim miktarlar1 ile IEA emisyon faktorii ¢arpilmstir.
Emisyon faktorii degeri 0,478 kg CO2e/kWh’tir. Hesaplanan karbon ayak izini
tiretim miktarina bolerek spesifik karbon ayak izi bulunmustur. Elektrik tiiketiminin

karbon ayak izi Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Toplam elektrik tiiketiminin ortalama karbon ayak izi 0,619 kg COze/kg iiriin’diir.
Elektrik tliketiminin karbon ayak izi proses bazli incelendiginde en yiiksek orgii
kumas proseslerinde oldugu bulunmustur. Orgii kumas iiretimin proseslerinden en
yiiksek ortalama karbon ayak izi drgii kumas son terbiye prosesine aittir. Orgii
kumas son terbiye prosesinin elektrik tiiketiminden kaynakli ortalama karbon ayak
izi 0,490 kg CO2e/kg tirtin’diir. Elektrik tiiketimi kaynakli karbon ayak izi 6rgii
kumas son terbiye prosesinden sonra sirasiyla orgii kumas 6n terbiye ve orgii kumas
baski-boyama proseslerinde olusmaktadir. Orgii kumas 6n terbiye prosesinin
elektrik tiiketiminin ortalama karbon ayak izi 0,118 kg CO2e/kg iiriin’diir. Orgii
kumas baski-boyama prosesinin elektrik tiiketiminin ortalama karbon ayak izi
0,044 kg CO2e/kg iiriin’diir. Orgii kumas son terbiye prosesinin karbon ayak izinin
daha yiiksek olmasinin sebebi elektrik tiiketimi ve proseslere giren iirtin miktar1

diger orgii kumas proseslerine gére daha fazla olmasidir.

Dokuma kumas proseslerinin elektrik tiiketimi kaynakli karbon ayak izleri en fazla
dokuma kumas 6n terbiye prosesinde oldugu bulunmustur. Dokuma kumas on
terbiye prosesinin elektrik tiikketiminin ortalama karbon ayak izi 0,151 kg CO2e/kg
tiriin’diir. Dokuma kumas 6n terbiye prosesinden sonra sirasiyla dokuma kumas
baski-boyama ve dokuma kumas son terbiye prosesi gelmektedir. Dokuma kumas
baski-boyama prosesinin elektrik tiiketiminin ortalama karbon ayak izi 0,144 kg
CO2e/kg iiriin’diir. Dokuma kumasg son terbiye prosesinin elektrik tiiketimi kaynakli
ortalama karbon ayak izi 0,108 kg COze/kg tiriin’diir. Dokuma kumas 6n terbiye
prosesinin ortalama karbon ayak izinin yiiksek olmasinin sebebi elektrik

tiketiminin daha fazla olmasidir.

Toplam 6rgii kumas terbiye ve boyama proseslerinin elektrik tiiketimi ytiksektir.

Proseslerdeki elektrik tiiketimi karbon ayak izini etkilemektedir. Orgii kumas
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proseslerinde 1 kg iiriin liretiminde ortalama 1,28 kWh elektrik tiiketilmektedir.
Dokuma kumas proseslerinin 1 kg iiriin iiretiminde ortalama 0,81 kWh elektrik
tiiketilmektedir. Orgii kumas prosesleri yar1 kesikli prosesler ve dokuma kumas
prosesleri devamli prosesler olarak tanimlanmaktadir. Dokuma kumas
proseslerinde baski islemi yapilmaktadir. Devamli proseslerde birim {iriin basina
elektrik tiiketimi daha az olmaktadir. Bu yilizden 6rgii kumas proseslerinde birim

iirtin basina karbon ayak izi daha yiiksektir.
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Cizelge 4.3. Tesisin elektrik tiiketimi igin karbon ayak izi degerleri (2015-2017 verileri)

Ortalama iiretim miktarlan

Ortalama elektrik tiiketimi miktarlar:

Ortalama karbon ayak izi

(17.307.625-18.668.941)

(22.913.802-24.007.293)

Prosesler (min.-maks.) (min.-maks.) (rl:]lilrl](t_?;:iﬁ)
(kg/y1l) (kWh/yil) (kg CO,e/kg iiriin)

Dokuma kumas 6n terbiye 16.990.778 5.385.733 0,151
(16.487.089-17.291.701) (5.130.265-5.580.340) (0,149-0,154)

Dokuma kumasbaski-boyama 15.261.166 4.592.675 0,144
(14.905.005-15.514.187) (4.466.632-4.838.194) (0,139-0,149)

Dokuma kumas son terbiye 1.990.778 3.835.303 0,108
(16.487.089-17.291.701) (3.505.481-4.178.723) (0,097-0,121)

Orgii kumas 6n terbiye 1.213.934 286.973 0,118
(820.536-1.475.396) (252.610-306.595) (0,099-0,147)

Orgii kumas boyama 1.213.934 106.141 0,044
(820.536-1.475.396) (93.431-113.398) (0,037-0,054)

Orgii kumas son terbiye 1.213.934 1.161.103 0,490
(820.536-1.475.396) (1.108.520-1.200.602) (0,359-0,684)

Yardimci prosesler/proses dist 18.204.712 4.634.021 0,122
alanlar (17.307.625-18.668.941) (4.509.142-4.724.327) (0,115-0,130)

Kayiplar? 18.204.712 3.546.445 0,093
(17.307.625-18.668.941) (3.450.874-3.615.556) (0,088-0,100)

18.204.712 23.548.393 0,619

Toplam

(0,587-0,663)

YYardimci prosesler/proses disi alanlar boya mutfaklari, laboratuvar, evsel kullanimlar, ekipmanlar kapsamaktadir. 2Kayiplar ifadesi ile trafodan ve makinelerden kaynakl

kayip miktarlari ifade edilmektedir.




4.2.3. Tesisin buhar tiiketimi ve buhar kaynakh karbon ayak izi analizi

Tesiste buhar {iretimi olmamaktadir. Buhar bir enerji santralinden temin edilmektedir.
Tesise kullanilmak iizere ortalama (2015-2017) 276.146 ton/yil buhar enerjisi temin
edilmektedir. Tesiste buhar 6n terbiye, baski-boyama ve son terbiye proseslerinde
tikketilmektedir. Buhar tiiketimi en fazla dokuma kumasg iiretim proseslerinde
olmaktadir. Buhar tiiketimi en fazla dokuma kumas On terbiye proseslerinde
gerceklesmektedir. Dokuma kumas 6n terbiye proseslerinde %41°lik buhar tiiketimi
gerceklesmektedir. Dokuma kumas 6n terbiye proseslerinde buhar tiiketimi 112.504
ton/y1’dir. Dokuma kumas 6n terbiye proseslerini sirasiyla dokuma kumas baski-
boyama ve dokuma kumas son terbiye prosesleri takip etmektedir. Dokuma kumas
baski-boyama proseslerinde %36’lik buhar tiikketimi gerceklesmektedir. Dokuma
kumas baski-boyama proseslerinin buhar tiikketimi 99.941 ton/y1l’dir. Dokuma kumas
son terbiye proseslerinde buhar tliketimi ise %14’liik bir paya sahiptir. Dokuma kumas

son terbiye proseslerinin buhar tiiketimi 38.145 ton/yil’dir.

Orgii kumas iiretim proseslerinde en fazla buhar tiiketimi apre bitim proseslerinde
olmaktadir. Orgii kumas apre bitim proseslerinde ortalama buhar tiiketimi 16.760
ton/y1l’dir. Bu deger toplam buhar tiiketiminin %6°’lik kismin1 olusturmaktadir. Orgii
kumas apre bitim prosesinden sonra sirasiyla orgii kumas boyama ve 6rgii kumas 6n
terbiye prosesleri gelmeketedir. Orgii kumas boyama proseslerindeki buhar tiiketimi
%2’lik bir paya sahiptir. Orgii kumas proseslerinde ortalama buhar tiiketimi 5.146
ton/y1l’dir. Orgii kumas 6n terbiye proseslerinin ortalama buhar tiiketimi %1°lik bir
kisim ile en az buhar tiiketimine sahiptir. Orgii kumas 6n terbiye proseslerinde
ortalama buhar tiiketimi 3.652 ton/yil’dir. Orgii kumas 6n terbiye proseslerindeki
tretim miktarinin diger proseslere gore ¢ok diisiik olmasi buhar tiiketimini

etkilemektedir.

Tesiste buhar tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi i¢in Tier 2 yoOntemi
kullanilmistir. Bu hesaplamada ilk 6nce buhar tiiketimi elektrik enerjisi tiiketimine
dontstiiriilmiistiir. Elektrik tiikketiminde kullanilan emisyon faktorii kullanilmistir.
Buna gore buhar tiikketiminin karbon ayak izi hesaplanmistir. Buhar tiiketiminin
ortalama karbon ayak izi 6,045 kg COze/kg tiriin’diir. Buhar tiiketiminin karbon ayak

izi proses bazli incelendiginde en yiiksek dokuma kumas proseslerinde oldugu

40



bulunmustur. Dokuma kumas proseslerinden en yiiksek ortalama karbon ayak izi
dokuma kumas 6n terbiye prosesine aittir. Dokuma kumas 6n terbiye prosesinin buhar
tilketiminden kaynakli ortalama karbon ayak izi 2,209 kg CO2e/kg iiriin’diir. Dokuma
kumas On terbiye prosesinden sonra sirasiyla dokuma kumas baski-boyama ve dokuma
kumas son terbiye proseslerinde olusmaktadir. Dokuma kumas baski-boyama
prosesinin buhar tiikketiminin ortalama karbon ayak izi 2,183 kg CO2e/kg iiriin’diir.
Dokuma kumas son terbiye prosesinin buhar tiiketiminin ortalama karbon ayak izi

1,729 kg CO2¢e/kg tiriin’diir.

Orgii kumas proseslerinde en yiiksek buhar tiiketimi kaynakli karbon ayak izi apre-
bitim prosesinde oldugu bulunmustur. Orgii kumas apre-bitim prosesinin buhar
tiikketiminin karbon ayak izi 5,939 kg COze/kg iiriin’diir. Orgii kumas boyama
prosesinin karbon ayak izi 1,476 kg COze/kg iiriin’diir. Orgii kumas proseslerinde en
diisiik karbon ayak izi ise 6n terbiye prosesinde oldugu bulunmustur. Orgii kumas 6n
terbiye prosesinin karbon ayak izi 1,047 kg CO2e/kg iiriin’diir. Orgii apre-bitim
prosesinin en yiiksek olmasinin sebebi iiretim ve buhar tiiketim miktarlarinin diger

orgii kumasg proseslerine gore yiiksek olmasidir.

Orgii kumas prosesleri kesikli proseslerdir. Dolayisiyla kisa proseseslerden
olusmaktadir. Orgii kumas proseslerinde kapali buhar sistemi kullanilmaktadir. Bu
ylizden buhar tiiketimi az olmaktadir. Dokuma kumas proseslerinde orgii kumas
proseslerine gore buhar tiiketimi daha fazla olmaktadir. Dokuma kumas proseslerinin
bazilarinda kapali buhar sistemi bazi proseslerde yar1 acgik buhar sistemi
kullanilmaktadir. Dokuma kumas proseslerinde daha yiiksek {iretimden ve proseslerin
uzunlugundan dolay1 buhar tiiketimi de yliksek olmaktadir. Ancak 6rgli kumas
proseslerinde tiretim miktarina gore buhar tiiketiminin yiiksek olmasina bagli olarak
birim {iriin bagina karbon ayak izi daha yiiksek olmaktadir. Cizelge 4.4’de buhar

tiiketiminin karbon ayak izi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. Tesisin buhar tiikketiminin karbon ayak izi degerleri (2015-2017 verileri)

Ortalama iiretim miktarlari

Ortalama buhar tiikketimi miktarlari

Ortalama karbon ayak izi

Prosesler (min.-maks.) (min.-maks.) miktarlari
(kg/y1l) (ton/y1l) (min.-maks.)
(kg CO2e/Kkg iiriin)
Dokurma kumas 61 terbiye 16.990.778 112.504 2,209
(16.487.089-17.291.701) (110.251-115.361) (2,127-2,264)
Dokuma kumasg baski-boyama 15.261.166 99.941 2,183
(14.905.005-15.514.187) (93.079-103.855) (2,083-2,234)
. 1.990.778 87.961 1,729
Dokuma kumas son terbiye (16.487.089-17.291.701) (81.637-92.592) (1,584-1,873))
Orgil kumas 6n terbiye 1.213.934 3.652 1,047
(820.536-1.475.396) (3.212-3.919) (0,865-1,306)
o 1.213.934 5.146 1,476
Orgil kumay baski-boyama (820.536-1.475.396) (4.527-5.522) (1,218-1,840)
Orgil kumas son terbiye 1.213.934 20.103 5,939
(820.536-1.475.396) (19.398-20.760) (4,385-8,439)
18.204.712 329.306 6,045

Toplam

(17.307.625-18.668.941)

(318.688-336.846)

(5,694-6,492)




4.2.4. Tesisin toplam karbon ayak izi

Tesisin tretimden kaynakli toplam karbon ayak izini dogal gaz, elektrik ve buhar
tilketimleri olusturmaktadir. Proses bazli tiiketimlerden kaynakli karbon ayak izi
Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Dogal gaz, elektrik ve buhar enerjilerinin 1 kg tiriinde
ortalama karbon ayak izi 7,011 kg CO2e/kg iirin’diir. Bu {i¢ kaynagin 1 kg tirtindeki
ortalama toplam karbon ayak izinin en yiiksek 6rgii kumas son terbiye proseslerinde
oldugu bulunmustur. Orgii kumas son terbiye prosesinin toplam karbon ayak izi 6,429
kg CO2e/kg iiriin’diir. Orgii kumas son terbiye prosesinden sonra ikinci olarak en
yuksek karbon ayak izi dokuma kumas 6n terbiye prosesine aittir. Dokuma kumas 6n
terbiye prosesinin toplam karbon ayak izi 2,530 kg CO2e/kg tiriin’diir. Dokuma kumas
on terbiye prosesinden sonra toplam karbon ayak izleri sirasiyla dokuma kumas baski-
boyama, orgii kumas boyama, orgii kumas 6n terbiye, dokuma kumas son terbiye
prosesi gelmektedir. Dokuma kumas baski-boyama prosesinin toplam karbon ayak izi
2,454 kg CO2e/kg iiriin’diir. Orgii kumas proseslerinde toplam karbon ayak izi en
diisiik 6rgii kumas 6n terbiye prosesine aittir. Orgii kumas 6n terbiye prosesinin

ortalama toplam karbon ayak izi 1,165 kg CO2e/kg iiriin’diir.
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Cizelge 4.5. Prosesler bazinda toplam karbon ayak izi degerleri

Proses bazh ortalama toplam karbon ayak izi
(kg COze/kg iiriin)

boyama

(0,104-0,149)

(0,139-0,149)

(2,083-2,234)

Kaynaklar (min.-maks.)

Dogal gaz Elektrik Buhar Toplam
Dokuma kumas 6n 0,169 0,151 2,209 2,530
terbiye (0,155-0,196) | (0,149-0,154) | (2,127-2,264) | (2,430-2,614)
Dokuma kumas baski- 0,127 0,144 2,183 2,454

(2,326-2,532)

Dokuma kumas son
terbiye

0,063
(0,053-0,081)

0,108
(0,097-0,121)

0,750
(0,702-0,835)

1,900
(1,734-2,075)

(0,303-0,388)

(0,587-0,663)

(5,694-6,492)

Orgii kumas 6n terbiye 1 0,118 1,047 1,165
(0,099-0,147) | (0,865-1,306) | (0,964-1,453)

Orgii kumas boyama - 0,044 180 1,519
(0,037-0,054) | (1,218-1,840) | (1,255-1,895)

Orgii kumas son terbiye - oy 5,939 6,429
(0,359-0,684) | (4,385-8,439) | (4,745-9,123)

1 0,122 1 0,122
Yardime1 prosesler (0,115-0,130) (0,115-0,130)

Kayiplar _ 0,093 1 0,093
y (0,088-0,100) (0,088-0,100)

Toplam 0,347 0,619 6,045 7,011

(6,583-7,542)

Dogrudan bir tiiketim bulunmamaktadir.

Tesisin toplam karbon ayak izi diger calismalarla karsilagtirllmigtir. Yan vd. (2016)

calismalarinda 4 ¢esit pamuklu {irliniin karbon ayak izini incelemistir. Pamuklu 4 ¢esit

kumasin karbon ayak izi su sekildedir; iplik boyali kumasin 7,35 kg COze/kg iiriin,
acik renkli 4,49 kg CO2e/kg iiriin, orta renkli 4,47 kg CO2e/kg {iriin, koyu renkli 5,32

kg COze/kg iiriin olarak bulmuslardir. Yiiniin karbon ayak izi 14,07 kg COze/kg {iriin

ve ylin-polyester karisimli kumasin karbon ayak izi 13,55 kg CO2e/kg iiriin olarak

hesaplamiglardir. Pamuk-polyester karisimli kumaslarin boyama tiirlerine gére karbon

ayak izleri soyledir; iplik boyali kumas 8,80 kg COze/kg iiriin, agik renkli 5,19 kg
CO2¢e/kg iiriin, orta renkli 5,17 kg CO2e/kg, koyu renkli 6,04 kg COze/kg olarak

bulmuslardir. Bu tez ¢aligmasinda hesaplanan toplam karbon ayak izi ise 7,011 kg

CO2e/kg tirtin’diir.
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4.3. Belirlenen Nihai MET’lerin Uygulanmasindan Sonra Su ve Karbon Ayak

Izlerindeki Degisimler

Tesiste yiiriitiilen temiz iiretim projesi (3170583 numarali TUBITAK TEYDEB 1501
Projesi) kapsaminda baslangic MET listesi hazirlanmigtir. Miiteakiben, arastirma
grubu dahilinde basgka bir yliksek lisans tezi kapsaminda (Simsek, 2019), baslangi¢
MET listesi PROMETHEE, TOPSIS, VIKOR, ARAS, ve COPRAS COKVM ile
belirlenen 40 kritere gore degerlendirilerek, nihai MET listesi (tesis 6zelinde toplam
32 MET) belirlenmistir. COKVM ile ilgili yapilan c¢alismalarm detaylari Simsek
(2019) referansinda bulunmaktadir. Simsek (2019) ¢alismasinda toplam 32 MET’in
21 tanesinin sagladig1 tasarruflar/azalmalar hesaplanmistir. Ciinkii su ve enerji
tilketimlerinde sadece 21 MET tasarruf/azalmalar saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda
ise nihai 21 MET’in uygulanmasindan sonra saglanacak tahmini su ve karbon ayak
izlerinin tasarruf miktarlar1 incelenmistir. Belirlenen nihai MET listesinin tesiste
uygulanmast ile saglanacak tahmini tasarruflar/azalmalar Cizelge 4.6’da

gosterilmistir.

Tesiste en yiiksek su tasarrufunun MET 20-21’in uygulanmasi1 durumunda saglanacagi
bulunmustur. Tesiste MET 20-21’in uygulanmas1 durumunda ortalama 856.217 m%/y1l
su tasarrufu saglanabilir. Tesiste MET 17-19 ve MET 10’un uygulanmas1 durumunda
ise tesisin toplam su tiiketiminde sirastyla 653.832 m%/y1l ve 121.628 m®/y1l azalmalar
saglanabilinecegi bulunmustur. Yiiksek su tasarrufu saglayan bu MET’ler (MET 10,
MET 17-19, MET 20-21) ayn1 zamanda su ayak izinin azaltilmasinda en etkili olan
MET’lerdir. MET 10, MET 17-19, MET 20-21’in tesiste uygulanmasi durumunda
tesisin toplam ortalama su ayak izinde sirasiya 7, 36 ve 47 m®ton {iriin arasinda
azalmalar saglanacagi bulunmustur. Bu MET’ler ve diger nihai MET lerle tesisin

toplam su ayak izinde saglanacak azalmalar Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Elektrik enerjisinde en yiliksek azalmanin MET 1-3’in uygulanmasiyla saglanacagi
goriilmiistiir. Tesiste MET 1-3 uygulamasi ile elektrik tiiketiminde ortalama 706.452
kWh/y1l azalma saglanacagi bulunmustur. Benzer sekilde tesiste MET 6’nin
uygulanmasiyla toplam elektrik tiiketiminde ortalama 695.104 kWh/yil azalma
saglanacagi hesaplanmistir. Tesiste MET 10’un uygulanmasi durumunda ise toplam

elektrik tliketiminde ortalama 217.687 kWh/yil azalma saglanacagi goriilmiistiir.
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Tesiste MET 1-3, MET 6 ve MET 10’un uygulanmasi durumunda toplam karbon ayak
izindeki azalmalar sirasiyla ortalama 0,019, 0,018 ve 0,005 kg CO2e/kg iiriin olarak
bulunmustur. Bu METler ve diger nihai MET ’lerle tesisin toplam karbon ayak izinde

saglanacak azalmalar Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Tesiste toplam buhar tiiketiminde ise en yiiksek azalmalar MET 5, MET 10, ve MET
1-3’lin uygulanmasi durumunda saglanacagi bulunmustur. Tesiste MET 5’in
uygulanmasi durumunda toplam buhar tiikketiminde ortalama 19.758 ton/y1l azalma
saglanabilinecektir. MET 10’un uygulanmasi durumunda ise tesisin toplam buhar
tilketiminde ortalama 18.018 ton/y1l azalma saglanacagi hesaplanmigstir. Tesiste MET
1-3’iin uygulanmasiyla da toplam buhar tiiketiminde ortalama 9.879 ton/y1l azalma
saglanabilinecegi bulunmustur. Tesiste MET 5, MET 10 ve MET 1-3’{in uygulanmasi
durumunda toplam karbon ayak izindeki azalmalar sirasiyla ortalama 0,362 , 0,330 ve
0,181 kg CO2e/kg iiriin olarak bulunmustur. Bu MET’ler ve diger nihai MET lerle

tesisin toplam karbon ayak izinde saglanacak azalmalar Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Tesiste toplam dogal gaz tiikketiminde en yiiksek azalmalarin MET 7-8, MET 1-3 ve
MET 5’in uygulanmasiyla saglanacagi goriilmiistiir. Buna gére MET 7-8’in tesiste
uygulanmas1 durumunda toplam dogal gaz tiiketiminde ortalama 317.601 Sm®/yil
azalma saglanacagi bulunmustur. Tesiste MET 1-3’lin uygulanmasi durumunda
toplam dogal gaz tiiketiminde ortalama 90.147 Sm®yil azalma saglanacag
hesaplanmistir. MET 5°in uygulanmasi durumunda ise toplam dogal gaz tiikketiminde
ortalama 90.147 Sm®/y1l azalma saglanacagi goriilmiistiir. Buna gore tesiste MET 7-8,
MET 1-3 ve MET 5’in uygulanmasiyla toplam karbon ayak izinde sirasiyla ortalama
0,034, 0,010 ve 0,010 kg CO2e/kg iiriin azalmalar saglanacagi bulunmustur. Bu
MET’ler ve diger nihai MET lerle tesisin toplam karbon ayak izinde saglanacak

azalmalar Cizelge 4.6’ da sunulmustur.
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Cizelge 4.6. Tesiste MET uygulamalar1 sonrasi tahmin edilen tasarruflar, su ayak izi ve karbon ayak izi degerleri

Mevcut su ayak

Mevcut elektrik

Mevcut buhar

Mevcut dogal gaz

Mevcut toplam

. Tahmini Tahmini Tahmini . - tiikketiminin tiiketiminin tiiketiminin
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Tahmin edilen tasarruf/azalma ile ilgili MET yatirimu tesis dzelinde degiseceginden hesaplanamamgtir.
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Cizelge 4.6. Tesiste MET uygulamalar1 sonrasi tahmin edilen tasarruflar, su ayak izi ve karbon ayak izi degerleri (Devami)

Mevcut su ayak

Mevcut elektrik

Mevcut buhar

Mevcut dogal gaz

Mevcut toplam

degistirilmesi ya da
optimize edilmesi. Tesis
i¢i uygun alanlarda LED
aydinlatma sistemlerinin
kullanilmasi.
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Tahmin edilen tasarruf/azalma ile ilgili MET yatirimu tesis dzelinde degiseceginden hesaplanamamustir.
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Cizelge 4.6. Tesiste MET uygulamalar1 sonrasi tahmin edilen tasarruflar, su ayak izi ve karbon ayak izi degerleri (Devami)

Mevcut su ayak

Mevcut elektrik

Mevcut buhar

Mevcut dogal gaz

Mevcut toplam
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Tahmin edilen tasarruf/azalma ile ilgili MET yatirimu tesis dzelinde degiseceginden hesaplanamamgtir.
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Cizelge 4.6. Tesiste MET uygulamalar1 sonrasi tahmin edilen tasarruflar, su ayak izi ve karbon ayak izi degerleri (Devami)

Mevcut su ayak

Mevcut elektrik

Mevcut buhar

Mevcut dogal gaz

Mevcut toplam
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1Tahmin edilen tasarruf/azalma ile ilgili MET yatirimu tesis 6zelinde degiseceginden hesaplanamamugtr.




1S

Cizelge 4.6. Tesiste MET uygulamalar1 sonrasi tahmin edilen tasarruf, su ayak izi ve karbon ayak izi degerleri (Devami)

Mevcut su ayak

Mevcut elektrik

Mevcut buhar

Mevcut dogal gaz

Mevcut toplam
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1Tahmin edilen tasarruf/azalma ile ilgili MET yatirimu tesis dzelinde degiseceginden hesaplanamamuigtir.
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Cizelge 4.6. Tesiste MET uygulamalar1 sonrasi tahmin edilen tasarruf, su ayak izi ve karbon ayak izi degerleri (Devami)

Mevcut elektrik

Mevcut buhar

Mevcut dogal gaz

olarak geri kullanimi (bu
sistem pasif durumda ise
aktif hale getirilmesi)
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1Tahmin edilen tasarruf/azalma ile ilgili MET yatirimu tesis 6zelinde degiseceginden hesaplanamamistir.




Tesis ozelinde belirlenen nihai MET lerin uygulanmasindan sonra toplam azalma
miktarlarinin, su ayak izi ve karbon ayak izinde toplam azalmalarin dogrudan
hesaplanmas1 miimkiin degildir. Bunun nedeni bazit MET ler ile (6zellikle MET 12-21
aras1) saglanacak azalmalarin birbirini igermesi/kapsamasidir. Ornegin MET 12-16
arasindaki nihai MET ler genellikle proses atiksularinin aritilmadan geri kullanimim
icermektedir. MET 17-19 arasindaki nihai MET ’ler ise proses atiksularinin aritildiktan
sonra geri kullaniminmi igermektedir. MET 20-21 ise tiim boru-sonu kompozit
atiksularin aritildiktan sonra proses suyu olarak geri kullanimini igermektedir. Bu
durumda MET 20-21; MET 12-16 ve MET 17-19 arasindaki nihai MET’ler ile
saglanacak azalmalar1 zaten igermektedir. Ayni sekilde MET 17-19 arasindaki
MET’lerin bir kismi da MET 12-16 arasinda sunulan MET’ler ile saglanacak
azalmalar1 kapsamaktadir. Bu nedenle yukarida ifade edilen durum g6z Oniinde
bulundurularak temel 3 senaryo olusturulmus ve bu senaryolara gore toplam tasarruf
(su, elektrik, buhar ve dogal gaz igin), su ve karbon ayak izlerindeki toplam azalmalar

ayri ayr1 hesaplanmistir. Hazirlanan senaryolar asagida tanimlanmustir.

e Senaryo 1. Tesiste MET 1-11 ve MET 12-16 arasindaki MET lerin
uygulanmasi durumu: bu senaryoda MET 1-11 arasindaki MET’lerin ve sadece
proses atiksularinin aritilmadan geri kullanimina yonelik MET ’lerin (MET 12-
16) uygulanacagi esas alinmaistir.

e Senaryo 2: Tesiste MET 1-11 ve MET 17-19 arasindaki MET’lerin
uygulanmasi durumu: bu senaryoda MET 1-11 arasindaki MET lerin ve sadece
proses atiksularmin aritildiktan sonra geri kullanimina yonelik MET’lerin
(MET 17-19) uygulanacag esas alinmistir.

e Senaryo 3: Tesiste MET 1-11 ve MET 20-21 arasindaki MET’lerin
uygulanmasi durumu: bu senaryoda MET 1-11 arasindaki MET lerin ve sadece
boru-sonu kompozit atiksularin aritildiktan sonra proses suyu olarak geri

kullanimina yonelik MET lerin (MET 20-21) uygulanacagi esas alinmistir.

Tesiste Senaryo 1’in uygulanmasi durumunda toplam su tiiketiminde ortalama
409.399 m®/y1l azalma saglanacag1 hesaplanmistir. Ayrica Senaryo 1’e gore toplam su
ayak izinde ise ortalama 23 m*/ton iiriin azalma saglanacag1 bulunmustur. Bu durumda

Senaryo 1’e gore tesisin toplam su ayak izi 118 m®ton iiriin’den 95 m®/ton iiriin’e
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diisecektir. Ayrica Senaryo 1’e gore tesisin mevcut su ayak izinde ortalama %19

azalma saglanacagi hesaplanmistir.

Tesiste Senaryo 2’nin uygulanmasi durumunda toplam su tiikketiminde ortalama
992.981 m®yil azalma saglanacagi bulunmustur. Tesisin toplam su ayak izinde
Senaryo 2’nin uygulanmasi durumunda ortalama 55 m®/ton {iriin azalma saglanacagi
hesaplanmistir. Dolayisiyla Senaryo 2’ye gore tesisin toplam su ayak izi 118 m3/ton

{iriin’den %47 azalarak (55 m®/ton iiriin) 63 m®/ton iiriin’e diisecektir.

Tesiste Senaryo 3’{in uygulanmas1 durumunda toplam su tiiketiminde 1.195.366 m%/y1l
azalma saglanacagi hesaplanmistir. Senaryo 3’{in uygulanmasi durumunda tesisin su
ayak izi 66 m®/ton iiriin azalarak (%56) 52 m®ton iiriin olacag1 bulunmustur. Bu
hesaplamalarda uygulanacak yeni MET lerin su ve karbon ayak izlerinde getirecegi
degisimler ihmal edilmistir. Bunun nedeni bu MET lerin uygulanmasinda kullanilacak
teknolojilerin (6rnegin, membran prosesleri) ve boyutlarinin tam olarak bilinmemesi
ve tesis tarafindan heniiz secilmemis olmasidir. Ayrica belirlenen ii¢ senaryoya gore
enerji tiiketimlerinde 6nemli bir degisiklik bulunmamaktadir. Atiksu geri kazanimi
icin uygulanacak ileri aritma proseslerinin enerji tiketimleri mevcut iiretim
proseslerindeki toplam enerji tiikketimlerine gore ihmal edilebilir seviyelerde olacaktir.
Dolayisiyla enerji tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi degerlerinde de
degisimler ¢ok diisiik seviyelerde olacaktir. Bunun nedeni toplam azalmalari
hesaplamak {izere olusturulan ii¢ senaryonun daha cok su ayak izine yonelik
tasarlanmis olmasidir. Enerji tiikketimine yonelik MET’lerin tamaminin ise tesiste
uygulanacag1 kabul edilmistir. Tanimlanan senaryolara gore su tliketiminde, enerji
tiikketiminde, su ayak izinde ve karbon ayak izinde saglanacak azalmalar Cizelge 4.7’ de

sunulmustur.

54



Cizelge 4.7. Senaryolara gore su ve karbon ayak izlerindeki azalmalar

Su ayak izinde Tasarruf sonrasi su Toplam karbon ayak Tasarruf sonras: karbon avak izi
Ortalama su tasarrufu azalma ayak izi izinde azalmalar Ortalama y
Senaryolar (min.-maks.) Ortalama Ortalama Ortalama min.-maks.)
(md/yl) (min.-maks.) (min.-maks.) (min.-maks.) K (CO ./k AN
(m%ton iiriin) (m?%ton iiriin) (kg CO2¢e/kg iiriin) (kg COze/kg iiriin)-
Senaryo 1 409.399 23 95 1,177 5,834
(347.620-469.191) (19-27) (91-99) (1,104-1,282) (5,729-5,907)
Senaryo 2 992.981 55 63 1,177 5,834
(926.969-1.057.007) (50-61) (57-68) (1,104-1,282) (5,729-5,907)
Senaryo 3 1.195.36 66 52 1,177 5,834
(1.113.792-1.285.910) (60-74) (44-58) (1,104-1,282) (5,729-5,907)

& Senaryolara gore karbon ayak izinde olusacak degisimler ihmal edilmistir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda agirlikli olarak dokuma-6rme kumas baski-boyamasi ve
apresi yapan bir tekstil isletmesinde su ve karbon ayak izleri incelenmistir. Tesis
0zelinde su ve enerji tiikketiminin azaltilmasinda etkili olan toplam 21 MET o6nerisinin
uygulanmasiyla mevcut su ve karbon ayak izlerindeki tahmini azalmalar
hesaplanmistir. Buna gore c¢alisilan tesisin toplam su ayak izi 2015-2017 yillari
arasinda ortalama 118 m?3fton iiriin bulunmustur. Tesisin toplam su ayak izinde
ozellikle yiiksek su tiiketimine sahip olan dokuma kumas baski-boyama.proseslerinin
biiyilk oranda pay1 oldugu sonucuna erisilmistir. Prosesler bazinda su ayak izleri
incelendiginde ise en yiiksek su ayak izi degerinin 6rgii kumas son terbiye (68 m3/ton
tirtin) proseslerinde oldugu gorilmistir. Bunun nedeni orgii kumas son terbiye
proseslerinde diger proseslere gore iiretim miktarinin az olmasina karsin yari kesikli
proseslerde son yikama-durulama banyo sayisinin fazla olmasi ve bazi durumlarda

tasar yikamalar yapilmasidir.

Tesisin mevcut durumda (2015-2017 yillari) toplam karbon ayak izi 7,011 kg COze/kg
tirtin bulunmustur. Tesiste buhar tiiketimine baglh karbon ayak izi ortalama 6,045 kg
COze/kg iiriin olarak hesaplanmistir. Elektrik ve dogal gazin sirasiyla karbon ayak
izleri 0,619 ve 0,347 kg CO2e/kg iiriin olarak bulunmustur. Tesisin toplam karbon ayak
izinin yaklagik %85’ini buhar tiiketimi kaynakli karbon ayak izinin olusturdugu
gozlenmistir. Dolayisiyla tesiste buhar tiiketiminin azaltilmasina yonelik MET ler ile
saglanacak tasarruflar tesisin toplam karbon ayak izinin azaltilmasinda oldukga etkili
olacaktir. Elektrik tiketimi kaynakli karbon ayak izinde en fazla tasarruf MET 1-3’iin
uygulanmasi ile saglanacagi bulunmustur. Bu MET’lerin uygulanmas: ile elektrik
kaynakli karbon ayak izi 0,019 kg CO2e/kg tiriin olarak azalacaktir. Buhar tiikketimi
kaynakli karbon ayak izi i¢in MET 5’in uygulanmasi ile en fazla tasarruf saglanacaktir.
Bu MET’in uygulanmasi ile buhar kaynakli karbon ayak izi 0,362 kg COze/kg iiriin
olarak azalacaktir. Dogal gaz tliketimi kaynakli karbon ayak izinde en fazla tasarruf

saglayan MET 7-8’in uygulanmasi ile 0,034 kg CO2e/kg iiriin azalma saglayacaktir.

Su ve enerji tiiketiminin azaltilmasia yonelik tesise onerilen 21 MET Onerisi su ve
karbon ayak izleri agisindan degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken bazi

MET onerilerinin i¢ ice girmesinden dolay1 ii¢ tane senaryo olusturulmustur. Senaryo
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1’e gore tesisin meveut toplam su ayak izinin ortalama 118 m®/ton iiriin’den 95 m/ton
tirtin’e diisebilecegi hesaplanmistir. Senaryo 2’ye gore tesisin toplam su ayak izinin
ortalama 63 m3/ton iiriin’e diisebilecegi hesaplanmistir. Senaryo 3’{in uygulanmasi ile

tesisin toplam su ayak izinin 52 m®/ton iiriin’e diisebilecegi hesaplanmustir.

Bu calismadan elde edilen veriler ve deneyimler dogrultusunda ileride yapilacak
benzer ¢alismalarda da degerlendirilmek {izere iilkemizdeki ilgili kurum ve
kuruluslarla iilke bazli emisyon faktdrlerinin belirlenmesi ve paylasilmasi faydali
olabilir. Ayrica tesis 6zelinde degismekle birlikte tesis digindan temin edilen enerji
kaynaklari i¢in Tier 2 yontemine gore iilke bazli emisyon faktorlerinin hesaplamalara
dahil edilmesi daha dogru bir yaklasim olabilir. Endiistriyel tesislerde su ayak izi ve
karbon ayak izi c¢aligmalar1 yapilarak ve bu degerler mevcut es-zamanlh
otomasyon/izleme sistemlerine adapte edilerek verimlilik agisindan bir performans
takibi  de saglanabilir.  Gelecekte  Ozellikle  tekstii  hammaddelerinin
yetistirilmesi/liretiminden son iriiniin bertarafina kadar (besikten-mezara) farkli lif

tiirleri i¢in su ve karbon ayak izlerinin hesaplandig: bilimsel ¢aligmalar yapilabilir.
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