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OZET

ENDUSTRILERDE KARBON, SU VE ENERJi AYAK iZLERININ BELIRLENMESI
VE SURDURULEBILIRLiK ACISINDAN DEGERLENDIRILMESi: TEKSTIL
ENDUSTRISI ICIN BIR VAKA CALISMASI

Cisem OZTOPCU

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Giinay YILDIZ TORE

1980’lerden itibaren ekolojik sorunlar artmaya devam etmistir. Cevresel sorunlarin artmasi ile birlikte
isletmeler bu hususta kendi faaliyetlerinin sebep oldugu Su Ayak izi, Karbon Ayak izi ve Enerji Ayak
Izi calismalarina énem vermistir. Bu baglamda proses ve isletme bazinda kullanilan su miktarlarimin
ve Ozelliklerinin, karbon salinimlarinin, enerji tiikketimlerinin kayit altina alinmasi, raporlanmasi, takip
edilmesi ve sonuglarin iyilestirilmesi i¢in 6nlemlerin olusturulma ihtiyact dogmustur. Bu yiiksek lisans
tez ¢aligmasi gergeklestirilirken Karbon, Su ve Enerji Ayak izi i¢in uygulanabilmesi miimkiin olan bir
yontem Onermek, ¢iktilar iretmek ve uygulama ornegini tanitmaktir. Calisma kapsaminda 6rnek bir
tesis se¢ilmis ve uygulama sonuglari yorumlanmistir. Bobinde iplik boyama iinitesinde agiga ¢ikan
karbon ayak izinin %52’si Kapsam-1 emisyonlarindan %37’si Kapsam-2 emisyonlarindan, %11°1
Kapsam-3 emisyonlarindan agiga ¢ikmaktadir. Iplik boyama iinitesinden atmosfere salinan karbon
ayak izi miktar1 1 kg iplik boyama i¢in 2,39 CO2e/ kg ipliktir. Bobinde iplik boyama iinitesinde agiga
cikan su ayak izinin %44,73’ii Mavi Su Ayak izi, %55,18’si Gri Su Ayak izi ve %0,09 ise Yesil Su
Ayak Izi olarak agiga ¢ikmaktadir. 1 kg iplik boyamak i¢in 219 litre su harcandigi hesaplanmustir.
Tesisin 2021 yili aylik ortalama elektrik tiiketiminin 718 GCal oldugu belirlenmistir. SET degerleri ise
en fazla 2021 yilinda Ocak ayinda en az ise Mart-Nisan aylarinda goriilmiistiir. Sonug olarak Karbon,
Su ve Enerji Ayak izi sonuglarinin, siirdiiriilebilirlik siirecini yonetmek isteyenler igin yararl bir
sayisal kilavuz oldugu kanisina varilmis ve tiim endiistriyel tesislerde uygulanabilecegi goriilmiistiir.
Bu alanda arastirmalarin objektif ve tutarli olabilmesi icin daha fazla galigma yapilmasi gerektigi
belirtilmis olup 6zellikle tesislerin veri kayit altina alma siireglerinin standart hale getirilmesi ve veri

tabanlar1 olusturulmasi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Cevre, Su Ayak Izi, Karbon Ayak Izi, Enerji Ayak Iz,
Tekstil, iplik Boyama



ABSTRACT

DETERMINING AND EVALUATION OF CARBON, WATER AND ENERGY
FOOTPRINTS IN INDUSTRIES IN TERMS OF SUSTAINABILITY: A CASE STUDY
FOR THE TEXTILE INDUSTRY

Cisem Oztopgu

Department of Environmental Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Giinay YILDIZ TORE

Ecological problems have continued to increase since the 1980s. With the increase in environmental
problems, businesses have given importance to Water Footprint, Carbon Footprint and Energy
Footprint studies caused by their own activities in this regard. In this context, there has been a need to
establish measures to record, report and monitor the amount and properties of water used on the basis
of process and operation, carbon emissions, energy consumption and to improve the results. While this
master's thesis is being carried out, it is to propose a method that can be applied for Carbon, Water and
Energy Footprint, to produce outputs and to introduce the application example. A sample facility was
selected within the scope of the study and the application results were interpreted.52% of the carbon
footprint in the bobbin yarn dyeing unit comes from Scope-1 emissions, 37% from Scope-2 emissions,
11% from Scope-3 emissions. The amount of carbon footprint released from the yarn dyeing unit to
the atmosphere is 2.39 CO2e/kg yarn for 1 kg yarn dyeing. 44,73% of the water footprint released in
the yarn dyeing unit on the bobbin appears as Blue Water Footprint, 55,18% as Gray Water Footprint
and 0.09% as Green Water Footprint. It is calculated that 219 liter of water is consumed to dye 1 kg of
yarn. It has been determined that the average monthly electricity consumption of the facility in 2021 is
718 GCal. SET values were observed at the most in January in 2021 and at least in March-April. As a
result, it was concluded that the Carbon, Water and Energy Footprint results are a useful numerical
guide for those who want to manage the sustainability process and can be applied in all industrial
facilities. It was stated that more studies should be done in order for the researches in this area to be
objective and consistent, and it was suggested that especially the data recording processes of the

facilities should be standardized and databases should be created.

Keywords: Sustainable Environment, Water Footprint, Carbon Footprint, Energy Footprint,
Textile, Yarn Dyeing
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TESEKKUR

Tez calismam ve yiiksek lisans O0grenimimde; bana her tiirlii yardimi saglayan,
ihtiyacim oldugunda her an ulasabildigim, planli ¢aligmasi, bilgi birikimi ile harmanlamis
oldugu bilimsel destegini benden esirgemeyen ve kurmus oldugu iletisimle yasam boyu 6rnek
alimmasi gerektigini diisindiigiim ve 6grencisi olmaktan onur duydugum degerli danisman
hocam Prof. Dr. Giinay YILDIZ TORE ’ye tesekkiirlerimi sunarim. Siire¢ boyunca tiim
verilerin temin edilmesi, gerekli hesaplarin yapilmasi konusunda sabirla her soruma cevap
veren, bana zaman ayiran Hasan ADALI, Feriha KARACA ve tiim tesis ¢alisanlarina, tim
calisma siire¢lerimde motivasyon ve is yiikii kisminda hayatimi kolaylastiran ¢ok degerli
mesai arkadaglarima, hesaplama siireclerinde bilgi ve birikimini benimle paylasan degerli
Hasan PARLAKKILIC’a ve hesaplama siireglerinde veriye ulasmami kolaylastiran degerli
hocam Asude HANEDAR’a, her zaman yanimda hissettigim ve mesleki bilgisi ile yardime1
olan degerli arkadasim Minel BEKAR’a tesekkiir ederim. Hayatimin her alaninda maddi ve
manevi hep yanimda hissettigim, her basarimin arkasindaki emekgilerim basta annem ve
babam Ulker-Nedim CORLU’ya, tesvik ve destegiyle yanimda olan ablam Ciler AKKAS’a
ve bu silire¢ boyunca kendi zamanindan feragat eden, destegini ve sabrin1 benden esirgemeyen

sevgili esim Levent OZTOPCU ’ya sonsuz siikranlarimi sunarim.

Cisem OZTOPCU

Cevre Miihendisi



1. GIRIS

1980’lerden itibaren sanayilesme, kentlesme, teknolojik ilerlemeler ve hizli niifus
artis1 gibi ekolojik sorunlar diinyayi ilgilendiren sorunlardan biri olmustur. insanoglu ise artan
tikketim ve tretim ihtiyacini karsilamak amaciyla siirsiz bir kaynak olarak gordiigii dogayi
sonunu diisiinmeden kullanmis ve verilebilecek en biiylik zarari vermistir. Enerji iiretim ve
tilketim aligkanliklarinin ¢evre ve dogal kaynaklar {izerinde yerel, bolgesel ve kiiresel dlgekte
olumsuz etkilere neden oldugu bilinmektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konular
diinya giindeminde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte bu konuda yapilan
caligmalarin sayist her gecen giin artis yoniinde ivme gostermektedir. Tamda bu noktada

stirdiiriilebilirlik kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Stirdiirtilebilirlik  kavrami; toplumun sosyal, kiiltiirel, bilimsel, dogal ve insan
kaynaklarinin tiimiiniin ihtiyath kullanilmasini saglayan ve buna saygi duyma temelinde
sosyal bir bakis olusturan katilimci bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir(Gladwin vd., 1995,
Aktaran: Tirag, 2012).Siirdirilebilirlik; ¢evre, insan ve simdiki kusaklarin gelecek kusaklar
icin sorumluluklar1 arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in yeniden adlandirilmis bir anlatimdir.
Siirdiiriilebilir bir tiretim i¢in geleneksel yontemlerden ziyade dinamik siireclerin kullanilmasi
ve stratejilerin devamlilik ilkesini benimseyerek endiistriyel siireclere girmesi gerekmektedir.
Diinyanin yonetim siireclerinde iklim odakli senaryolarin, karbon ayak izi, su ayak izi ve
enerji ayak izi kontroliine dayali, azaltim hedeflerine dogrudan etkisi oldugu agiktir.
Siirdiiriilebilirlik kavraminin ¢evresel boyutunda yenilenen iiretim tekniklerinde yoneticilerin
karbon ayak izi, su ve enerji ayak izi diinyanin 6nem vermesi ile birlikte isletmelerde takibe
alinmas1 gereken ve iyilestirmelerin yapilmasi gereken bir siire¢ haline gelmistir. Rekabet
edebilir sirketlerin yaratilmasi siirecinde ekolojik etkinin sifirlanmasi hedefiyle yonetilen
sirketlere yonelimin kaginilmazligini imkansizdir. Boylelikle karbonun, suyun ve enerjinin is

stireclerinde izlenmesi Ve bir performans gostergesi olarak tariflenmesi yoluna gidilmistir.

Tekstil sektoriiniin karbon, su ve enerji ayak izlerini azaltmak i¢in kilit yaklasimlarin
basinda elektrik kullaniminda enerji yOnetiminin yarar saglayacak aktif bir sekilde
kullanilmast ve gelistirilmesi, tretim ¢ikti verimliligini maksimum seviyeye ¢ikaracak
degisimlerin uygulamaya konmas1 gelmektedir. Arastirilmast gerceklesen tez calismasinda,
sektorel enerji tiiketim boyutu ic¢in enerji ayak izi, su tiiketim sarfiyati i¢in su ayak izi ve
karbon tiiketim miktarni1 ortaya cikarabilmek adina bir tekstil fabrikasinin bobinde iplik

boyama faaliyeti irdelenecektir.



Tiirkiye’de ¢esitli sektorlerde karbon ayak izi, su ayak izi ve enerji ayak izi lizerine
gerceklestirilmis lisansiistii tez c¢alismalart epeyce kisithdir. Akademik ve sanayi
cercevesinden bakildiginda iilkemizde karbon, enerji ve su ayak izinin Dbirlikte
degerlendirildigi ¢alismalarin az oldugu diisiiniilmektedir. Bu tez bu kapsaminda yapilacak
olan bobinde iplik boyama sektoriinde karbon, enerji ve su ayak izi hesabi 6nemli bir boslugu

dolduracak ve hesaplama yapmak isteyenlere yol gosterici olacaktir.
1.1 Literatiir Ozeti

Stirdiiriilebilirlik bulundugumuz yiizyilda tiim faaliyet alanlarinda olduk¢a Oneme
sahip bir kavramdir. Siirdirilebilirlik ile bugiin kullanilan kaynaklarin gelecek nesillere
kayipsiz bir sekilde aktarimi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda ekonomik
kalkinmanin siirdiiriilebilir bir ¢evre yardimiyla elde edilebilecegi goriisii iktisadi, kiiltiirel,

sosyal, siyasal ve ¢evresel olmak iizere biitiin alanlarda kabul gérmektedir (Kusat, 2013).

Insan-gevre iliskisi yasanilabilir bir gelecek icin siirdiiriilebilir kalkinma kavramimin
arkasindaki en biiyiik itici giiglerden biridir. Bugiine kadar insanlar ¢evreyi, uzun dénemde
yaratacagl sorunlar1 diisiinmeksizin, yararl ve tilkenmeyen bir kaynak olarak gormiislerdir.
Ancak zamanla artan niifus ve siirdiiriilemez tiiketim ile birlikte gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde benzeri goriilmemis bir baski olusmustur. Bu baski sonucu her iki iilke grubu
diinyanin hassas dengesi ve biyolojik kapasitesi lizerine tehdit olusturmaya baglamistir

(Singh, 2014, s.27).

Stirdiiriilebilirligin en onemli noktast olan c¢evresel sorunlarin degerlendirilmesi
hedeflenerek cevresel ayak izleri olusturulmuslardir. Cevresel ayak izleri ekosistemin tiim
stiregleri ile baglantili olup, ekosistemin kritik degerlerindeki degisimler gormezden gelinirse,
dogal c¢evrenin biyo-fiziksel siireclerinde telafisi olmayan degisimleri meydana
getirebilmektedir (Hoekstra ve Wiedmann, 2014). Ekolojik sistemin yorumlanmasinda
cevresel ayak izleri vazgecilmez bir gostergedir. Yapilan son ¢alismalar ile birlikte
stirdirtilebilirlik kavraminin yorumlanabilmesi i¢in farkli disiplinlerin bir araya gelmesiyle
Ayak Izi Ailesi kavrami ortaya ¢ikmustir. Ayak Izleri, ekolojik siirecin en dnemli noktas1 olan
cevre lizerindeki insan etkisini ve bu etkiden (arazi kullanim degisimleri, arazi kaybi, nehir
akis1 azaltilmasi, su kirliligi, kiiresel iklim degisimleri) ve bileske etkenlerinden (6rnegin;
biyogesitlilik azalmasi, insan saglig1 ve ekonomi) kaynaklanan ¢evresel etki sonuglarini kolay

basit bir sekilde anlatan gostergelerdir (Hoekstra ve Wiedmann, 2014).



Bu gostergelerin her biri tek tek hesaplanip yorumlandiginda farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu sebeple her bir ayak izi biitiinsel bir sistem kullanilarak
degerlendirilmelidir. Sekil 1.1°de gdsterildigi gibi ayak izleri alt1 ana gruba ayrilmaktadir.
Sosyal Ayak izleri; insan Haklari Ayak Izi (IKG), Yolsuzluk Ayak izi (COF), Yoksulluk
Ayak Izi (POF), Is Ayak Izi (JF), Calisma Ortam1 Ayak Izi (WEF) ve Saglik Ayak Izi (HLF)
gibi insanlarin yasam kosullarin1 degerlendirilerek siirdiiriilebilirligin bir boyutu olan refahin
ve sosyal imkanlarin saglanmasi amaciyla kullanilmaktadirlar. Ekonomik Ayak izleri;
Finansal Ayak izi (FF) ve Ekonomik Ayak Izi (ECF) olarak iki bashga ayrilmaktadir.
Kombine Cevre, sosyal veya Ekolojik Ayak Izi; Ekserji Ayak izi (EXF) ve Kimyasal Ayak izi
(CF) olmak iizere iki alt baslik halindedir. Kompozit Ayak Izi; Ekolojik Ayak Izi (EF),
Siirdiiriilebilir Siire¢ Endeksi(SPI) ve Siirdiiriilebilir Cevresel Performans Gostergesi olmak
lizere iice ayrilmaktadir. Cevresel Ayak Izleri; Karbon Ayak Izi (CF), Su Ayak izi (WF),
Enerji Ayak Izi (EF), Emisyon Ayak Izi (EMF), Nitrojen Ayak izi (NF), Arazi Ayak izi (LF),
Biyogesitlik Ayak Izi (BF) olarak yedi gruba ayrilmaktadir (Mizik, Avdan, 2020).

Karbon Ayak Lzi (CF)

Su Ayak lzi (BMF)

| Insan Haklan Ayak [zi (IKG) |
_| ¥ olsuzluk dyak (21 |
| Yoksullsk Ayak lzi [POF) |
— Is Ayak lzi (JF) |
_ Fcaligma Ortami Ayak [z (WEF
| Sajik Ayak lzi (HF)

Ekonamik Ayak |zi (ECF)

Ayak lzi Ailesi

Kombine Cevre, ’ﬂl
_ | Sosyalvelveya | | kserp Ayak (= (EXF)
Ekalojik Ayak zi [ Kimyasal Ayak Izi [CF) |
——| koo Ayski(EF) |
[Surdardlebir Sire; Endebsi (SPI)

Sondiriebilir Gevresel Perfrmans
Gastergesi

Sekil 1.1 Ayak izi ailesi ve birbirleriyle olan iligkileri (Mizik, Avdan, 2020).



Cevresel Ayak Izi balig1 altinda olan Karbon Ayak Izi bir hizmet ya da iiriiniin tiim
yasam dongiisii siirecinde olusan Sera Gazlarinin miktarini temsil etmektedir. Karbon Ayak
Izi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine olumsuz yonde etkileyen sera gazlarmin miktarmi
emisyon faktdrleri gibi girdiler kullanilarak dl¢iilmektedir. Uretim prosesi icerisinde olusan
emisyonlarin yorumlanmasi i¢in Emisyon Ayak izi kullanilmaktadir. Emisyon Ayak Izi, hava
(SO2, partikiil madde, CO, CO2), su (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOTJ), nitrojen ve fosfor), ve
topraga verilen hizmetlerin veya iiriinlerden kaynaklanan emisyonlarin boyutunu ifade eder.
Siirdiiriilebilirligin 6nemli bir parametresi olan suyun tiiketim miktarinin degerlendirilmesi
icin Su Ayak izi ifadesi kullanilir. Enerji tiikketimlerin hesaplanmasinda ise Enerji Ayak Izi
parametresi devreye girmektedir (Mizik, Avdan, 2020). Su ayak izi tatli su kullanimin bir
gostergesidir. Yalnizca {iretici veya tiiketici olarak kullandigimiz suyu degil ayn1 zamanda

dolayli yollardan tiikettigimiz su kullaniminin da toplamidir (Mekonnen, Hoekstra, 2010).

Tarimsal islemlerde ve fosil yakit tiiketimi ile dogrudan iliskili olarak azot elementi
artmaktadir. Cevrede bulunan reaktif azotu (Nr) kullaniminin insan sagligi iizerinde hem
yararli hemde zararh etkileri vardir (Leach vd., 2012). Tiiketim ve {iretim siire¢lerinde olusan
azotun (Nr) boyutunun &lgiilebilmesi icin Nitrojen Ayak Izi ifadesi kullanilmaktadir.
Insanlarin iiretim ve tiiketimlerini gergeklestirdikleri araziler giin gegtikte fazlalasan niifusla
orantilt olarak degisim boyutlarinin takibi saglanarak siirdiiriilebilir bir arazi kullaniminin
olusturulmas1 gerekmektedir. Tam da bu noktada devreye Arazi Ayak Izi kavramu
girmektedir. Bu iretim ve tiiketimleri saglayabilmeleri igin kullandiklari ortamlar yani
arazilerin artan niifusa bagl olan degisimlerinin takibinin saglanarak siirdiiriilebilir bir arazi
kullaniminin olusturulmasi gereklidir (Cuéek vd., 2012). Tiiketim her gegen giin artmasiyla
birlikte ekosisteme verilen tahribat her gegen giin artmaktadir. Insanlarmn ihtiyaglar1 arttik¢a
dogal kaynaklarin kullanimi dogru orantili olarak ilerlemektedir. Dogal kaynaklarin bu
sekilde kullanilmasi ile habitatlarin degismesi ya da azalmasina, kirlilige, iklim degisikligine,
ekolojik dengenin bozulmasina sebep oldugundan biyogesitlilik olumsuz olarak
etkilenmektedir (Marques vd., 2017). Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirilarak

siirdiiriilebilirligin saglanmasi igin Biyogesitlilik Ayak Izi ifadesi kullanilmaktadir.

Ekolojik ayak izi hesaplamalari birgok yonden 6nem tasimaktadir. Ekolojik ayak izi
hesaplamalari ile insanlarin ¢evre iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, diinyada tiiketilen
biyolojik olarak {iiretken alan miktarinin hesaplanmasi, tiiketim sonucunda ortaya cikan

atiklarin yok edilmesi i¢in gereken toprak ve su alanlarinin biiytikliigii ve tilkelerin, kentlerin,



ailelerin ya da bireylerin ne kadar biyolojik tiretken alan kullandiklarinin belirlenmesi

miimkiin olmaktadir (Tosunoglu, 2014).
1.1.1 Endiistrilerde Karbon Ayak izi ile Ilgili Literatiir Calismalar1

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konular1 diinya giindeminde 6nemli bir yer
tutmakta ve her gegen giin bu konuda yapilan caligmalar artmaktadir. 1997 yilinda
gerceklestirilen Kyoto Protokolii ile ozellikle karbondioksit ve sera etkisine sebep olan
gazlarin azaltilmasi ya da azaltilamiyorsa karbon ticareti yoluyla agigin kapatilmasi

hedeflenmistir (Gunathilaka ve Gunawardana, 2015).

Karbon ayak izi, bir islemin dogrudan veya dolayli olarak neden oldugu veya bir
iriinlin, bireyin, bir organizasyonun, hatta bir kentin veya devletin émrii boyunca birikmis
olan toplam Karbon Dioksit (CO2) ve diger sera gazi emisyon miktarinin olgiisiidiir (Godier,
2010). Endiistriyel isletmelerin kiiresel 1sinmaya olan etkilerini belirlemek amaciyla karbon
ayak izi kavrami ortaya ¢ikmistir. Karbon ayak izi; birim CO2 cinsinden 6lgiilen, tiretilen sera

gaz1 miktar1 agisindan insan faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararin boyutudur (Cinar, 2007).

Wiedmann ve Minx (2007) karbon ayak izini “Dogrudan veya dolayli olarak bir
faaliyetin neden oldugu veya bir iirlinliin 6mrii boyunca birikmis toplam karbondioksit (CO2)
emisyonlarinin bir 6l¢limii” olarak tanimlamislardir. EPLCA (2007) karbon ayak izini “Bir
iriinlin tedarik zinciri boyunca ve bazen Omriinii tamamladiginda geri kazanimi ve
bertarafiyla iligkili karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlarinin (metan) toplam miktar1”
olarak tanimlamistir. Peters (2010)’e gore fonksiyonel bir birimin karbon ayak izi, belirlenmis
mekansal ve zamansal sistem sinirlart kapsaminda iiretim ve tiiketimdeki konu ile ilgili tim
emisyon kaynaklari, yutaklari ve depolarini dikkate alan belirli bir dl¢iideki iklim etkisidir.
Galli vd. (2012)’ye gore karbon ayak izi, bireylerin, toplumlarin, devletlerin, sirketlerin,
siireglerin, endiistriyel sektdrlerin vb. faaliyetlerini ierir. Karbon Ayak izi siniflandiriimasi

Sekil 1.2°de belirtilmistir.
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Sekil 1.2 Karbon ayak izinin siiflandirilmasi (Bekiroglu, 2011)

Kyoto Protokolii ve ardindan gelen Paris Anlagmasi ile birlikte karbon ayak izi (CF)
hesaplama ¢alismalari hiz kazanmigtir. Karbon ayak izi ile ilgili enerji tiretiminde (Messagie,
2014; Shaikh, 2017; Dulkadiroglu, 2018), endiistriyel iretimlerde (Flysjo vd., 2014;
Gunathilaka ve Gunawardana, 2015; Garcia vd., 2016; Yan vd., 2016; Inakollu vd., 2017),
tarimsal faaliyetlerde (Adewale vd., 2016; Clavreul vd., 2017; Mansour ve Jejcic, 2016),
kentsel ve bireysel hesaplamalarda (Strohbach vd., 2012; Huang ve Meng, 2013; Meng vd.,
2014; Su vd., 2014), ve turizmde (Dwyer vd., 2010; Puig vd., 2017) farkli metotlar
kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir. Toplam sera gazi
emisyon miktariin birim karbondioksit esdegeri cinsinden ifade edilmesi ile karbon ayak 1zi
belirlemesi yapilmaktadir. IPCC, GHG Protokol, UNFCCC, ISO 14064 standard1 bu konuda

ilkelere, isletmelere, tireticilere ve tiiketicilere vb. yol gosterici olmaktadir.

Kigisel Karbon Ayak; Birincil Karbon Ayak Izi ve Ikincil Karbon Ayak Izi olmak
lizere kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir. Birincil Karbon Ayak Izi: Bireylerin dogrudan
kontroliiniin oldugu (6rnegin elektrik tiiketimi, ara¢ yakit tiiketimi vb.) CO2 emisyonlarinin
olgiisiidiir. Ikincil Karbon Ayak Izi: Bireylerin tiikettikleri mal ve hizmetlerden kaynakli
dolayli CO2 emisyonlarinin 6l¢iisidiir. Bu ayak izi mal ve hizmetlerin iiretimi siirecinde

meydana gelmektedir (Bekiroglu, 2011).

Kurumsal Karbon Ayak Izi Dogrudan Karbon Ayak Izi, Dolayli Karbon Ayak Izi ve
Diger Dolayli Karbon Ayak Izleri olmak iizere iige ayrilmaktadir. Dogrudan Karbon Ayak Izi:
Kurumlarin {iretim faaliyetlerini gerceklestirebilmeleri i¢in kullandiklar1 fosil yakitlardan

kaynakli emisyonlarin 8l¢iisiidiir. Ornegin komiir, dogalgaz, vb. gibi. Dolayli Karbon Ayak



Izi: Kurumlarin tiikettigi elektrik enerjisinin neden oldugu emisyonlar, kurumun baska bir

kurumdan satin aldig1 buhar, sogutma veya sicak suya bagli emisyonlarin dlgtistidiir.

Diger Dolayli Karbon Ayak Izi: Kurumlarin kullandiklar1 iriinlere (6rnegin
hammaddeden reklam amacli brosiirlere kadar), aldiklar1 taseron faaliyetlerine, kurumun
kiralik araglarinin kullandig1 yakitlara, kurum c¢alisanlarinin is amaglh kara, deniz ve hava

ulagimlarina bagli tiim emisyonlarinin 6l¢isiidiir (Bekiroglu, 2011).

CF (Karbon ayak izi) , tretilen riin basina salinan karbondioksit ve diger sera
gazlarinin miktaridir. Karbon ayak izi kavrami 1996 yilinda ekolojik ayak izi ile iligkili olarak
ortaya ¢ikmistir (Wackernagel ve Rees, 1996). Bir iiriiniin veya hizmetin tiim yasam dongiisii
stireglerinin sonucunda dogrudan ve dolayli olarak ortaya ¢ikan sera gazi salinimi olarak
tamimlanmaktadir (Carbon Trust, 2007; IPCC, 2006; IPCC, 2007). Bu kavram, hammadde,
iiriin veya hizmet prosesleri, iiriiniin kullanimi ve omriinii tamamlayan iriiniin atik haline
gelmesi gibi tiim yasam dongii stireglerinde agiga ¢ikan sera gazi emisyonlarini igermektedir.
Uriiniin {iretilmesi i¢in gerekli olan tiim siireglerden ortaya ¢ikan emisyon miktarmin sonucu,
birim iriin basina ortaya ¢ikan esdeger karbondioksit miktar: olarak da tanimlanir (Patel,
2006).

Halihazirda karbon ayak izi dl¢iimleri icin iki farkli yaklasim vardir. Yaklasim, Uriin
Karbon Ayak Izi ya da Orgiitsel (Kurumsal) Karbon Ayak Izi temelinde olabilir. Bir ¢alisma
kapsaminda dikkate alinacak cesitli karbon salimi kaynaklari vardir (Klopffer ve Grahl,
2014).

Literatiirde daha dnce yapilan ¢aligmalarda belirtildigi gibi Karbon Ayak izi, kurum
veya bireylerin ulasim, 1sinma, elektrik, yakit tiiketimi vb. faaliyetlerinden kaynaklanan

toplam sera gazi emisyon miktarinin birim karbondioksit cinsinden ifade edilmesidir.
1.1.1.1 Agac Isleri, Kagit ve Kagit Uriinleri

Yapilan arastirmada Ege Bolgesi'nde bulunan 56000 m?’si kapali olmak iizere
yaklasik 270000 m?°lik bir alanda hammadde olarak %100 hurda kagit kullanan kagit ve kutu
iiretimi yapan uluslararasi bir tesis i¢in karbon ayak izi belirleme ¢alismasi gergeklestirmistir.
Ornek tesiste yapilan calismalar neticesinde tesisin belirtilen kapsamdaki faaliyetlerinden
ortaya ¢ikan CO, salammin 98896057 kg oldugu, sirket araglarindan kaynakli CO, miktari

52372 kg oldugun toplamda ortaya ¢ikan CO, salimi i¢in sunulan ¢6ziim Onerileri ile birlikte



enerji verimliligi calismalarindan sonra CO, saliminda onemli Ol¢iide azalma olacagi

vurgulanmistir (Ozlem, 2013).

Cin’de Kagit Endiistrisinde 2005-2012 yillar1 arasinda CO,e emisyonu {iizerine
hesaplama c¢alismalart yapilmis ve 126 Megaton ile 155 Megaton arasinda degistigi
gozlenmistir.2005 yilinda CO,e emisyonu 126 Megaton iken 2012 yilinda 148 Megaton
olarak belirlenmistir. CO,e emisyonlarinin yillik artis1 %2,3’liikk artis orani ile %17 nin
tizerinde arttig1 gézlenmistir. Daha 6nce yapilan galigmalar ile kiyaslandiginda bu ¢aligmada
tahmin edilen enerji tiiketiminden kaynaklanan CO,e emisyonlarinin yerel emisyon
envanterinin benimsenmesi ile %4,7 daha distk c¢iktig1 kanitlanmistir. Kagit endiistrisinde
fosil yakit tiikketiminin azaltilmasi ve enerji verimliliginin arttirilmasi ile karbon azaltiminin

olabilecegi vurgulanmistir. Temiz {iretim, yenilenebilir enerji tesvikleri ve geri kazanimlarin

o6nemi vurgulanmistir (Wang ve ark., 2016).
1.1.1.2 Cam, Cimento ve Toprak

Uc adet farkli tiplerde ¢imento tesislerine kurum-iiriin yaklasimimin (OP-LCA) MC3
metodolojisi uygulanarak karbon ve ekolojik ayak izi hesaplanmasi yapilmistir. Klasik bir
entegre tesis (A), bir 6giitme tesisi (B) ve mevcut en iyi teknikleri sunan entegre bir tesis (C)
olarak {ige ayrilmistir. A tesisi i¢in karbon ayak izi 1,00, B tesisi i¢i 0,91 ve C tesisi i¢in 0,79
CO,/ton ¢imento olarak hesaplanmistir. A tesisi i¢in dogrudan emisyonlar (%75,33) ve atiklar
(%17,98), B tesisi icin malzemeler (%75,07) ve hizmetler (%14,60), C tesisi i¢in dogrudan
emisyonlar (%77,06) ve atiklar (%15,18)’n olusturdugu da ¢alismada belirlenmistir (Cagiao
ve ark., 2011).

Hindistan’da Karad kentinde yigin tipi firinlarda iiretilen tuglalar ve diger firnlarda
tretilen tuglalarin karbon ayak izi besikten besige olarak hesaplanmis ve degerler
karsilagtirilmistir. Yi8in tipi firinlarda Dolochar olmak iizere baglica {i¢ yakit yakildigi ve
kiispe yanmasi sonucu otaya ¢ikan CO, emisyonu ve hammadde tasinmasi hari¢ 162 gram
CO,/kg ates tugla oldugu, kiispe yanmasi sonucu otaya ¢ikan CO, emisyonu ve hammadde
tasinmasi dahil edildiginde bu degerin 195 gram CO,/kg ates tugla oldugu hesaplanmuistir.
Yapilan karsilagtirmalar nedeni ile tugla tretimi yapilirken segilecek teknolojiye karar
verilmesinde 6nemli bir rol oynayacagina deginilmistir. Karad yiginlarinda tretilen tuglalarin
ABD, Kanada ve Ingiltere’deki iiretilen tuglalardan daha diisiik karbon ayak izine sahip

oldugu ortaya cikarilmigtir. Bunun sebebi olarak Karad y1gin firinlarinda insan giiciiniin daha



fazla kullanilmas ile birlikte enerji girdisinin az olmasi olabilecegi belirtilmistir (Kulkarni ve

ark., 2016).

Optik fiber tiretimi OFS Norcross Fabrikasinda tesiste ultra saf cam cubuklarin
yapimindan uzatilmis sicak elyaflara kadar tiim siireg, yiiksek hacimde kimyasallar ve yogun
enerji kullanmay1 igerdiginden karbon ayak izini hesaplamislardir. Tesisteki tiiketimler
Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 olarak ayrilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Kapsam 1
Emisyonlar1 2013-2016 yillar1 arasi i¢in 2013 yilinda 7452, 2014 yilinda 6148, 2015 yilina
5369, 2016 yilinda 5839 (2016) ton CO,e/yil olarak hesaplanmistir. Kapsam 2 emisyon
degerleri, 2013 yilinda 65264443, 2014 yilinda 67335370, 2015 yilinda 71039097 ve 2016
yilinda 72051735 kg CO,e/yil olarak hesaplanmistir. Kapsam 3 emisyonlari ham madde
kaynakl1 olanlarin gizlilik agisindan verilmemesi sebebiyle acik¢a belirtilmemistir. Son olarak
belirlenen emisyon faktorleri sirasiyla 2013 yili i¢in 6,60, 2014 yili i¢in 5,17, 2015 yili igin
4,77,2016 yh icin 4,81 (2016) ton CO,e /milyon metre fiberdir. Kapsam 1 emisyonlar1 son
birka¢ yilda azalmaktadir ancak Kapsam 2 emisyonlari 6nemli 6lgiide artmistir. Calisma
sektor agisindan oncii kabul edilirken ¢aligmada karbon salinimi azaltmak igin gelistirilen

projelerden bahsedilmistir (Inakollu ve ark., 2017).

Icecek sektoriinde kullanilan cam ambalajin tesis insaati ve kurulumu, ham madde
elde edilmesi ve iglenmesi, ulasim, {iretim ve tesis atik yonetimi asamalarindaki ¢evresel
etkileri uluslararasi standartlar olan ISO 14040 ve ISO 14044 serisine gore uygulanmustir.
CML 2001 etki degerlendirme yontemi kullanilarak on bir adet ¢evresel etki kategorisi
degerlendirilmistir. Calismada 1 kg cam sise liretiminin kiiresel 1sinma potansiyeli 1,2 kg CO,
esdegeri olarak hesaplanmistir. Cam sisenin yasam dongiisii karbon ayak izinin yaklasik
olarak %841 tiretim, %7’si ham madde elde edilmesinden, %5’1 tasimaciliktan, %3’i tesis
kurulumu ve kalan kisminin da atik yonetimi basamagindan kaynaklandigr bulunmustur.
Hesaplanan ¢evresel etkiler incelendiginde en fazla etkinin geldigi yasam dongiisii
basamaginin enerji yogunlugundan dolay1 cam iiretimi (%4,6 ADP-%89,0 MAETP) oldugu
gorilmistlir. Yapilan cevresel siirdiiriilebilirlik ¢alismasi sonucunda {iretim basamagindan
kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi i¢in enerji ve ham madde girdileri ile ilgili iyilestirme

caligmalarina yogunluk verilmesi gerektigi tizerinde durulmustur (Tirkmen, 2020).



1.1.1.3 Gida Sektorii

Gida maddelerinde ambalaj olarak kullanilan, geri doniistiiriilen polietilen tereftalattan
besikten besige karbon ayak izi ilizerine ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. %85 geri doniistiiriilmis 1
kg tepsi i¢in karbon ayak izinin 1,538 kg CO,e oldugu hesaplanmistir. Ham madde %45,
imalat %38 ikincil paketleme % 5 nakliye %3 ve Omiir sonu asamalarinin %9 yasam
dongiisiinde sera gazlarini olusturuldugu belirlemistir. Tepsinin geri doniistiirilmemis igerik
kullanilarak iiretildigi durumda karbon ayak izi 3,64 kg CO,e /kg oldugu, su anda tepsileri
%85 geri doniistiiriilmiis polietilen tereftalattan ile ireterek, geri doniistiirilmiis igerigin
kullanilmadigi duruma kiyasla karbon ayak izinin %58 oraninda azaltildigi da ayrica
belirlenmistir. Eger tepsi %100 geri doniistiiriilmiis icerik kullanilarak {iretilirse, karbon ayak
izinin mevecut %85 geri doniistiiriilmiis igerik senaryosuna gore %24 oraninda daha

azaltilabilecegi tizerinde durulmustur (Dormer ve ark., 2013).

Taze siit iirlinleri, tereyagi ve tereyagi harmanlari, peynir, siit tozu ve peynir alt1 suyu
bazli iriinler ve digerlerinin karbon ayak izi hesaplanmistir. Bu sektor oldukca genis bir
tiretim agina sahiptir. Hesaplamalar neticesinde taze siit tiriinleri 1 kg CO,e /kg, tereyagi ve
tereyagi karigimi 1-8 kg CO,e /kg, peynir 1-6 kg CO,e /kg, siit tozu ve peynir alt1 suyu bazli
tirtinler 5-7,4 kg CO,e /kg ve diger triinler 1,2 kg CO,e /kg karbon ayak izine sahip oldugu
tespit edilmistir (Flysjo ve ark., 2014).

Meksika'daki dort seker fabrikasi 6rneklem kabul edilerek sekerin tarladan nihai tiriine
kadar tiim siirecini arastirmaya dahil edilmis olup karbon ayak izi hesaplanmistir. Sonuglara
gore seker tiretiminin 0,45-0,63 kg CO,e / kg araliginda karbon ayak izi degerlerine sahip
oldugunu belirlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tarimsal asamanin (%59-74), enerji
tilketiminin (%14-%30), ulasimin ise /%10-13) katkida bulundugu hesaplanmistir. Diger
tilkeler isle karsilastirilma yapilmis ve diger iilkelere gore sonucun yiiksek oldugu
anlasilmistir. Bu degerler Brezilya i¢in 0,23-0,24 kg CO,e /kg seker araliginda, Mauritius i¢in
0,255 kg CO,e /kg seker ve Tayland i¢inse 0,55 kgCO,e /kg seker olduguna ve Tayland i¢in

bulunan sonucun kendilerininkine olan benzerligine deginilmistir (Garcia ve ark., 2016).

Arjantin’de {iretilen balin proses analiz temelli asagidan yukariya (bottom-up)
yaklasimi ile ISO 14040’a LCA yontemi kullanilarak karbon ayak izi hesaplamasi Ulusal
olarak karbon ayak izi hesaplanmasinin yapilabilmesi i¢in tlilkeye 6zgii enerji ((basta elektrik,

dogal veya tiip gaz) ve teknoloji kosullart belirlenmistir. Ulusal seviyedeki karbon
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emisyonunun 2,25 kg CO, /kg bal’a kadar ulastigi ve bu degerin ortalama (2,11+0,093) kg
CO, /kg bal)’dan %6,6 daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Buenos Aires eyaletindeki bal
iretiminde toplam karbon emisyonunun 2,17+0,13 kg CO,/kg bal oldugu da ayrica
belirtilmektedir. Bal {iretimi ve limana ulastirllmasindan kaynaklanan toplam karbon
emisyonunun proses emisyonlarinin %90,7'lik, kovan yonetiminin %7,6'lik ve nakliyenin
%1,7'lik katkistyla ortalama 2,50+0,17 kg CO,/kg bal oldugu da verilenler arasindadir.
Ayrica, Entre Rios, Mendoza ve Misiones eyaletlerinin, ekstraksiyon isleminde daha diigiik
enerji verimliligi nedeniyle daha yliksek karbon ayak izi gosterdigi, Buenos Aires ve
Cordoba’ninsa, temelde, proses ekstraksiyonu sirasinda diisiik spesifik enerji sarfiyati
nedeniyle karbon emisyonlarinda daha az etkili oldugu tespit edilmistir (Mujica ve ark.,
2016).

Bursa bolgesinde faaliyet gosteren 72 bas sagmal siit sigir1 kapasiteli bir siit sigir1
isletmesi Tier 1 yaklasimi kullanarak karbon ayak izi hesaplamasi yapilmistir. Isletmenin
karbon ayak izi 1 litre siit iiretimine karsilik 2,9 kg CO, olarak belirlenmistir. Isletmenin girdi
ve ciktilariin karbon ayak izi {izerindeki etkileri acisindan degerlendirildiginde en biiyiik
kismin1 enterik CH4 emisyonunun olusturdugu ve isletmede kullanilan elektrigin ise en kiigiik
paya sahip oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda, enterik CH, emisyonunu azaltacak, yem
rasyonunda degisiklik, yeme ilave maddeler eklenmesi, sindirim oranini artiracak kimyasal
maddeler ve enterik metan iretiminde biiyiikk rol oynayan iskembedeki mikroorganizma

sayisinin azaltilmasi gibi ¢esitli stratejilerin uygulanmasi onerilmektedir (Kilig ve ark., 2017).

Aydin ili Sultanhisar ilgesinde kurulu bulunan bir meyve suyu fabrikasindaki
konsantre seftali piiresi iiretim hatti 6rnek olarak incelenmis ve gercek liretim verileri
kullanilarak, ISO 14040 ve 14044’te belirtilen adimlar izlenerek karbon ayak izi
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, birim {riin i¢in karbon ayak izi 0,82 kg CO,e/kg konsantre
{irlin, enerji ayak izi 4443 kJ/kg konsantre {iriin ve su ayak izi 2,59 m® su/kg konsantre iiriin
olarak hesaplanmistir. Tarimsal {iretimin karbon ayak izi ve su ayak izinin en 6nemli etkeni

oldugu enerji ayak izine ise en biiyiik etkenin 1s1 enerjisi oldugu iizerinde durulmustur (Giines,
2020).

1.1.1.4 Insaat Sektorii

Zonguldak ilinin Gokgebey il¢esinde faaliyetlerini siirdiiren Canakcilar Seramik

Sanayi Ticaret ve Anonim Sirketi’nin karbon ayak izini ve karbon maliyetleri hesaplamistir.
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Tesis saglik gerecleri seramik ve vitrifiye fabrikasinin 2015 yili tiretimine ait biitiin karbon
ayak izi miktari 7967 ton CO, bu miktarin 7553 tonu dogrudan karbon ayak izi olarak
gerceklesirken, 414 tonluk kismi dolayli karbon ayak izi olarak gergeklesmistir. 2016 yilinda
ise toplam karbon ayak izi 9054 ton CO, bu miktarin da 8511 tonu dogrudan karbon ayak izi
olarak gergeklesirken, 542 tonluk kismi dolayl: karbon ayak izi olarak gergeklesmistir. Her iKi
yilda da toplam karbon ayak izinin yaklasik %95°lik kismi dogrudan karbon ayak izinden
olusurken geriye kalan %5’lik kisim dolayli karbon ayak izi oldugu ve bunun sebebinin
dogalgaz kullanimindan meydana geldigi gozlenmistir. Dolayli karbon ayak biyik bir
bolimii elektrik enerjisi kullanimindan kaynaklandigr belirtilmistir (Kiigiiker, 2017).

1.1.1.5 Kimya, Petrol, Lastik ve Plastik

Tiirkiye’de faaliyet gosteren ve yillik liretimi ortalama 17500 ton kauguk {iriin olan bir
firmanin karbon ayak izinin belirlemis ve farkli sektorlerle karsilastirma yapmuglardir.
Hesaplamalar “Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Yaklasimi” kapsaminda IPCC’nin Tier-1
metodolojisine ait formiil kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda kaynaklara
gore degerlendirildiginde 42609000 kg CO,e /y1l ham madde, 6900000 kg CO,e /y1l elektrik
tilketimi, 3774096 kg CO,e/y1l dogalgaz tiiketimi, 1595145 kg CO,e/y1l motorin, 140328 kg
CO2e/y1l tasimacilik, 39000 kg CO2e/y1l endiistriyel atik olmak tizere yillik toplam karbon
ayak izi miktar1 yaklasik 55000000 kg CO2e/y1l bulunmustur. Calisma sonucunda tahmin
edilen kaucuk sektorii karbon ayak izi degeri farkli sektorlerde yapilan calismalarla
karsilastirilmis ve kagit iiretimi ile 2, ¢imento ile 4 ve seker tiretimi ile 6 kat daha fazla karbon
ayak izine sahipken fiber optik sektoriinde 23 tekstil sektoriinden de 27 kat daha az karbon
ayak izine sahip oldugu kanitlanmistir (Mutlu ve ark., 2018).

1.1.1.6 Metal Sektorii

Canakkale ili yakinlarinda bulunan, yaklastk 120000 m?’lik alanda (13058 m?’si
kapali) yolcu ve her tiirlii gemi yiik hizmetlerini karsilayabilecek yapisi, atik kabul tesisi ve
atik alim )tankerleri ile Canakkale Bogaz1 demir mevkilerine de hizmet veren ISPS koda sahip
bir atik kabul tesisi i¢in karbon ayak izinin belirlenmesini ve 6ngériilen atik yagin proseste
islenmesi yerine denizcilik yakiti liretmek igin piroliz linitesi kurulmasi, kimyasal atik su
aritma tnitesine DAF veya NF-UF membran sisteminin ilave edilmesi, kazanlarda kalorifer
yakit1 yerine dogalgaz kullanimi, saha aydinlatmalarinda led lambalarin kullanilmasi, sirket

araglarmin yakitinin veya sirket araclarinin elektrikli araglarla degistirilmesi, karbon kredisi
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satin alinmasi ve agaglandirma senaryolar1 ile karbon ayak izinin ne kadar azalacaginin
arastirilmas1 yapilmistir. Isletme, liman sahasi (giimriiklii saha) ve atik kabul tesisi olmak
tizere iki kisimdan olugsmaktadir. Tesisteki sera gazi emisyon hesabi yapilirken IPCC 2006
Kilavuzu baz alinarak Tier-1, Tier-2, Tier-3 yontemleri kullanilmistir. 2013 yilinda atik alim
gemileri ile acikta bekleyen limana yanasan gemilerden 203528 m3atik almmistir. 2013
yilinda liman ve atik kabul tesisine bagli olarak isletmeden kaynaklanan toplam sera gazi
emisyonu 3217 ton CO,/yil esdegeri Bu miktarin %46*s1 atik alim gemilerinde kullanilan
yakittan, %39*u elektrik tiiketiminden, %7si kazanlarda kullanilan yakit tiiketiminden,
%6 “s1 su tiikketiminden, %2“si sirket araglarinda kullanilan yakit tiiketiminden ve c¢ok kiigiik
bir kism1 da sahada kullanilan ving ve forkliftlerden (%< 0.1) kaynaklanmaktadir. Ongoriilen
senaryolar kapsaminda piroliz iinitesi kurulmasi tesiste toplam sera gazi emisyonlar1 dolayli
olarak %2100,kimyasal atik su aritma tnitesine NF-UF sistemi ilave edilmesi halinde %10,
kazanlarda dogalgaz kullanimi1 %2, sirket araglarinin elektrikli araglarla degisimi %1 oraninda
azaltacagl vurgulanmistir. Karbon kredisi satin alinmasi ve agaclandirma yapilmasi tesisten
kaynaklanan sera gazi1 emisyonlarini sifirlayacaktir. Bu ¢alismada ortaya koyulan senaryolarin
ilk yatirnm maliyetleri yiiksek olmasina ragmen, maliyetler 1-2 senede kendini amorti

edebilecegi vurgulanmistir (Tordz, 2015).

Demir-gelik sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede 2016-2017 yillarina iliskin
kiitle denge yontemi ile karbon ayak izi hesaplanmis ve g¢evresel maliyetleri ile karbon
maliyetleri yorumlanmistir.2016 yilindaki karbon ayak izi 4,78 ton CO, emisyonu iken, 2017
yilinda 4,22 ton CO, emisyonu oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica 2016 yilinda birim
karbon maliyeti 128,04 TL/ton iken 2017 yilinda bu rakam 117,95 TL/ton olarak azalmistir.
Ayrica isletmenin 2016 ve 2017 yilinda emisyon kaynakli maliyetlerin, toplam ¢evresel
maliyetlerin %99’unu olusturdugu goriilmektedir.2016 yilinda isletmenin ton basina iiretim
maliyetleri igerisindeki karbon emisyon maliyetleri yaklasik % 9 oraninda iken, 2017 yilinda
ise % 8 oranma diistiigii tespit edilmistir. Bu ylizden karbon ayak izi calismalarinin
devamliliginin, dl¢lilmesinin ve 6nleme ¢alismalarinin 6nemine deginilmistir (Demircioglu ve

ark., 2020).
1.1.1.7 Otomotiv Sektorii

Hyundai Motor Company’de otomobil sektoriinde karbon ayak izi ve tedarik zinciri
yonetimini incelemek iizere 1. derece tedarik¢i gruplarindan olusan 10 katilimer sirket ile

caligma yiiriitiilmiistiir. CO2 6l¢iim metodolojisi bakimindan Avrupa Birligi-Emisyon Ticaret
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Sistemi, hesaplama tabanli bir metodoloji ve dogrudan 6l¢iim temelli bir metodolojiye olanak
saglamistir. Ekim 2009 ile Mart 2010 arasinda gerceklestirilen bu 6rnek ¢alismada secilmis
tedarikgilerin toplam kapsam 121613 ton CO,e ve toplam kapsam 2 emisyonlar1 80692 ton
CO,e ve toplam karbon ayak izi 102305 ton CO,e degerleri sirasiyla olarak belirlenmistir
(Lee, 2011).

Calisan sayis1 2341 olan, toplam alan1 550000 m? olan ve 38000 agac tesis icerisinde
bulunan otomotiv fabrikasinin karbon ayak izi, IPCC tier 1 yaklasimina ait formiil
kullanilarak hesaplanmistir. Bu calismada, sera gazi protokoliinde bulunan kapsamlar
(kapsam 1, kapsam 2, ve kapsam 3) hesaplanmistir. 1702458 ton CO,e Kapsam 1, 1478236
ton CO,e Kapsam 21430388 ton CO,e Kapsam 3 gelmektedir. Calismada karbon ayak izini
azaltmak icin bunun azaltilmasi i¢in gilines enerjisi ve karbon yatagi olarak yesil alanlarin
genisletilmesi i¢in aga¢ dikilmesi Onerilmis ve bununla ilgili hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda fabrikada ozellikle gilines enerjisi kullanarak bir yilda azaltilan
karbon miktarindan toplam olarak kazang:7434078 € olacagi belirtilmistir. Ayn1 zamanda
fabrikada c¢alisan sayisi olan 2.341 kullanilarak caligsanlarin bir yilda yaklasik 1365 ton CO,e
karbon ayak izi iirettigi belirtilmis ve rakamsal deger oldugu iizerinde durulmustur. Tesiste bir

metre karede bir yilda 5,81 ton CO,e /m? iiretilmistir (Sreng, 2016).
1.1.1.8 Tekstil, Hazir Giyim, Deri

Cin’de 2010 ve 2011 yillarinda Shandong ve Jiangsu’da iki tekstil firmasiin on bir
tekstil fabrikasi lizerinde on ii¢ tip kumas icin karbon ayak izi hesaplamasi yapilmigtir.
Karbon ayak izi i¢in endiistriyel siiregler karbon ayak izi ve dolayli karbon ayak izi olarak iki
kisma ayrilmistir. Dogrudan karbon ayak izi, kimyasal reaksiyonlarin neden oldugu proses
emisyonlart veya fosil yakit yakma emisyonlar1 gibi dogrudan tekstil endiistriyel
proseslerinden gelen sera gazi emisyonlar1 kaynaklidir. Dolayli karbon ayak izi, endiistriyel
hammadde, yardimci malzemeler ve ikincil enerji tiketiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlaridir. Yiin kumaslar i¢in 13,81 kilogram (kg) CO,e/kg ve pamuk kumaslar igin 5,34
kg CO,e/kg karbon ayak izi hesaplanmistir. Gri kumas ise 1,81 kg CO,e/kg ile en diisiik
karbon ayak izine sahiptir. Gri kumas tretiminde disiik karbon ayak izinin sebebi diger
kumaglara gore prosesinin daha basit olmasindan kaynaklandigi vurgulanmistir. Toplam
karbon ayak izi 86,34 kg CO,e/kg) olarak belirlenmis olup dolayli karbon ayak izi dogrudan
karbon ayak izinden yaklasik 9 kat fazla oldugu c¢alismalarda kanitlanmistir. Son olarak

caligmada, tekstil kumasinin karbon ayak izinin ana kaynaginin enerji tikketimi 6zellikle de

14



elektrik tiiketimi oldugu iizerine durulmus, enerji verimliligi ¢aligmalari ile karbon ayak izinin

azaltilabilecegi vurgulanmistir (Yan ve ark., 2016).

Marmara bolgesinde dogalgaz enerjisi, elektrik enerjisi ve dizel yakit tiiketen, kumas
ve hali iireten tesis icin Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisimi Paneli (IPCC) 2006 Kilavuzuna
(IPCC, 2006) uygun olarak Tier yontemleri kullanilarak enerji ayak izi ve karbon ayak izi
hesaplanmistir. Tesiste 450 ton ham yiin ve 150 ton ham polyester kullanilarak, yillik 475 ton
kumas (% 80 yiin-% 20 polyester karisimi) iiretilmistir. Hammadde tretiminin olusturmus
oldugu karbon ayak izi degeri olan 21,4 kg-CO,e/kg-kumas tiim siiregler arasinda en yiiksek
degeri olusturmaktadir. Bu degeri sirasiyla kazan dairesi faaliyetleri, iklimlendirme
faaliyetleri ve (ofis + atik su aritma) faaliyetleri takip etmektedir. En diisiik karbon ayak izi
degerini 0,14 Kkg-CO,el/kg-kumas ile gaze islemi olusturmustur. Tesisteki {iretimden
kaynaklanan toplam karbon ayak izi 31,2 kg-CO,e/kg-kumas olarak hesaplanmistir. Yiin ve
polyester hammaddelerin tretimleri sirasindaki ve iiretilen kumaslarin nakliyat: sonucu ortaya
cikan emisyonlar dahil olmak iizere, kumas tretiminin toplam karbon ayak izi 52,8 kg-

CO,e/kg-kumas olarak bulunmustur (Keskin ve ark., 2017).
1.1.2 Endiistrilerde Su Ayak izi Ile Ilgili Literatiir Calismalar

Diinya iizerinde hayatin kaynagi olarak adlandirilan suyun, diinyamizin icte ikisini
insan viicudunun %70°ni kapladigin1 gériiyoruz. Ikinci enerji unsurlarimizdan olan su
yasamsal faaliyetlerimizde olmazsa olmazimizdir. Diinyanin su rezervlerinin sadece %3 niin
tatll su oldugunu biliyoruz. Sahip olunan bu %3’liik kisimdaki tatli sularin kaynaklarinin bir
kismu yeraltinda bir kismi ise kutuplardadir. Bu ekosistemde hayatini siirdiiren insanlarin tath
suya erisme imkanlar1 %1°dir. Maalesef suyun onemi halen anlasilmis degildir. Iklimde
sadece iki derecelik bir artis bile 1-4 milyar insanin suya ulasmasina engel olacaktir. Iklime
bagli su dongiisliniin sistemi bozuldugunda bazi yerler su sikintist ¢ekerken bazi yerler sular

altinda kalacaktir. Su dengesinin bozulmasi ingalara kuraklik veya seller olarak yanstyacaktir.

Diinyada 2.6 milyar insanin hijyen olanaklarindan yoksun oldugu bilinmekle birlikte
884 milyon insanin ise temiz su kaynaklarina erisiminin olmadig1 bilinmektedir. Giiniimiizde
niifusun altida birinin giinliik temizlik ihtiyaglarini gidermek i¢in 50 litre temiz su kaynaklari
bulunmamaktadir. Giincel bir Mckinsey raporuna gore bugiin 4500 milyar metrekiip olan su
ithtiyacinin, 2030 yilinda ise 6900 milyar metrekiipe kadar artacagi ongoriiliiyor. Bu artis

kullanilabilir ve glivenli su kaynaklarimin ylizde 40 fazlasini ifade etmektedir. Bu gidisat
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hepimiz igin tehlike arz ediyor. Tam da bu noktada, elimizde bulunan su kaynaklarinin
stirdiirtilebilir kullanimimin ne kadar 6nemli oldugu karsimiza ¢ikiyor. Suyu korumak ve su
yOnetimini saglayabilmek siirdiiriilebilirligin bas kosuludur (Tiirkiye’nin Su ayak izi raporu,

2014 aktaran: Alper, 2015).

Sekil 1.3’te gosterilen ‘Su Ayak izi’ terimi, Su Ayak Izi Ag1 (Water Footprint Network-
WEN) ile Hollanda’daki Twente Universitesi tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Bir hizmet veya iiriin
tretmek icin tlim yasam dongiisii siireglerini kapsayan gerekli tatli su miktarinin boyutunu
gosteren su ayak izi; tiiketicinin {irinii kullanmasindan hammaddenin islenmesinden ve émriinii
tamamlayan {irlinii atiga donmesine kadar gecen tiim dongiisiinii kapsar. Su ayak izi kavrami bu
sekilde hem dolayli hem de dogrudan su kullanimini i¢ermektedir. Su ayak izi ¢aligmalari ilk
olarak, herhangi bir iilkenin su kaynaklarin1 ve dogrudan iiretimdeki suya olan ihtiyaci ortaya
cikarmak icin tiim tilkede yapilmistir. Her gecen giin diinyanin giindeminde daha fazla yer olan su
ayak izi calismalari; sirketler, sahislar, ticari iiriinler, 6zel sektor tarafindan da sirketlerin tedarik

zincirlerinin incelenmesinde kullanilmaya baslanmustir (Tiirkiye’nin Su ayak izi raporu, 2014).

Sekil 1.3 Su Ayak izi (Alper, 2015)

Giiniimiizde tiikenebilen dogal kaynak olarak goriilmeyen suyun aslinda tiilkenme
tehdidi ile kars1 karsiyayiz. Bu baglamda su kullaniminin 6l¢iimii ve etkisi siirdiiriilebilirlik

raporlarinin konu bagliklarindan birini olugturmaktadir.
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Su Ayak Izi, birim zamanda harcanan (buharlasma dahil) ve/veya kirletilen su miktar
ile 6l¢iilmektedir. Bir bireyin, toplumun veya is kolunun su ayak izi; bireyin veya toplumun
tiikkettigi mallarin ve hizmetlerin liretimi i¢in kullanilan veya iireticinin mal ve hizmet iiretimi

i¢in kullandig1 toplam temiz su kaynaklarinin miktaridir (Water Footprint Network, 2012).

Su ayak izi kavrami su kullanimina yonelik alternatif bir gostergedir. Sistemden
¢ekilen su miktar yerine tliketilen su miktarini inceleyen su ayak izi, bu anlamda geleneksel
su istatistiklerinden farklidir (Hoekstra, 2003). Sekil 1.4’te gosterildigi gibi mavi, yesil ve gri

su ayak izi; su ayak izinde su kullanimini ve kalitesini temsil eden ii¢ bilesendir.

YESIL SU

Sekil 1.4 Genel tamimlar (Tiirkiye nin Su Ayak Izi Raporu, 2014).

Yesil su ayak izi, yagmur suyu tiiketimini belirterek; 6zellikle mahsul iiretimi ile
ilgilidir. Mavi su ayak izi, ylizey ve yeraltt suyu kaynaklariin tiiketimini ifade ederek;
buharlasan veya baska bir su toplama alanina doniisii olan veya bir iiriine eklenerek tiiketilen
su hacmi olarak tanimlanir. Mavi su ayak izi ¢ogu kez su ¢ekilmesinden daha kiigiiktiir, ¢linkii
su ¢ekilmesiyle bir kismi yeralt1 veya ylizey suyuna genellikle donebilir. Gri su ayak izi, tath
su kirliligi derecesinin bir gostergesidir ve mevcut ortam suyu kalitesi standartlarina gore
kirletici ylkiiniin bertaraf edilmesi ya da azaltilmasi i¢in gerekli tatli su hacmi olarak
tanimlanir (Hoekstra ve Mekonnen, 2012). Su ayak izini degerlendirmede genel amag, insan
faaliyetlerinin veya belirli iiriinlerin su kithig1 ve kirliligi ile ilgili oldugunu, faaliyetlerin ve
trlinlerin su perspektifinden nasil daha siirdiiriilebilir hale gelebilecegini analiz etmektir

(Dursun, 2019). Sekil 1.5’te su ayak izi bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 1.5 Su Ayak izi Bilesenleri (Hoekstra vd., 2011)

Su ayak izi sadece suyun hacimsel miktarni degil, kullanilan suyun tiiriinii (yesil,
mavi, gri), nerede ve ne zaman kullanildigini da gosteren bir degerlendirmedir. Su ayak izi bir
iriiniin, cok kapsamli bir ifadesidir. Gomiilii su veya sakli su igerigi kullanilan suyun sadece
miktar1 lizerine bilgi verir. Miktar, kullanilan suyun sadece bir teknik bilgisidir. Kullanilan
suyun zaman, yeri, tiiri de miktar kadar 6nemli teknik bilgilerindendir. Bir iireticinin ya da
tiiketicinin sakli su igeriginin yani sira su ayak izinden bahsetmek ¢ok daha etkin olmaktadir

(Tirkiye’nin Su ayak izi raporu, 2014).

Su Ayak Izi hesaplamas: siirdiiriilebilirlik kavramu ile iliskilendirilip yeni 6nem
kazanmaya baslayan bir ekolojik siirectir. Yeni uygulanmakta olan bir siire¢ oldugu i¢in
birgok alanda kullanilsa da, literatiirde ¢ok fazla yer almamaktadir. Yine de alt uygulamalarla

bagdastirildiginda baz1 kaynaklara ulasilabilmektedir.
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1.1.2.1 Cam, Cimento ve Toprak Sektorti

Yapilan ¢alismada su tiiketimi ayak izi (mavi ve yesil su ayak izlerinin toplami) ve
teorik su kirliligi ayak izi (gri su ayak izi) 6l¢miislerdir. Bir tuglanin toplam su tiiketim ayak
izi 2.02 L, mavi su 1,71 L (%84,8) ve yesil su 0,31 L (%15,2) olarak belirlenmistir. Bir
tuglanin teorik gri su ayak izi 1,3 L olarak bulunmustur; bu deger, atik su desarjindan 6nce
yerinde atik su aritimi yapilmasaydi daha yiiksek olacakti. Bir tuglanin su ayak izini azaltmak
icin tugla iiretim siireclerinde su tutam analizi teknikleri uygulanmis, dogrudan yeniden
kullanim/geri doniisiim ve su rejenerasyonu olmak iizere iki su geri kazanim semasi
arastirilmistir. {lki igin, su hedeflemesi ilk olarak malzeme geri kazanim sikistirma diyagrami
kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra, su kaynaklarinin daha fazla yeniden
kullanim/geri doniisiim i¢in kismen saflastirilmasi i¢in bir durdurma tinitesinin kullanildig1 su
rejenerasyonunun hedeflenmesi i¢in cebirsel bir teknik kullanilmistir. Daha sonra en yakin
komsu algoritmasi kullanilarak su debisi hedeflerini karsilayan ag tasarlanmistir. Hesaplama,
standart su tiiketimi ayak izinin yalnizca %15,6 oraninda azalmasiyla dogrudan yeniden
kullanim/geri doniislim planmin azaldigini gostermektedir. Su rejenerasyon plani ise
(sistematik olmayan bir su rejenerasyon planina dayanan) mevcut degeri %56,4 oraninda
iyilestirmistir. Analiz, tugla {retim endiistrisi siirdiiriilebilir su yonetimi stratejileri
uyguladiginda bir tuglanin su tiikketimi ayak izinin 1iyilestigini agikca goOstermektedir

(Skouteris ve ark., 2018).

Bati Iran’da bulunan cimento fabrikasmin sistem sinir analizi kullanarak enerji
tilketiminin tiirtine, ulasima ve insan etkilerine dayali olarak ¢imento iliretiminin su ayak izini
degerlendirmek i¢in yapilmistir. Secilen ¢imento fabrikasinin toplam su ayak izinin 2016
yilinda 3614 x 10® m? oldugunu ve her bir ton ¢imento iiretimi basma 2126 m? su tiiketim
yogunlugunun kuru bolgelerde c¢imento endiistrisinin hayatta kalma riskini gosterdigini
gostermektedir. Secilen ¢imento fabrikasinda sanal su tiiketiminin toplam su ayak izi
degerinin yiizde 90"na katkida bulundugunu gdstermistir. Sanal su tiiketiminin ¢ogunlugunun,
vaka caligmasi tesisinin dogrudan su tiiketiminden 9.3 kat daha fazla olan enerji kaynaklariyla
ilgili oldugunu gostermektedir. Su ayak izinin en etkili sekilde riizgar ve giines enerjisinin
daha biiyiik katkilarma gegilerek azaltilabilecegi lizerinde durulmustur (Hosseinian ve ark.,
2018).

Yapilan c¢alismada, hem proses islemlerin uygulamasi sirasinda kullanilan su

miktarlarin1 hem de {iriin olarak satilan mamullerin sanal su ve su ayak izini hesaplanmustir.
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Blok ve plak iiretiminde sanal su ve su ayak izi en diisiik olan iiriin m3 basina sanal su 630
litre, mavi su ayak izi 630 litredir. Katrak plakalarin sanal su ve su yak izlerinin daha fazla
oldugu gozlenmistir. En biiyiik oran ise katrak Plaka Cilali Ebatli m3® basima sanal su 6650
litre, mavi su ayak izi 1330 litre, gri su ayak izi ise 5320 litredir. Moloz ve Strip iiretiminde
sanal su ve su ayak izine bakildiginda en diisiik iiriin ham moloz m3® basma sanal su 380 litre,
mavi su ayak izi 380 litredir. En yiiksek iiriin ise S/T cilali ebatli m® basina sanal su 4185

litre mavi su 837 litre, gri su 3348 litre sonucuna varilmistir (Mutlutiirk, 2018).
1.1.2.2 Gida Sektorii

Italya’da kurulan Barilla sirketindeki makarna iiretiminin su ayak izini Yasam
Dongiisi  Degerlendirme (ISO 14040) metodu yardimiyla incelemislerdir. Yapilan
hesaplamada bir kg Barilla makarnasi i¢in Italya’da 1,336 I/kg su ayak iziyken Tiirkiye’de
2,847 1/kg oldugu saptanmistir (Ruini ve ark., 2013).

Romanya'da orta 6l¢ekli bir sarap tiretim tesisinde iiretilen 750 ml’lik bir sise sarabin,
farkli yagis rejimleriyle 4 yillik bir siire i¢in degerlendirilen su ayak izi degerlendirmesine
odaklanmiglardir. Degerlendirme, kaynaktan nihai iiriine kadar ilgili siire¢ asamalarinin yani
sira mevcut emisyonlar ve c¢evresel etkilerin sunuldugu {iretim zinciri $emasina
dayanmaktadir. Toplam su ayak izinin neredeyse %99'unun, %82'si yesil, %3'i mavi ve %15
gri olmak tizere tedarik zinciri su kullanimiyla ilgili oldugunu gostermistir. Ayrica sarapgilik
endiistrisi igin siirdiiriilebilir uygulama onerileri se¢ilmis ve uluslararasi ilgili 6rneklere dayali

olarak kisaca tartisilmistir (Ene ve ark., 2013).

Avustralya'daki ii¢ vaka calismasinda karbon ve su ayak izleri diisiik hassasiyetli bir
tarama diizeyinde gerceklestirilmistir: Smith'in patates cipsi, OneHarvest Calypso™ mango
ve secili Hazine Sarap Tarlalar1 {riinleri iceren gida endiistrisinde ¢aligsmalarini
stirdiirmiislerdir. Smith’in patates cipsi i¢in, su kullaniminin biiyiik ¢ogunlugu (%87) patates
bitkilerinin sulanmasinda meydana geldigi ortaya ¢ikmistir. Diger gida bilesenlerinin (bitkisel
yaglar ve aroma bilesenleri) liretiminin ¢ok daha az su (%10) gerektirdigini ve diger deger
zinciri asamalarinda su kullanimi O6nemsiz oldugu vurgulanmistir. Bazi patates tarim
bolgelerinin su stresinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmasinin bir sonucu olarak, su ayak
izi biiyiik Olclide patates sulama ile belirlenmistir (%96). OneHarvest Calypso™ mango
durumunda, deger zincirinde tiiketilen su kullanimi1 da agirlikli olarak mahsul sulamasi oldugu

vurgulanmistir (%98).Meyve bahgesi sulamasi, su ayak izinin yalnizca %63'linii temsil ettigi
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analiz edilmistir. Ambalaj malzemelerinin imalati1 (agirliklt olarak oluklu mukavva kutu) su
ayak izine %20, tarim kimyasallarinin imalati ise %14 daha katkida bulunmustur. Hazine
Sarap Siteleri {riinlerinin se¢imi icin, tiikketilen su kullanimi esas olarak bagda (%97) dir

(Ridoutt ve ark., 2016).

2001-2008 dénemi boyunca ispanyol domuz sektdriiniin su ayak izini hesaplamay1
amaclamislar ve ortalama 19,5 milyar m? /y1l (%82 yesil, %8 mavi, %10 gri) olarak tahmin
etmiglerdir. Bu donemde su ayak izinin, artan ihracat nedeniyle %23 arttigi ¢aligmada
vurgulanmistir. Konsantre yem iiretmek igin gereken suyun yarisinin Ispanya'dan geldigi ve
kalan %50'si ithal hammadde tiriinlerinden kaynaklandig: bilindigi vurgulanmistir. Do6rt farkli
domuz iiretim sisteminin su ayak izinin degerlendirilmesi, kapsamli sistemlerde yetistirilen
domuzlarin, bir ton canli hayvan basma en biiylik su ayak izine sahip oldugunu gosterdigi
sdylenmistir. Domuz sektorii, Ispanya'daki en biiyiik dogal kaynak tiiketicilerinden biridir ve
bu nedenle tarim, gevre ve su politikalarinda 6nemli bir odak noktasi olmasi gerektigi

calismada vurgulanmistir (Hoekstra ve ark., 2015).

Cinli isletmenin siit Girtinleri sanayi zincirindeki bir siit ¢iftligi ve bes isleme tesisini,
ISO 14046 kullanilarak kapsamli bir su ayak izi degerlendirmesi i¢in se¢mislerdir. Sonuglar,
tesislerdeki su ayak izinin sadece toplam tatl su tiikketimi ve iiretimi ile ilgili olmadigin1 ayni
zamanda su kaynaklariin kitligi ile de iliskili oldugunu gostermistir. Mandira i¢in dolayli su
ayak 1zi, toplam su ayak izinin %92'sinden fazlasini olusturdugunu ve dogrudan su kithig
ayak izinden ¢ok daha biiylik oldugu vurgulanmistir. Caligmada su kirlenmesi ayak izi
sonuglari, su otrofikasyonu kirliliginin (NH3-N, TP ve TN) etkisinin organik Kirlilikten
(COD) daha biiyiik oldugunu ortaya koymustur. Su 6trofikasyonuna, nitrojen kirleticilerinin
fosfor kirleticilerinden ¢ok daha fazla katkida bulundugu vurgulanmistir (Bai ve ark., 2018).

Siit endiistrisi atik su aritma tesislerinin gri su ayak izi hesaplanmistir. Bu ¢alismada,
aritma prosesi olmayan (Senaryo-1), Coziinmiis Hava Flotasyonu (DAF) kullanilarak birincil
aritma (Senaryo-2), DAF ve Yukan Akish Camur Yatagr (UASB) reaktorii kullanilarak
ikincil aritma (Senaryo-3) olmak iizere dort aritma senaryosu kullanilmistir. Ters ozmoz (RO)
(Senaryo-4) uygulayan bir yeniden kullanim uygulamasina sahip bir DAF ve UASB, tam
Olcekli bir siit endiistrisi su aritma tesisi i¢in incelenmistir. Bu dort senaryo i¢cin WFN yontemi
kullanilarak gri su ayak izi degerlendirmesi ii¢ kirletici parametre, kimyasal oksijen talebi,
yag ve gres ve toplam askida kati maddeler dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Sonuglar

kimyasal oksijen ihtiyaci igin Senaryo-4'iin gri su ayak izinin 5,6 m3/giin degeriyle en diisiik
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oldugunu ve Senaryo-1 toplam askida kat1 madde 41026 m3/giin ile en yiiksek gri su ayak
izine sahip oldugunu gostermistir. Degerlendirme sonuglarina gore, yeniden kullanim

uygulamalari gri su ayak izini degerlerini diisiirdiigii sonucuna varilmistir (Yapicioglu, 2019).

Ispanya’da sarabin asagidan yukari bir metodoloji kullanarak mavi ayak izini
hesaplamislardir. Uziim baglarim sulamak icin su kullaniminin 1935'ten 1990'larin basina
kadar ¢ok diisiik seviyelerde kaldigin1 ancak 1994’ten itibaren mavi su ayak izinin giderek
arttign - gézlenmistir. Ayrica, bu Onemli artis Castilla-La Mancha'nin dort ilinde
yogunlagsmistir. Bu bolge diisiik fiyath sarap segmentinde uzmanlagmis olmasina ragmen,
ilave su uygulamasi mahsuliin verimliligini ve karliligin1 artirmistir. Bu nedenle, sarap mavisi
su ayak izinin analizi, ilk olarak gii¢lii biiyiimesinin zaman ufkunu ve mekénsal dagilimini
kesin olarak belirlemesini saglamistir. Sarap mavi su ayak izinin artmasi sulanan tiziim baglari
alanindaki artig ile dogru orantili oldugu ve Castilla-La Mancha bolgesindeki su basinci
sorunlarina ve su kaynaklarimin tiikenmesine ne dlgiide katkida bulundugunu belirlenmesini

saglamistir (Ayude ve ark., 2020).

Inek siitii {iretimindeki su ayak izi parametreleri belirlenmistir. Ciftlik ve fabrika
olarak iki boliimde degerlendirilmis ve dort boliimden olusan bir denklem ile su ayak izi
hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda giinliik 1 ton inek siitii tretiminde
ineklerin tiikettigi su miktar1 1714 litre, ineklerin tiikettigi yemin su ayak izi 218953 litre,
fabrikada kullanilan enerjinin su ayak izi 7789 litre ve makinelerin temizlenmesi igin
kullanilan su miktar1 2670 litre olarak bulunmustur. Bunlarin toplaminda 1 ton inek siitii
tiretimi igin giinliik su ayak izi 231126 litre (231,126884 m?) olarak belirlenmistir. Inek siitii
dretiminin su ayak izinde hayvanlarin tiikettigi yem miktar1 en etkin faktor olarak One
cikmaktadir. Kullanilan yemleri liretiminde daha az su tliketimine sahip yem bitkilerinin
secilmesi su ayak izini azaltabilmektedir. Calismaya ek olarak bireysel siit tiiketimi i¢in bir
anket calismast da yapilmistir. Ankette 750 katilimciya inek siitii tiikketimi ile ilgili sorular
yonetilmis ve su ayak izi degerlendirilmesi yapilmistir. Haftada 1 bardak siit tiiketen kisilerin
haftalik su ayak izi 46,22 litre iken haftada 5 litre siit satin alan kisilerin haftalik su ayak izi
1156 litredir (Teke ve Kahya, 2021).

1.1.2.3 Insaat Sektorii

Bes ingaat malzemesinin yasam dongilisii envanteri ve su ayak izi muhasebe

prosediirleri izlenerek {iretim zincirleri boyunca mavi ve gri su ayak izini

22



degerlendirmislerdir; krom-nikel alasimsiz ¢elik, alasimsiz ¢elik, Portland ¢imentosu (CEM
I), Portland kompozit ¢cimentosu (CEM II/B) ve soda-kire¢ cami. Krom-nikel alasimsiz celik,
kritik Kirletici olarak kadmiyum ile 77 I/kg mavi su ayak izine ve 1500 I/kg gri su ayak izine
sahip oldugunu bulmuslardir. Alagimsiz ¢eligin mavi su ayak izi 11 1/kg ve gri su ayak izi
2300 V/kg'dir ve yine kritik kirletici olarak kadmiyum bulundugunu vurgulamislardir. Portland
¢imentosu (CEM 1), al¢1 kaynagina bagli olarak 2,0-2,6 1/kg mavi su ayak izine sahip oldugu
bulunmustur.  Uretim igin baca gazi kiikiirt giderme isleminden elde edilen algitast
kullaniliyorsa, gri su ayak izi 210 I/kg’dir. Alg1 tas1 kullanilmadiginda, kritik kirletici olarak
kadmiyum ile gri su ayak izi 0,63 I/kg'dir. Portland kompozit ¢imentosu (CEM II/B), 1,7-2,1
1/kg mavi su ayak izine sahip oldugu bulunmustur. Gri su ayak izi 210 1/kg oldugu ¢alismada
bulunan farkli bir degerdir. Baca gazi kiikiirt giderme isleminden kaynaklanan al¢i olmadan
gri su ayak izi kadmiyum tarafindan belirlenen 0,45 1/kg olarak bulunmustur. Soda-kire¢ diiz
camin mavi su ayak izi 5,8 1/kg bulunmustur. Kritik kirletici askida kati maddelerle birlikte

diiz camin gri su ayak izinin 1300 1/kg oldugu bulunmustur (Gerbens-Leenes ve ark., 2018).
1.1.2.4 Kimya, Petrol, Lastik ve Plastik Sektorii

0,5 litrelik bir pet sisedeki karbonath bir icecegin tedarik zinciri siirecindeki su ayak
izini hesaplamislardir. Caligmada igecegin bilesenlerinin (seker kamisi, seker pancari, su,
tatlandiric1) ve fabrikada kullanilan sise ve ambalaj malzemelerinin (kapak, tutkal, etiket) su
ayak izleri dikkate almmustir. Islemde kullanilan sekerin en yiiksek mavi su ayak izi (124
litre) Pakistan’dan seker kamis1 baz alinarak, en diisiik (7 litre) ise Hollanda’dan seker pancari
baz aliarak; gri su ayak 1zi en diisiik (2,4 litre) Brezilya’dan seker kamisi baz alinarak ve en
yiiksek (12 litre) tatlandiric1 Cin baz alinarak hesaplanmistir. Bir sisenin iiretimi ig¢in
kullanilan mavi su ayak izi 0,5 litre, yesil ve gri su ayak izi ise sifir olarak hesaplanmigtir

(Ercin ve ark., 2011).

Brezilya’daki bir kozmetik sirket tarafindan tedarik zinciri, operasyonel,
operasyonel(enerji),dagitim, kullanim asamasi, bertaraf asamasi olmak iizere su ayak izi
hesaplanmustir. Y1l bazinda tedarik zincirinin su ayak izi gri su ayak izi 198826785m?3 mavi
su ayak izi 16391764 m3, yesil su ayak izi 58958665 m3, olmak iizere 268 milyon m3 oldugu
bulunmustur. Operasyonel su ayak izi y1l bazinda mavi su ayak izi 104496m3, gri su ayak izi
87649 m3 toplam su ayak izi 196145 m3 oldugu bulunmustur. Yapilan incelemelerde en
biiyiik su ayak izi olarak gri (%52,3) ve ardindan yesil (%30.5) ve mavi (%17.2) su ayak izi

oldugu sonucuna varilmigtir (Francke ve Castro, 2013).
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Tiirkiye'de bulunan tam dlgekli bir boya sanayi atik su aritma tesisi i¢in su ayak izinin
mevsimsel degisimi hesaplanmustir. Gri su ayak izi, Su Ayak izi Ag metodolojisi ile
degerlendirilmistir. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1, Toplam Askida Kat1 Madde ve Yag ve Gres
Kirletici parametrelerdir. Tesisin su tiikketimi, ¢camur aritimi, proses suyu kullanimi ve diger
konut faaliyetlerini igeren mavi su ayak izi bileseni olarak tanimlanmaktadir. Sonuglara gore
maksimum gri su ayak izi Mayis aymda 2455 m? /ay degeri olarak 6l¢iilmiistiir. En az toplam
gri su ayak izi 536 m> /ay ile Agustos ayma iliskindir. Mart ayinda toplam mavi su ayak izi
4867 m’/y1l ve tepe degeri 422 m3/Ay’dir. Arastirmaya gére gri su ayak izi, mavi ayak
izinden daha yiiksektir. Sonuglar, su ayak izini azaltmak i¢in KOI giderim verimliliginin
artirilmas1 ve atitk su yeniden kullanim alternatiflerinin uygulanmasi gerektigini ortaya

koymaktadir (Yapicioglu ve ark., 2019).
1.1.2.5 Metal Sektorii

Dogu Cin'deki bir demir fabrikasin1 6rnek olarak kullanarak, dogrudan ve sanal su
ayak izlerini igeren bir su ayak izi hesaplama modeli gelistirilmistir. Demir-gelik endiistrisinin
ozelliklerini bir yasam dongiisti degerlendirmesi perspektifinden analiz edilmistir. Su ayak izi
hesaplamalarinin sonuglarina gore bir su risk degerlendirmesi yapmustir. Secilen demir
fabrikasinin 2011 yilinda sanal su dahil 2,24 x 107 m? su tiiketim (mavi su) ayak izine ve 6.5
x 108 m? teorik su kirliligi (gri su) ayak izine sahip olmasi, isletmenin ciddi bir risk

olusturdugu sonucunu ortaya ¢ikmistir (Gu ve ark., 2015).
1.1.2.6 Otomotiv Sektorii

Veriler Volvo'nun Isvec’teki (Umea ve Tuve) iki iiretim tesisinde toplanir ve Umed'da
su aritiminda membran damitma (MD), Umeé'da su ve yag giderme maddesinin devridaimi,
Umed'da fosfatlama isleminde devridaim edilen suyun elektro-deiyonizasyonu (EDI), Tuve'de
silan bazli metal ylizey isleme, su kullanimi, elektrik kullanimi ve malzeme kullanimi
acisindan kaynak verimliligi, kirliligin onlenmesi, yeniden kullanan, geri doniistiiren veya
geri kazanilan teknolojilere odaklanarak dongiisel ekonomi olmak iizere yedi adet senaryo test
edilmistir. Imalat endiistrisinde su ayak izinin niteliksel ve niceliksel degerlendirmesi i¢in bir
yontem olusturulmustur. Bu calismada siireclerdeki kac¢ degisikligin gostergeleri etkiledigini
anlamak i¢in yoneticilere farkli Senaryolar1 karsilastirmak amaciyla olusturulmustur (Romeni

ve ark., 2019).
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1.1.2.7 Tarim, Avcilik ve Balik¢ilik

Diyarbakir ilinde tarim, hayvancilik, endiistriyel iiretim ve evsel kullanimindan
kaynaklanan mavi ve yesil su ayak izlerinin detayli olarak analizi gergeklestirilmistir.
Calismasinm1 yaparken il genelinde su kullanan sektor ve siireglerin karsilastirmali olarak
incelenmis, sehrin su yonetim ve planlama c¢aligmalarina destek olmay1 hedeflemistir. Bu
baglamda tarim ve hayvancilik sektorleri ile evsel ve endiistriyel su kullanimlarinin mavi ve
yesil su ayak izleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bolgedeki sanayi hacminin nispeten az olmasi ve
il genelindeki su kirliligi verilerinin kisitli olmasindan dolay1 gri su ayak izi bu calisma
kapsaminda incelenmemistir. Bolgede ekimi ¢ok yapilan 32 farkli bitki tiiriiniin toplam su
kullanimlar1 ve sanal su muhtevalari modellenmistir. Su kullanimi yoniinden en 6nemli
tarimsal iriinler; arpa, bugday, mercimek, misir, pamuk ve iiziim olarak belirlenmistir.
Calisma alaninda yetistirilen en Onemli {irlin ise bugday olarak belirlenmistir. Bunlara
ilaveten, kurak sezonda, tarimsal iirlin hasat miktarlarinin diigmesine ragmen bitki su ayak
izlerinin arttig1 bulunmustur. Mavi su kullanimimin sulak sezonda diistiigii, kurak sezonda ise
yaklagik iki katina ¢iktigr hesaplanmistir. Mavi su kullaniminin yiiksek olmasi, 6zellikle
calisma alaninin karasal iklim kusaginda yer almasi dolayisiyla evapotranspirasyon

miktarlarindaki yiikseklik ile agiklanmistir (Muratoglu, 2019).
1.1.2.8 Tekstil Sektorii

Mavi su ayak izi ve dogrudan gri su ayak izini tekstil sektorii diizeyinde su ayak izi
metodolojisi ile birlikte analiz etmek igin ¢aligma yapilmistir. Mavi su ayak izinin 2001°den
2011e kadar siirekli arttigin1 gostermistir. Mavi su ayak izi 2004’ten beri 0,92 gigametrekiip
lyili agmis ve 2007°de 1.09 gigametrekiip /y1l ile zirve degerine yiikselmistir. Hem gri hem de
mavi su ayak izi kimyasal oksijen ihtiyacinin konstrasyonuna dayali olarak hesaplanmstir.
Cin tekstil endiistrisinin ii¢ alt sektorii arasinda, tekstil sektoriiniin yillik mavi su ayak izi ve
gri su ayak izi imalati, tekstil giyim, ayakkabi, sapka imalati ve kimyasal elyaf imalati
sektoriinden ¢ok daha biiylik oldugu vurgulanmustir. Tatli su kullanimi, atik su iiretimi ve
desarj1 ile su tasarrufu ve atik su aritma teknolojilerinin yayginlastirilmasina iligkin kisitlama

politikalarinin ¢ikarilmasi ¢abalartyla yildan yila kiigiileceginin 6nemi vurgulanmistir (Wang

ve ark., 2013).

Pamuk iiriinii yetistirmek i¢in Aydin, Adana, Antalya, Diyarbakir, izmir ve Sanliurfa

illerinde su ayak izi ayri ayr1 hesaplanarak hangi ilde su ayak izinin daha az olacagi
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aragtirmasini Cropwat programi kullanilarak gergeklestirilmis ve 6rnek tekstil proseslerinde
su ayak izi hesaplamalari uygulanmistir BAT dokiimani referans alip drnek proseslerde de
iyilesmeye gidilerek ve secilen birinci firmada % 54 su , % 22 enerji, ikinci firmada de % 30
Kimyasal, % 50 dogalgaz tasarrufunu saglamis olup 150 L su ile 1 kg kumas boyanirken 150
L 40 L disirilmistir. Boylelikle %70 oraninda tasarruf saglanmigtir. Pamuk bitkisinin
diinyada mavi su ayak izinin, yesil su ayak izinden olduke¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Adana ili 5,13 ton/ha verimi ile en yiiksek verime sahip ildir. Mavi ve Yesil su ayak izleri
toplamina baktigimizda en diisiik ildir. Bu sonuglara goére eger pamugu Adana’da iiretimini

artirirsak diger illere gore su tasarrufunu da artirilmis olunur (Alper, 2015).

Cin’in tekstil sektoriiniin 2001 yilindan 2014 yilina kadar mavi su ayak izi, gri su ayak
izi ve toplam su ayak izindeki degisimleri hesaplanmistir. Su ayak izi ve ekonomik biiyiime
arasindaki iliski daha sonra Tapio ayristirma modeli kullanilarak incelenmis olup logaritmik
ortalama Divisia indeksi (LMDI) yontemi ile su ayak izini etkileyen faktorler belirlenmistir.
Cin tekstil endiistrisinin su ayak izinin bes yil boyunca (2003, 2006, 2008, 2011 ve 2013)
giiclii bir sekilde ayristigin1 ve dort yil boyunca (2005, 2007, 2009 ve 2010) zayif bir sekilde
ayrildigint gostermektedir. 2001-2014 yillar1 arasinda bir ayrisma egilimi meydana gelmis
ancak istikrarli bir ayrisma ger¢eklesmemistir. Calismada ayrisma analizine gore, toplam su

ayak izi, Uretim ile birlikte biiyiik 6l¢iide arttig1 gozlenmistir (Li ve ark., 2017).

Cin tekstil endiistrisini ve onun {i¢ alt endiistrisinin su ayak izi ve ayristirma teorileri
ile birlikte su tiikketimi, ayristirmasi, atik su desarj1 ayristirmasi ile su tiiketiminin ve atik su
desarjinin ¢ifte ayristirilmasinin analiz edilmesi iizerine ¢alismalar ylriitiilmiustiir. Calismada
su ayak izi hesaplamalari, ayristirma modeli ile harmanlanip yorumlanmistir. Tekstil
endistrisinin su ayak izi (WF) ile tekstil endiistrisinin toplam c¢ikt1 degeri (G) ayristirma
iligkisi ortaya konulmustur.Dg wr Bagintisi ile su ayak izi ile tekstil endiistrisinin ekonomik
bliylimesi arasindaki ayristirma esnekligi endeksi olarak tanimlamak i¢in ayrigtirma esnekligi
yontemi benimsenmistir. Cin'in tekstil endiistrisinde su tiiketimi ayristirmasi ve atik su desarji
ayristirmasi daha yiiksektir. 2002'den 2015'e kadar olan 14 hesaplama sonucu arasinda, su
tiiketimi ayrismasina gore 7 yil gii¢lii ayrisma (2003, 2006, 2008, 2009, 2011, 2013, 2015) ve
3 yil zayif ayrisma (2005, 2007, 2010) gostermektedir. Atik su desarj ayristirmasina gore,
yedi y1l giiglii ayrigtirma (2002, 2003, 2008, 2010, 2013, 2014, 2015) ve 6 y1l zayif ayrisma
(2004, 2005, 2006, 2007, 2009, 2011) gostermektedir. Cin'in tekstil endiistrisinde su tiikketimi

ve atik su desarjinin ¢ifte ayristirilma belirlenebilmesi adina 14 hesaplama yapilmustir.
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14 hesaplamanin sonuglari; 6 yil gii¢lii ayrisma (2003, 2006, 2008, 2011, 2013, 2015)
ve 4 yil zayif ayrigma (2005, 2007, 2009, 2010) gostermektedir. Genel olarak, tekstil
endiistrisinin su tiikketimi ve atik su desarjinin ¢ifte ayrismasi daha yiiksektir. Su tiikketiminin
ve atik su desarjinin ¢ifte ayrilmasi, tekli su tiikketiminin ayristirllmasindan veya tekli atik su
desarjinin ayristirilmasindan daha etkilidir. Su tiikketimi ve atik su desarjinin gifte
ayristirllmasini saglamak i¢in gereken yil sayist agisindan, 10 yil ¢ifte ayristirma, 6 yil giiclii
ayristirma ve 4 yil zayif ayristirma gostermistir. Su tiiketimi ayirma ve atik su desarj ayirma
ile karsilastirildiginda, ¢ift ayirma sonucu daha digiiktiir. Ayristirma yillarinda ayristirma
indeksi acisindan, c¢ift ayristirma yillarinda elde edilen toplam, 249 olup, yiiksek ayristirma
yillarinda su tiiketimi (250) ve atik su desarjindan (325) daha diisiiktiir. Genel olarak, Cin'in
tekstil endiistrisindeki su tiikketimi ve atik su desarjinin ¢ifte ayristirilmasi, tekli su tiiketimi
ayristirmast ve tekli atik su desarji ayristirmasina kiyasla iyimser degil. Bu senaryo, su
tiketimi ve atik su desarjinin ¢ifte ayrigtirllmasinin saglanmasi i¢in kosullarin daha kati
oldugunu dogrular, bu da su kaynaklarinin yonetim diizeyinin iyilestirilmesi i¢in daha yiiksek

bir referans 6nemi anlamina gelir (Li ve ark., 2019).
1.1.3 Endiistrilerde Enerji Ayak izi ile Ilgili Literatiir Calismalar

Enerji, bir ulusun medeniyet seviyesinin yiikseltilmesi, ekonomik ve sosyal kalkinmasi
icin olusturacagi tiim sistemlerin temel girdilerinden birisidir. Medeniyet seviyesi ve
teknolojik gelismelere bagli olarak, kullanicilarin ihtiya¢ duydugu veya istedigi konfor
kosullarin1 saglamak i¢in enerji kullanimi gerekli olmaktadir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir bir
kalkinma ve refah seviyesi i¢in siirekli ve kaliteli bir enerji talebine gerek olacaktir (Karaca,
2011). Diinyada c¢arpic1 derecede artan sanayilesme ve sosyal refah seviyesi artisi
dogrultusunda enerji kullaniminin artmasi enerji kaynaklari, enerji tiiketimi ve yenilenebilir

enerji kaynaklar1 gibi konular: siirekli glindemde tutmaktadir.

Enerji tiiketiminin artmasi sera gazlarindan ikisinin (CO, ve H,0) atmosfere
pompalanmasina sebep oldugundan kiiresel 1sinma ve kiiresel iklim degisikligine sebebiyet
verir demektir. CF iiriin ve islemlerin yasam boyunca g¢evreyi kirletmeleri ile ilgili olup insan
faaliyetlerinin cevreye verdigi zararin birim karbondioksit veya karbon cinsinden o6l¢iilen
miktaridir. CF iki guruptan olusur: Birincil ayak izi evsel enerji tiiketimi ve ulagim (otomobil,
kamyon, ugak gibi) dahil olmak {izere fosil yakitlarinin yanmasindan ortaya ¢ikan dogrudan

CO2 emisyonlarinin 6lgiisiidiir. Ikincil ayak izi kullandigimiz {iriinlerin tiim yasam
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dongiisiinden bu iiriinlerin imalat1 ve en sonunda bozulma veya hurdaya donmesiyle ilgili olan

dolayli CO2 emisyonlarinin 6l¢iisiidiir.

Ornegin ikincil enerji olan elektrik enerjisinin 1 kWh’i; iiretim siirecinde atmosfere V5
kg’a yakin CO2 emisyon salinimi yapar. Enerji kullanmadan; bir fabrikay1 isletmek, seyahat
etmek, tarim irilinleri tiretmek, mal ve hizmetleri iireticiden tiiketiciye ulastirmak imkansizdir
(Aslan ve Yamak, 2006). EF ve CF, mal ve hizmetlerin ekolojik ayak izleri ile yakin iligkili

parametrelerdir.

Genelde sanayi tesislerinde yiiksek verimli motorlarin kullanilmasi, basingli hava
sistemlerinden olusan kagaklarin engellenmesi, kompresér emis havasinin disaridan alinmast,
yakma havasmin 1sitilmasi, kirlenmis maddeden 1simmin geri kazanilmasi, buhar boru
sistemlerinin yalitimi, tesislerdeki elektrik gii¢c faktoriiniin diizeltilmesi gibi bircok tedbir
aliarak enerji verimliligi saglanabilir. Motor veriminin arttirilmasi bu 6nlemlerin en yaygin
uygulanabilecek olanidir. Gelismis 6zellikteki motorlarin farkli yiiklerdeki verimleri, eski tip
teknolojiye sahip motorlara kiyasla daha yiiksek oldugu i¢in enerjiyi daha verimli bir bi¢imde
kullanmaktadir (Kavak, 2005). Sanayide enerji verimliligi saglamanin bir yolu da klima
sistemlerinin optimizasyonu, toz tutma iiniteleri, verimli aydinlatma armatiirlerinin

kullanilmasidir (Karyeyen, Ozgoren ve Kagak, 2012).

Enerjinin iilkemizde verimli yoOnetilememesi cari agikta enerji paymin yiksek
olmasina sebebiyet vermektedir.2013 yilinin verilerine gére 56 Milyar $'lik enerji ithalati, cari

ac1gin %85’inden fazlasina karsilik gelmektedir (Anonim, 2014).

Enerjiye erisim, siirdiiriilebilir kentsel sehirlerin su kaynaklarinin azalmasina ve su
kirliligine neden olan bir engel olabilir. Ayrica, artan iklim endiseleri, enerji tasarrufu, enerji
verimliligi ve enerji ikamesi, tiim diinyada yaygin bir kalkinma ilkesi haline gelmistir

(Friedrich ve ark., 2008).

Enerji analizi, birgcok ekonomik ve teknik kapsamli ¢alismay1 gerektirmesine karsilik,
temelde pazara sunulacak olan iriin veya hizmetin {iretiminin, enerji kullanim etkinligi
acisindan miimkiin olup olmadigimi irdelemek amaciyla yapilmaktadir. Enerji analizinde

{iretim sisteminin daha ¢ok miihendislik boyutu 6n plana ¢ikmaktadir (Oztiirk, 2011).

Endiistriyel tesislerde enerji verimliligini saglayabilmek adina makine ve ekipmanlarin

periyodik bakimi, teknolojiye ayak uydurmasi ve ayarlanmasi, 1s1 kaybin1 ve enerji kaybini
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Onleyebilmek i¢in 151 ve enerji yOnetiminin kullanilmasi, uygun yalitim malzemelerinin
kullanilmasi, bir prosesteki enerji ve 1s1 atiklarinin baska bir proseste girdi olarak
kullanilmasi, enerji verimliligini arttirabilmek i¢in proses kontroliiniin olumlu olarak
tyilestirilmesi, siireclerin enerji verimliligi arttiracak diizeyde diizenlenmesi, girdilerin
yeniden kullanilmasi ve geri doniisiimii vb. farkli teknik islemlerle gelistirilebilinir (Tanaka,

2011).

Stirdiiriilebilir kalkinmanin temel esaslar1 arasinda enerjinin temininin stirekliliginin
saglanmasi, dogal dengeye etkisinin en aza indirgenmesi ve enerji temininin sosyal
maliyetinin azaltilmas1 yer almaktadir. Enerji ayak izi ise iiretilen iiriin basina tiiketilen enerji

miktaridir.
1.1.3.1 Agac Isleri, Kagit ve Kagit Uriinleri Sektorii

Avrupa iilkelerindeki (Hollanda, Polonya ve Isve¢) kagit fabrikalarinin enerji
maliyetlerini, birincil enerji kullanimin1 ve CO, emisyonlarin1 azaltip azaltamayacagin
arastirmiglardir. Dogal gazin uzun vadeli yurt i¢i mevcudiyeti nedeniyle biiyiikk Olcilide
Hollanda'da uygulanan bir dogal gaz kombine ¢evriminin en diisiik birincil enerji talebine
sahip oldugu bulunmustur. Bircok Isvecli degirmen, bir enerji kaynagi olarak biyokiitle
kullanir ve ulusal sebekenin diisiik CO, emisyonlar1 nedeniyle Isvec¢ kagit endiistrisinin CO2
emisyon profili ¢ok diisiik oldugu bulunmustur. Ortalama 800 kg CO,/ton kagit azaltimiyla,
komiirden biyokiitleye gecis, Polonya kagit hamuru ve kagit endiistrisinde CO, emisyonlarini
yaklasik 0,6 Mton/y1l azaltacagi 6ngoriilmiistiir. Dogal gazin yiiksek pay1 nedeniyle, Hollanda
kagit endistrisinin CO, emisyonu azaltma potansiyeli (1.5 Mton/y1l) Polonya'dakinden bile
daha fazla oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Dogal gazin yliksek biyokiitle fiyatlar1 ve nispeten
diisik CO, emisyon profili nedeniyle, Hollanda'da bir degisimi tetiklemek i¢in 60 €/ton
CO,'den fazla bir karbon fiyatlarina ihtiya¢ duyulacagi diisiiniilmektedir. Birkag¢ alternatifle
saglanan Hollanda'daki en etkili strateji, enerji verimliliginin artirtlmasi {lizerinde vurgu

yapilmustir (Laurijssen ve ark., 2012).

Stora Enso Co. Ltd.‘yi (Beihai, Cin) ait dort sehrin 15 ilgesine kadar uzanan 1600
hektarlik alanda 900000 ton agartilmis okaliptiis kimyasal hamuru {iretim ve siireclerinde
enerji tilkketimini ve karbon emisyonlarin1 Sera Gazi Protokoliine Gore: Kurumsal Muhasebe
ve Raporlamaya gore hesaplamislardir. Ana enerji arz1 kaynaklar sirastyla 30057300 GJ ve

14854000 GJ saglayan fosil yakitlar oldugu ayrica dizelin malzeme tasimaciliginda trettigi
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enerji 11624256 Gl'ye ulastigi vurgulanmistir. Ana enerji tiiketim siirecleri, yardimci
miihendislik projeleri, malzeme tasimaciligi, kagit yapimi, alkali geri kazanimi, kagit hamuru
ve diger tiretim atdlyelerini icerdigi ortaya c¢ikarilmistir. Enerji tiiketim yiizdeleri %26, %18,
%15, %10 ve %6, sirasiyla. baslica karbon kaynaklar1 sirastyla 770000 tona ve 1,39 milyon
tona ulasan komiir ve orman biyokiitlesidir. Karbon emisyonlar1 agirlikli olarak yakat
yanmasinda ve malzeme tasimaciliginda dizel yanmasinda meydana gelmekte oldugu sirasiyla
6,8 milyon ton ve 790 ton karbona ulastig1 ¢alisma sonucu elde edilen verilerdendir (Zhao ve
ark., 2019).

Cesitli gramajlarda kuseli ve kusesiz karton iiretimi yapan bir tesise ait 4020 m?/giin
kurulu kapasite ile 24 saat ¢aligsan bir atik su aritma tesisi verilerine dayanilarak tesisin enerji
tilketimlerinin karsilastirilmas: gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, aritma islemi sirasinda
tilketilen enerji; elektrik, mekanik, is giicli ve kimyasal enerji olarak kWh/m?* olarak (2017-
2018) yillarinda 6 aylik saha izleme yoluyla hesaplanmistir. Sonug¢ olarak enerji; elektrik,
mekanik, is gilicii ve kimyasal enerji olarak ayr1 ayr1 saptanmistir. Toplam harcanan enerji
1,95 kWh/m? olarak bulunmustur. Enerji cesitleri arasinda ise elektrik enerjisinin %80,60’11k,
kimyasal enerjinin ise %18,05’lik bir paya sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Dolayisiyla; 1
ton karton iretiminde harcanan 8,3 m® suyu aritmak i¢in; 16,3 kWh/ton enerji harcandigi
tespit edilmistir (Yarar, 2019).

1.1.3.2 Cevre Sektorii

Amol Sanayi Bolgesi'nin atik su aritma tesisinde yapilan bir ¢aligmada aritma tesisi
tarafindan tiiketilen enerji miktarin1 belirlemek icin, 2012 ve 2013 yillarindaki elektrik
faturalar1 incelenmis ve giinliik ortalama elektrik enerjisi tiikketiminin 1 m? atik su icin
sirastyla 6.62 kWh ve 6.24 kWh oldugu sonucuna varilmigtir. Ayrica, tesiste bulunan
elektromekanik ekipmanlar da her birimde ayri ayr1 incelemislerdir. Tesisin bu ekipmanlar
icin harcadig: giinliik elektrik enerjisi miktart 4,45 kWh olarak hesaplanmistir. Ayrica tesiste
her 1 birim elektrik enerjisi bagia 1 kilogram kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi saglandigi
bulunan sonuglar arasindadir. Bu enerji tiiketimine sahip aritma tesisi; ekipmanlar ve elektrik
enerjisi fiyatlarindaki hizli artis sebebi ile enerji yonetimi konusunu ciddiye alinmasi lizerinde

durulmustur (Saghafi ve ark., 2015).
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1.1.3.3 Gida Sektorii

Yapilan arastirmada inek sayisi ile iiretilen siit miktariin su 1sitma enerji arasindaki
baglant1 aciklanmis ve tiiketilen sicak su miktar1 belirlenmistir. Calismada su 1sitma i¢in ne
kadar enerji tiiketildigini gozlerken harcanan enerjinin biiyiikligiinii ve toplam enerji
harcamalar1 arasindaki yerinin 6nemini vurgulamislardir. Siit sogutma i¢in enerji kullanim

indeksini 1.02 kWh/cwt olarak hesaplamislardir (Eden ve ark., 2003).

Tiirkiye’de bulunan modern siit iiretim tesislerinin elektrik enerjilerinin tiikketiminin
degerlendirilebilmesi i¢in 235 adet {liretim tesisi igeren bir arastirma yapilmistir. Tesislerin
yillik ortalama elektrik enerjisi tiiketimleri 114,1 kWh/ton-yil ve 741,3 kWh/inek-yil olarak
belirlenmistir. Tesisler sagmal inek kapasitelerine gore 26-50, 51-100, 101-200 ve 200 tizeri
olarak ayrilmis ve sonuclar sirasi ile 116,4 kWh/ton ve 789,9 kWh/inek, 105,3 kWh/ton ve
639,4 kWh/inek, 91,9 kWh/ton ve 568,3 kWh/inek, 81,9 kWh/ton ve 563,7 kWh/inek olarak
saptanmistir (Duman ve ark., 2013).

Calisma, oOrneklem tesis olarak Tekirdag Muratli’'da 1800 bas sagmal hayvan
kapasiteli biiylik bir ¢ig siit iiretim isletmesi secilmistir. Tesiste rotary(doner) tip sagim
sistemi bulunmaktadir. Rotary 1 ve Rotary 2 alan1 bulunmakta olup Rotary 2 alani giincel
kullanilmadigindan dolayr kapatilmistir bu ylizden hesaplamalar Rotary 1 alani iizerinde
yapilmistir. 1800 bas sagmal hayvan kapasiteli biiyiik 6l¢ekli modern bir ¢ig siit {iretim
isletmesinde yapilmustir. Isletmede rotary (ddner) tip sagim sistemi bulunmaktadir.
Hesaplamalarin sonucu vakum pompasmin giinlik enerji tikketimi 60,4 kWh sogutma
sisteminin giinliik enerji tiiketimi 459 kWh, basingli hava sisteminin giinliik enerji tiiketimi
281,6 kWh, aydinlatma sisteminin her bir ahir i¢in giinliik enerji tiikketimi 186,4 kWh olarak
bulunmustur. Tesisin SET degerleri vakum pompasimin SET degeri 0,002 kWh/l, sogutma
sisteminin SET degeri 0,015 kWh/Il, basingli hava sisteminin SET degeri 0,009 kWh/I,
aydmlatma sisteminin SET degeri 0,006 kWh/l olarak hesaplanmistir. Verimlilik arttirict
projelerin uygulanmasi durumunda toplam enerji kazanimi 334719 kWh/yil olarak

belirlenmistir (Altan, 2017).
1.1.3.4 Metal Sektorii

Endonezya'daki imalat sanayi sektorlindeki, endiistriyel siirecte enerji kullanimini
arastirmak icin imalat sanayi sektoriindeki enerji akis haritasini olugturulmustur. Bu haritay1

olusturmak i¢in imalat sektoriindeki enerji tiiketiminin %80'ini temsil eden veri Ornegi
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kullanmislar ve olusturulan harita 1sitma sisteminin tiim enerji ekipmanlar1 arasinda en biiyiik
enerji tiiketicisi oldugunu ve enerji kayiplarinin birincil kaynagi oldugunu gosterdigi
sonucuna varilmistir. Ek olarak, seker, ¢imento, kagit hamuru ve kagit ve tekstil gibi endiistri
gruplarinin 1sitma sistemi kaynagi olarak c¢ok biiyiik miktarda enerji kullandiklarini tespit
edilmis ve temel kimya, metal ve tekstil gibi endiistriler, motorlu makineleri i¢in en biiylik
elektrik tliketicileri oldugu sonucu ortaya cikarilmistir. Spesifik Enerji Tiiketimi
karsilastirmasi ile birlikte enerji akisi analizi, daha ileri enerji tasarrufu onlemleri i¢in odak

noktasi olmasi gereken alanlar1 gosterdigi vurgulanmustir (Vivadinar ve ark., 2016).

Endiistriyel bir sogutma sisteminde enerji verimliligi ile ilgili avantajlar aragtirilmistir.
Enerji verimliliginin Olciilebilirligi arttirmak igin bir sistem yaklasiminin benimsenmesi
gerektigi belirtilmistir. Enerji verimliligi potansiyelini degerlendirmek icin bir sistem
yaklagimi kullanmanin 6nemi tartisilmistir. Ayrica, sistem yaklasiminin, makine ve ekipman
verimliligini arttirmak i¢in hem enerji azalimi hem de firsatlarini dogru bir sekilde
belirleyerek enerji tiikketim birimlerinde tasarrufa gidilmesi saglanmistir. Bu tasarruflar enerji
tilketim birimlerinde, 814700-1479500 kWh arasinda tahmini enerji tasarrufu ve 37800 $-
70500 $ arasinda tahmini maliyet tasarrufu saglandigi tespit edilmistir (Tillou ve ark., 2011).

1.1.3.5 Tekstil Sektorii

1991'den 2015'e kadar Cin tekstil endistrisinin enerji ayak izini 6l¢iilmiis ve enerji
ayak izi ile tekstil sektoriiniin ekonomik biiylime arasindaki iliskisi arastirilmistir. Sonuglar
Cin tekstil endiistrisinin enerji ayak izi 1991'den 2015'e birden fazla kez arttigin1 géstermistir.
1996-2007 doneminde ortalama en yiiksek artis oldugu gozlenmistir. Ayrisma analizi, Cin'in
tekstil endiistrisindeki enerji ayak izi ve ekonomik biiyiimenin arastirma déneminde cogu yil
i¢in goreceli bir ayrisma durumunda oldugunu gostermistir. Tekstil ve giyime yonelik artan
talepler, daha biiylik miktarlarda enerji tiiketen liflerin, ipliklerin, kumaslarin ve nihai
tirtinlerin endiistriyel liretimini tesvik ettigi arastirma sonucu ortaya ¢ikan verilerdendir. Enerji
verimliliginin iyilestirilmesi, enerji tiiketimini azaltmanin tek yolu oldugu arastirmada

vurgulanan onerilerdendir (Wang ve ark., 2017).

Shaoxing’in tekstil endiistrisinin 2005'ten 2018'e kadar olan enerji ayak izini ve
ayristirma kullanarak Shaoxing'in tekstil endiistrisi enerji tiiketimi ile ekonomik kalkinma
arasindaki iliskisi analiz edilmistir. Shaoxing’in tekstil endiistrisinin enerji ayak izini

etkileyen ana faktorleri arastirmak icin Logaritmik Ortalama Divisia Indeksi ayristirma
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yontemini kullanmiglardir. Sonuglara gére Shaoxing'in tekstil endiistrisinin toplam {iiriin ¢ikt1
degerinin biiylime orani, 2005'ten 2007'ye kadar enerji ayak izi biiylime oranindan daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Enerji ayak izi ve ekonomik biiyiime, temel olarak
Shaoxing'in tekstil endiistrisinin 2008'den 2015'e (2011 harig) giiclii ayrismasina dayandigi ve
enerji ayak izi yogunlugunun daha da azaldig1 gbzlenmistir. Tekstil endiistrisindeki ekonomik
durgunluk, 2016'dan 2018'e kadar Shaoxing'de yogun oldugu buna bagli olarakta enerji ayak
izinde azalma oldugu gézlenmistir. Ayrisma durumu, resesif bir ayrisma (2016) ve zayif bir
negatif ayrisma (2017 ve 2018) olarak ortaya ¢iktig1 ve EFP (Enerji Ayak izi) yogunlugu énce
artip sonra azaldig1 gozlenmistir (Wang ve ark., 2020).

Marmara bélgesinde dogalgaz enerjisi, elektrik enerjisi ve dizel yakit tiikketen, kumas
ve hali iireten tesis i¢in Hiikiimetler Arasi Iklim Degisimi Paneli (IPCC) 2006 Kilavuzuna
(IPCC, 2006) uygun olarak Tier yontemleri kullanilarak enerji ayak izi ve karbon ayak izi
hesaplanmistir. Calismada tesiste tiretimden kaynaklanan toplam enerji ayak izi 87,7 kWh/kg-
kumas olarak bulunmus, 30,8 kWh/kg-kumas kazan dairesi faaliyetleri i¢in kullanilan enerji
ayak izi sliregler arasinda en yiiksek olan belirlenmistir. Bu degeri sirasiyla hammadde olarak
kullanilan yiin ve polyesterin iiretimleri sirasindaki faaliyetler, iklimlendirme faaliyetleri ve
(ofis + atik su aritma) faaliyetleri takip etmektedir. En diisiik enerji ayak izi degerini 0,6
kWh/kg-kumas ile forklift kullanimi kaynakl: faaliyetler olusturmustur. Tesiste 450 ton ham
yiin ve 150 ton ham polyester kullanilarak, yillik 475 ton kumas (% 80 yiin-% 20 polyester
karisimi) dretilmistir. Bu kapsamda, 2015 yilindaki kumas tretimi igin 20.455.740 kWh
elektrik enerjisi ve 18.825.600 kWh dogal gaz enerjisi tiiketilmistir (Keskin ve ark., 2017).

1.1.4 Karbon, Su ve Enerji Ayak izi Literatiir Cahismalarimin Degerlendirilmesi

Ekolojik ayak izi ile baglantili olan karbon, su ve enerji ayak izlerinin isletmelerde
takibi, kontrolii ve azaltmaya yonelik ¢alismalar: stirdiiriilebilirlik kavramu ile iliskilendirilip
yeni dnem kazanmaya baglayan bir ekolojik siirectir. Yeni uygulanmakta olan bir siireg
oldugu icin bir¢ok alanda kullanilsa da, literatiirde ¢ok fazla yer almamaktadir. Yine de alt
uygulamalarla bagdastirildiginda bazi1 kaynaklara ulasilabilmektedir.
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Cizelge 1.1 Literatiirde Calisilan Farkli Sektorler i¢in Ayak 1zi Degerleri

ANA ALT

SEKTOR SEKTOR REFERANS KA SA EA
Cimento 1  (Cagiao ve ark.,
2011) 1 CO,elton
Cimento 2 (Cagiao ve ark., 0,91
2011) CO,elton
Cimento 3  (Cagiao ve ark., 0,79
2011) CO,elton
Cimento 4  (Hosseinian ve 2126 m3 su /
ark., 2018) ton ¢imento
Tugla 1 (Kulkarni ve 195 gram
ark., 2016) CO,elkg
Tugla 2 (Skouteris ve 2,02 L/tugla
ark., 2018) adet
CA ik (Inakollu ve ark 492480
CIMENTO  Fiber 2017) " CO,e/milyon
VE metre fiber
TOPRAK  Cam Sise 14 men 2020) 12 K9 COzef
kg cam sise
Katrak
z'l"i‘:ﬁ (Mutlutiirk, 6650 litre/ m?
Ebatly 2018) katrak plaka
H 3
T SR
P 2018) :
strip
S/T Cilah " 4185 litre/ m?
Ebath (M‘Zlgfé‘)nk’ S/T Cilals
Ebath
. 1,538
Ambalaj  (Dormer ve ark., kgCOye / Kg
2013) .
ambalaj
Tereyag (Flyso ve ark., 1-8 kg
2014) CO,e/kg
Peynir (Flyso ve ark., 1-6 kg
GIDA _ 2014) CO,e/kg
Siit Tozu
ve Peynir  (Flyso ve ark., 5-7,4 kg
Alt1 Suyu 2014) CO,elkg
Seker (Gar‘;'gl‘ge) k. 45.0,63 kg
COze/kg
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Cizelge 1.1 Literatiirde Calisilan Farkli Sektorler I¢in Ayak Izi Degerleri (Devami)

ANA ALT
SEKTOR SEKTOR REFERANS SA EA
Sekerli . WF mavi:
fcecek (Erc'zrg‘l’i)ark" 124 litre/0,5
litrelik sise
Bal (Mujica ve ark.,
2016) CO,e/kg bal
Siit 1 (Kilig ve ark., >
2017) CO,e/litre
Siit 2 (Teke ve Kahya, 231126 L/
2021) ton inek siitii
Siit 3 (Duman ve ark., 116,36
2013) kWh/ton
GIDA Siit 4 (Duman ve ark., 105,33
2013) kWh/ton
Siit 5 (Duman ve ark., 91,86
2013) kWh/ton
Siit 6 (Duman ve ark., 81,91
2013) kWh/ton
Siit 7 SET: 0,032
(Altan, 2017) KWh
Meyve 2,59 m? su/ 4443
Suyu (Giines, 2020) kg konsantre  Kj/konsantre
uriin urtin
Makarna (Ruini ve ark., 1,336 L/ kg
2013) makarna
'f\lrﬁ(g‘l' WF mavi: 77
Al (Gerbens-Leenes L/kg
ésllrﬁ(s o veark, 2018) WEF gri: 1500
© L/kg
Alasims WF mavi: 11
?fl'ks z (Gerbens-Leenes L/kg
. ve ark., 2018) WEF gri: 2300
INSAAT L/kg
Portland WF mavi: 2-
Cimentosu (Gerbens-Leenes 2,6 L/kg
fme ve ark., 2018) WE gri: 210
L/kg
Portland WF mavi:
Kompozit (Gerbens-Leenes 1,7-2,1 L/kg
Cimentosu  ve ark., 2018) WEF gri: 210

L/kg




Cizelge 1.1 Literatiirde Calisilan Farkli Sektorler I¢in Ayak Izi Degerleri (Devami)

ANA ALT
SEKTOR SEKTOR REFERANS KA SA EA
Soda- o hens-Leenes WF mavi: 5,8
Kireg ve ark., 2018) L/kg
Camu Y WEF gri: 1300
L/kg
Kauguk  (Mutlu ve ark., 3,14 kg
kauguk
KiMYA WF mavi: 0,5
Pet Sise (Ercin ve ark., I/ 0,5 litrelik
2011) sise
Atik
Kabul " 3217 ton
METAL Tesisi (Tor6z, 2015) COLe/yil
. Otomotiv 5,81 ton
OTOMOTIV (Sreng, 2016) CO,e/m?
Kumas 13,81 kg
Tesisi 1 evan vegyr, CO,el kg
2016) A
yiinlli kumasg
Kuma 5,34 kg
Tesisi 52 (Yan ve ark., CO,el kg
2016) pamuklu
kumas
Kumas 1,81 kg
Tesisi 3 (Yan ve ark, CO,el kg gri
2016)
kumas
Kumas . 31,2 kg
Tesisi 4 (Keskin ve ark., CO,el kg
. 2017) kumas
TEKSTIL 52.8 kg
Kumas —ockinve ark, ~ C02%/ K
Tesisi 4 ylin ve
2017)
polyester
kumas
Kumas (Keskin ve ark., k\z/l\:/gh(/)?(
Tesisi 5 2017) g
kumas
150 L /kg
Kumas kumas
Boyama  (Alper, 2015) Iyilestirmeden
sonra: 40 L/
kg kumas
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Cizelge 1.1 Literatiirde Calisilan Farkli Sektorler I¢in Ayak Izi Degerleri (Devami)

ANA ALT

SEKTOR SEKTOR CFERANS KA SA EA
Siit
Endiistrisi .
Ag T (Baégie;)lrk” 5609 m® /giin
zZmoz
(Yarar, 2019) V
AAT kagit
i 6,62
AAT (Saghafi ve 0
ark., 2015) kVstL/m

Ozellikle karbon ayak izi ¢alismalarina daha fazla yer verildigi gdzlemlenmis olup su
ve enerji sarfiyatlar ile ¢alismalarin oldukga kisitli oldugu sonucuna varilmistir. Literatiirde
yer alan karbon ayak izi calismalarinda karbon ayak izini arttirict sebeplerin baslarinda
endiistriyel proseslerin enerji sarfiyatlar1 ve 6zellikle de yakit kullanimi gelmektedir. Bu
caligmalarin genellikle Agag Isleri, Kagit ve Kagit Uriinleri Sektdrii, Cam Sektodrii, Gida
Sektorii, Insaat Sektorii, Kimya Sektorii, Metal Sektorii, Otomotiv Sektorii ve Tekstil
sektoriinde yiirtitiildiigli tespit edilmistir. En fazla karbon emisyonuna sebep olan sektorlerin
basinda tekstil ve metal sektorlerinin geldigi sonucuna varilmistir. Yapilan incelemelerde
karbon salinimi ile ilgili yiiriitiilen teknik caligmalarin tekstil ve gida sektorii lizerinde
yogunlastigr goriilmektedir. Sektorel dagilima bakilmaksizin endiistri proseslerinin karbon
emisyonlar1 ve diger sera gazi emisyonlarinin g¢evreyi ve ekolojik siireglere taribat yaptigi
bugiinkii gelinen noktada kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim
endiistriyel siire¢lerde karbon emisyonlar1 6nlenmesi, azaltilmasi, izlenmesi ve 6l¢iilebilmesi

i¢in endiistriyel 6l¢ekte mutlaka bir altyap1 olusturulmasi gerektigi sonucuna varilmastir.

Su ayak izi ¢caligmalar1 incelendiginde ise besikten besige siireclerinde en fazla su ayak
izinin tarmmsal sulamadan kaynaklandigi goriilmistiir. Su ayak izi c¢aligmalar: literatiirde
incelendiginde Agac Isleri, Kagit ve Kagit Uriinleri Sektdrii, Cam Sektorii, Gida Sektorii,
Insaat Sektorii, Kimya, Petrol, Lastik ve Plastik Sektorii, Metal Sektorii, Otomotiv Sektorii,
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Tarim, Avcilik ve Balikgilik Sektorii ve Tekstil sektoriinde yogunlastigi tespit edilmistir. Su

ayak izi miktarlarin1 6zellikle tarimsal sulamadan dolay: arttig1 sonucuna varilmistir.

Endiistri siireglerinde ise yer alt1 sularinin proseslerde kullanilarak kirlendigi tizerinde
durulmustur. Yapilan incelemelerde su ayak izi miktarlarinin 6zellikle gida ve tekstil
sektorlerinde fazla oldugu sonucuna varilmistir. Suyun yeniden kullanimi, aritma
calismalarinin teknolojik olarak ilerlemesi 6zellikle tarimsal alanda yapilan sulamalarda
Ozellikle damla sulama yontemlerine gecilerek su ayak izi miktarlarinda ciddi distisler
saglanabilecegi Ongériisii olusmustur. Yapilan arastirmalar sonucu su ayak izi lizerine

caligsmalarinin arttiritlmasi gerektigi kaginilmaz bir sonugtur.

Enerji ayak izi ¢aligmalarina bakildiginda enerji tiikketimleri dolayli yoldan karbon
emisyonuna sebep verdigi icin enerji ayak izi karbon emisyonlar1 ile hesaplandig
goriilmiistiir. Incelenen calismalar neticesinde Cevre Sektorii, Gida Sektdrii, Metal Sektorii,
Tekstil sektoriinde enerji ayak izi caligmalarinin yiiriitildigi belirlenmistir. Enerji ayak izi
caligmalarinda endiistriyel siirecler goz Oniine alindiginda enerji verimliligi uygulamalarinin
gerceklesmesi ile enerji sarfiyatinda ciddi bir diislis olacagr ongoriilmiistiir. Literatiirde
yapilan incelemeler neticesinde sektorlere bagli olarak ayak izi ¢alismalar1 Cizelge 1.1°de

gosterilmigtir.

Yonetim sistemleri ile bagdastirilip proses iyilestirme, verimlilik esaslarina dayanarak
makine teknik bakim ve onarimlarmin, geri kazanim ve yeniden kullanim g¢aligmalarinin
yapilmasi ile karbon, su ve enerji ayak izlerinde ciddi bir diigiis olacagi sonucuna varilmistir.
Siire¢ ve proses iyilestirmelerin ilk yatirim maliyetleri yiiksek bile olsa karbon, su ve enerji
ayak izlerine harcanan finansal giderler goz Oniine alindiginda kisa siirede yatirimin geri
doniislinliin alinarak uzun vadede Onemli kaynak ve mali tasarruflar saglanabilecegi

anlasilmaktadir.

Kiiresel pazarda firmalar kendi ¢evre bilingleri, tedarik¢i-miisteri istekleri, iiniversite
caligmalari, rekabet giicli kazanmak adina bu c¢aligmalar1 yiiriitmektedir. Her isletmeye Cevre
Kanunlar1 kapsaminda zorunlu olarak karbon, su ve enerji sarfiyatlar1 hesaplama, takip etme,
kontrol altina alma ve azaltma ilkesi benimsetilmesi sanayi sektoriinde ¢evresel zarara karsi

alinmis 6nemli bir adim olacaktir.
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1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Stirdiirtilebilirlik  kavrami; toplumun sosyal, kiiltiirel, bilimsel, dogal ve insan
kaynaklarinin tiimiiniin ihtiyath kullanilmasin1 saglayan ve buna saygi duyma temelinde
sosyal bir bakis olusturan katilimer bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. (Gladwin vd., 1995,
Aktaran: Tirag, 2012). Sirdiirtilebilirlik kavramimin gevresel boyutunda yenilenen iiretim
tekniklerinde yoneticilerin karbon ayak izi, su ve enerji ayak izi diinyanin 6nem vermesi ile
birlikte isletmelerde takibe alinmasi gereken ve iyilestirmelerin yapilmasi gereken bir siireg

haline gelmistir.

Stirdiirtilebilirligin en temel yapi tast olan ¢evresel ayak izleri ¢evre sorunlarinin
degerlendirilmesi amaciyla olusturulmuslardir. Ekosistemin tiim sinirlar1 ¢evresel ayak izi
baglantili olup, ekosistemin kritik degerlerindeki degisimler goz ardi edilirse, dogal ¢evrenin
biyo-fiziksel siireglerinde bas edilmesi zor degisimleri meydana getirebilmektedir (Hoekstra
ve Wiedmann, 2014).

Ekolojik ayak izi ile baglantili olan karbon, su ve enerji ayak izlerinin isletmelerde
takibi, kontrolii ve azaltmaya yonelik ¢alismalart siirdiiriilebilirlik kavramu ile iliskilendirilip
yeni 6nem kazanmaya baslayan bir ekolojik siirectir. Yeni uygulanmakta olan bir siireg

oldugu i¢in birgok alanda kullanilsa da, literatiirde ¢ok fazla yer almamaktadir.

Ozellikle karbon ayak izi ¢alismalarina daha fazla yer verildigi gézlemlenmis olup su
ve enerji sarfiyatlari ile ¢alismalarin oldukga kisitli oldugu sonucuna varilmistir. Literatiirde
yer alan karbon ayak izi ¢aligmalarinda karbon ayak izini arttirict sebeplerin baglarinda
endiistriyel proseslerin enerji sarfiyatlar1 ve 6zellikle de yakit kullanim1 gelmektedir. En fazla
karbon emisyonuna sebep olan sektorlerin basinda tekstil sektoriiniin geldigi sonucuna

varilmistir.

Su ayak izi ¢alismalar1 incelendiginde ise besikten besige siire¢lerinde en fazla su ayak
izinin tarimsal sulamadan kaynaklandigir goriilmiistiir. Yapilan incelemelerde su ayak izi
miktarlarinin 6zellikle tekstil sektorlerinde fazla oldugu sonucuna varilmistir. Suyun yeniden
kullanimi, aritma caligmalarinin teknolojik olarak ilerlemesi su ayak izi miktarlarinda ciddi
diisiisler saglanabilece8i ongodriisii olusturmustur. Yapilan arastirmalar sonucu su ayak izi

lizerine ¢aligmalarinin arttirilmasi gerektigi kac¢inilmaz bir sonugtur.
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Enerji ayak izi ¢aligmalarina bakildiginda ise enerji tiiketimleri dolayli yoldan karbon
emisyonuna neden oldugu i¢in enerji ayak izinin karbon emisyonlar1 temelinde hesaplandigi

gorilmiistiir.

Bu nedenle bu tez ¢alismasinda; Tekirdag ilinin Ergene ilgesinde bulunan bir tekstil
isletmesinin karbon, su ve enerji ayak izlerinin belirlenmesi {izerine bir ¢alisma yapilmasi
amagclanmistir. Calismasinin birinci béliimiinde siirdiiriilebilirlik hakkinda ve Ayak Izi ailesi
hakkinda genel giris bilgiler verilmis, akademik olarak endiistriyel sektorler igin yapilan
caligmalarin ¢evresel tiikketim verileri incelenmistir. Calismanin amact ve kapsami
tammlanmustir. ikinci Boliimde ise calismanin yapildigi tesis hakkinda bilgi verilmis,
kullanilacak Karbon, Su ve Enerji Ayak izleri hesaplama yontemleri ve hangi verilerin
kullanilacagi hakkinda detay belirtilmistir. Uciincii béliimde tesisin c¢evresel tiiketimleri
belirlenmis, veriler temin edilerek hesaplama yontemi gerceklestirilmistir. Dordiincii boliimde
¢ikan sonuglar ve kullanilan metotlar degerlendirilmis ileride yapilacak ayak izi ¢alismalarina

yol gosterici olmasina adina tavsiyelere yer verilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal
2.1.1 Tesis Bilgileri

Tez calismasi kapsaminda segilen sanayi tesisi Trakya bolgesinde olup, iplik boyahane
alaninda iiretim yapmaktadir. Tekirdag ili, Ergene Ilgesi, Ulas OSB Mahallesinde adresinde,
7.588 m? yiizolgiimlii alan iizerinde, 5.647 m? yiizol¢iimlii kapali alanda yer almaktadir.
Isletme bobinde iplik boyama konusunda faaliyet gdstermekte olup, hava emisyon ve atik su
desarj1i konulu Cevre izni bulunmaktadir. Bu Islemelerde enerji kaynagi olarak komiir,
elektrik ve dizel yakit kullanilmaktadir. Buna ek olarak, disaridan temin edilen
hammaddelerin tiretimi ve nakliyesinde de farkli formlarda enerji tiketilmektedir. Tesiste su
ihtiyact yer alti suyu ve tasima su ile giderilmektedir. Ayrica, c¢alisanlarin ulagimi gibi
yardimc1 faaliyetler de enerji tiiketimine katkida bulunmaktadir

Tez galigmasi kapsaminda;

e 2021 yilinda iretilen toplam tiretim miktar1 i¢in Karbon, Su ve Enerji emisyon
hesabi,

e 2021 yili elektrik kullanimi neticesinde Gcal olarak ortaya ¢ikan Enerji Ayak izi
hesabi,

e 2021 su tiiketimi ile ton olarak ortaya ¢ikan Su Ayak Izi hesabr,
e 2021 yili tasimadan kaynaklanan Karbon Ayak Izi hesabu,

e 2021 yili yakit olarak komiirden kaynaklanan Karbon Ayak izi hesab
gergeklestirilecektir.

Bu hesaplamalar gerceklestirilirken isletmedeki;
e (Calisan sayisi,
e Toplam isletme alani,
e Yillik toplam tiretim miktari,
e Toplam arag sayisi(servis araci),
o Yillik elektrik tiikketimi,
o Yillik komiir kullanima,

e Yillik atik miktarlari,
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e Yillik su tiiketimi
e Araglarin y1l boyunca yol aldig1 toplam mesafeler
e Tesisin Karbon, Enerji ve Su Ayak Izi hesaplama kapsaminda kullanilacaktr.

Sekil 2,1°de gosterilen iplik boyama iinitesi genel vaziyet plan1 kapsaminda Bobinde
Iplik Boyama Unitesi isletmede 7.588 m? alanda (5.647 m?) yer almaktadir. Bu iinitede ham
iplik siparisi, yumusak sarim, boyama, santrifiij, kurutma, ticari sarim, biikiim, paketleme ve

sevkiyat islemleri gergeklestirilmektedir.

Su Deposu Urtin Depo ,‘ ‘ , 5y
Final Sarim Makinalars
035074 ‘ p Kurutma _
Komis e

Kazani = r ———a

B ( o

Yumugak Sarsm Makinalar
. ' Boyama
Kazanlan
Antma
Yumugak Sarim Makinalary
Uriin Depo

. Emisvon Noktalari

Sekil 2.1 Bobinde Iplik Boyama Vaziyet Plan

Bobinde Iplik Boyama Faaliyeti; isletmede temin edilen ham iplikler yumusak sarim
tinitesinde delikli bobinlere sarimi1 yapilarak partileme yapilir. Boyanacak bobinler i¢in boya
recetesi hazirlanir. Boyanacak bobinler boyama icin uygun kazanlara diizenli sekilde
yerlestirilir. Kazanlarin boyama i¢in uygun basing, sicaklik ve benzeri teknik oOzellikleri
ayarlanir ve boya islemine gecilir. Boyama islemi sirasinda istenilen renge baglh olarak boya
ve kimyasal maddeler kullanilir. Boyama sonrasi islem kontrolii yapilir. Planlanan kalitede bir
boyama yapilmis ise diger adima gecilir. Eger istenilen kalitede boyama yapilmamis ise
boyama islemi tekrarlanir. Tutan renkler kazandan ¢ikarilir ve santrifiijde sikma islemi yapilir.
Sikilan bobinler kurutma makinelerine aktarilarak kurutma islemine tabii tutulur. Kurutma
islemi yapildiktan sonra iplikler dinlendirmeye alinir. Dinlenme sonunda nem dl¢gme cihazi ile
nem Olciiliir. Istenen duruma geldiginde ticari sarim {initesine aktarilir. Burada delikli

bobinlerden karton bobinlere aktarilir. Miisterinin istegi lizerine iplikler blikiim iinitesinde
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biikiim yapilarak bobine aktarilir. Aktarimi tamamlandiktan sonra kalite kontrolden gegen
bobinler paketleme iinitesine iletilerek paketlenir ve satiga hazir hale getirilir. Tesis

14.476.522 kg/y1l bobinde iplik boyama ve 489.345 kg/yil iplik biikiimii kapasitesine sahiptir.
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[ HAM IPLIK SIPARISI ]

A 4

[ YUMUSAK SARIM ]——4 EMISYON

[ BOYAMA ]__>[ ATIKSU

\ 4

[ SANTRIFUJ ]—>[ ATIKSU

[ KURUTMA ]_,[ EMISTYON

A4

[ TICARI SARIM ]___,[ EMISYON
\ 4

[ BUKUM ]
\ 4

[ PAKETLEME ]
\ 4

[ DEPOLAMA ]

[ SEVKIYAT ]

Sekil 2.2 Bobinde Iplik Boyama Unitesi Is Akim Semasi
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SU TUKETIMLERI _ Su Tiiketimi:
_’ — % 555117 m3/yil

. - ) Buhar Tiketimi:
_’[ ENERJI TUKETIMLERI }_ — o 22024ton

Elektrik
Tuketimi: 10301704
kWh

Toplam Enerji:
30649099 kWh

s N

by URETIM
BOBINDE iPLIK BOYAMA 'L MIKTARLARI

\ / Iplik Bovyama:

5638 ton/y1l

A

Atiksu Miktart: - _[ ATIKSU MIKTARLARI
554443,67 m3/y1l

A

Kat1 Atik Miktan:‘_ _ _[ KATI ATIK MIKTARLARI
440582 kg/y1l

Sekil 2.3 Bobinde Iplik Boyama Unitesi Kiitle Ve Enerji Denkligi Akis Semasi
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Tesisin is akim semast Sekil 2.2°de gosterildigi gibi olup siire¢ agiklamalart;

Ham iplik Siparisi: Miisterinin talebine gére belirlenmis olan ham iplik temin
edilir.

Yumusak Sarim: Ham iplik boyama oncesi yumusak olan delikli bobinlere sarimi
yapilir. Sarim esnasinda telefler fan ile tutulmakta ve satis1 yapilmaktadir. Bu
faaliyet sirasinda emisyon olusmaktadir.

Boyama: Yumusak sarimi yapilan ham iplik istenilen renklerde boyama
kazanlarinda boyanir. Boyama sonrasi kazanlarin sicakliklart komiir yakitl buhar

kazanindan saglanmaktadir. Bu faaliyet sirasinda atik su olugmaktadir.

Santrifiij: Boyama kazanlarindan ¢ikan ipligi bilinyesindeki suyun alinmasi igin
santrifiije sokulur. Bu islem sirasinda atik su olusur.

Kurutma: Boyanan iplikler kurutma firinlarinda kurutulur. Bu islem sirasinda
emisyon olusur.

Ticari Sarim: Boyanan iplik piyasaya siiriilmek iizere delikli bobinlerde karton
bobinlere aktarilarak son sarimi yapilir. Sarim esnasinda tekstil atifi

olusmaktadir. Emisyon olusumu mevcuttur.

Biikiim: Ticari sarimi1 yapilan iplikler miisterinin istegi tizerine biikiim islemi ile
sarimi yapilir.

Paketleme: Satisa hazir hale gelen iplikler paketleme {initesinde paketlenerek
depolama ve sevkiyat {initesine gonderilir.

Depolama: Ipligin islem gordiikten sonra miisteriye teslimatina kadar bekletildigi
asamadir.

Sevkiyat: Ipligin satisinin yapilarak miisteriye teslim edildigi asamadir.
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2.2 Metot
2.2.1 Karbon Ayak izi Hesaplama Yéntemi

Bu calismada IPCC Tier 1 metodolojisi kullanilarak, ‘Entegre Kirlilik Onleme ve
Kontrol Yaklasimi’® kapsaminda kirleticilerin CO,e cinsinden miktari, diger bir ifadeyle
‘Karbon Ayak izi’ degeri hesaplanacaktir. (IPCC, 2006; IPCC, 2007)

Literatiire gore asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. (IPCC, 2006; IPCC, 2007)
Karbon Ayak Izi (CF)=Faaliyet Verisi (AD) x Emisyon Faktorii (EF) (2.1)
CF=AD x EF (2.2)

CF: Elektrik Tiketimi, su tliketimi, iiretim vb. siiregler sonucu bir tesisten atmosfere yayilan

hava kirleticilerinin karbondioksit esdeger (CO,e) cinsinden miktarini gosterir.
AD: Bir proses tarafindan tiiketilen veya iiretilen iiriin veya maddelere ait veriyi gosterir
EF: Belirli bir kirleticinin birim degeri (Hacim, Kiitle, Zaman, Alan) i¢in ortalama

Atmosferde sicaklik tutma kapasitesini yiikselten sera gazlaridir. Sera gazlarinin ufak
bir boliimii dogal olarak olugmakla birlikte %90 insan aktivitelerinden olugmaktadirlar. Fosil
yakitlarin yanmasi, orman bolgelerinin tahrip edilmesi, tarimsal faaliyetler vb. sera gazlarinin
olusmasinda baslica etkili faktorlerdir. Atmosfere belirli zaman ve alanda salinan sera gazlari
emisyon olarak adlandirilmaktadir. Atmosferde bulunan gazlarin %1°ni sera gazlari olusturur.
(Engin, 2010). Sanayi ve enerjinin sebebiyet verdigi karbondioksit basta olmak {izere karbon
monoksit, metan, azot dioksit ve diger gazlar atmosferde birikme sonucu yeryiizii ve giines
arasinda bir tabaka halini alirlar. Atmosferde tabaka halinde biriken bu gazlar yeryiiziine
gelen 1s1a kars1 gecirgen olurken geri salinan yer 1sinina kars1 daha az gecirgen bir durum
sergilerler bu sebeple yeryiiziine gelen enerjinin bir kism1 uzaya ulasamayarak atmosferdeki
sera gazlar1 tarafindan emilir ve yer kiirenin olmasi gerekenden daha fazla isinmasina
sebebiyet verirler. Sera etkisi olarak adlandirilan bu dogal siire¢ (Bayra¢ ve Emrah, 2016)
kiiresel 1s1nma ve iklim degisimine neden olur. Iklim degisikligi flora, fauna ve insan iizerinde
olumsuz etkilere neden olur. Kiiresel 1sinmaya sera gazlarinin etkileri degerlendirildiginde
miktarlarina, atmosfer bulunduklar1 slireye ve sicakligi tutma kapasitelerine bagli oldugu

gozlenmistir. Bakildiginda metanin karbondioksite oranlar kizil Gtesi 1sinlar1 tutma olasiligi
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daha fazla olmakla birlikte metanin kiiresel 1sinma potansiyeli de karbondioksitin yirmi bir
katidir. Karbondioksit en fazla iiretilen sera gazi olmasi sebebiyle sera etkisinin temel

nedenini olusturmaktadir. (Dulkadiroglu, 2018).

Sera gazi hesaplama ve raporlamada belirlenmis iic kapsam mevcuttur. Uretimin
proses siirecinde sahip olunan veya kontrolii gerceklestirilebilen yanma sonucu olusan
emisyonlar Kapsam 1, satin alinan ve iiretim siireclerinde kullanilan elektrigin tiiketiminden
ortaya ¢ikan emisyonlar Kapsam 2, tesis tarafindan sahip olunmayan veya kontrol edilemeyen
kaynaklarin sebep oldugu dolayli tiim emisyonlar Kapsam 3 olarak kabul edilmektedir.
Kapsamlarina gore direkt emisyonlar, enerji dolayli emisyonlar ve diger kaynakli emisyonlara
ait karbon ayak izi Cizelge 2.1°de verilmistir. Karbon hesaplarinda kullanilan emisyon

faktorleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Kapsamlarina Gére Karbon Ayak Izi Kaynaklar1 (IPCC, 2006; IPCC, 2007)

Kapsamlar Emisyon Kaynagi

Kapsam 1- Direkt Emisyonlar Komiir

Kapsam 2- Enerji  Dolayh

. Elektrik
Emisyonlar

Kapsam 3- Diger Kaynakl

Emisyonlar Uretim-Ham madde, Atik, Ulasim, Su
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Cizelge 2.2 Karbon Hesaplamalarinda Kullanilan Emisyon Faktorleri (IPCC, 2006)

Faaliyet Verisi Emisyon Faktorleri Gazlar/Birimler
Servis araci Biiyiik Yakit
Tiiketim 240 gr/km
Servis Ara.c‘:l K_ug:uk Yakit 80 Gr/km
Tiiketim
Servis Araci 3,169 Ka/kg
Elektrik Tiiketimi 0,481 tCO,/MWh
(Toplam)
Komiir Tiiketimi 94600 CO, i¢in kg CO,e/Tjoule
Komiir Tiiketimi 1 CH, i¢in kg CO,e /Tjoule
Komiir Tiiketimi 1,5 N, O i¢in kg CO,e /Tjoule
Atik 143.000 CO, icin kg/Tj
Atik 837 CH4 icin kg/T]
Atik 1.092 N20 i¢in kg/Tj
Su Tiiketimi 0,149 kg CO,e/m?

Karbon ayak izi hesabina bakildiginda {i¢ temel gazin baz alinmasi s6z konusudur. Bu
gazlar COz2, CH4 ve N20’dur. Her bir gazin 1s1 tutma kapasiteleri farkli oldugundan karbon
ayak izi degerleri de birbirinden farkhidir. Kiiresel 1sinma potansiyelleri Cizelge 2.3°te

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 Kiiresel Isinma Potansiyelleri ( IPCC 6. degerlendirme raporu, 2021 (AR6))

Co2 1
CHa 27,9
N20 273
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2.2.2 Su Ayak izi Hesaplama Yéntemi

Tesis igerisinde sogutma, yikama, proseste kullanma gibi bircok alanda su
kullanilmaktadir. Yakin bir doneme kadar 6zellikle su yonetimi kapsaminda su tiiketimi be
kirliligi tiretim siireci ve tedarik asamasi ile birlikte degerlendirilmemistir. (Hoekstra ve ark.,
2011). Bu yiizden de zamanla su ayak izi hesaplamasinda birbirinden iki farkli yontem
gelismistir. Bu yontemlerden birincisi WFN (Su Ayak izi A1) tarafindan belirlenen suyun
iretken olmasina dayanan hacimsel olarak degerlendirilen yaklasimdir (Pfister ve ark., 2017).
Tedarik zinciri ve iiretim siireclerinin suyun kaynaklarina olan etkisinin degerlendirilmesi
2003 yilinda ilk kez Hoekstra tarafindan Su Ayak izi kavramiin ortaya atilmastyla giindemde
ilgi gormeye baslamistir. Bu kavram WFN adli sivil toplum orgiitiiniin girisimiyle 2011
yilinda benimsenerek gelistirilmis ve bu yontemi tanimlayan bir kilavuz olusturulmustur
(Hoekstra ve ark., 2011). Su ayak izi WFN tarafindan bir mal veya hizmet iiretmek amaciyla
tim siireclerde kullanilmas1 gereken tatli su miktaridir (WWF, 2014). Su ayak izi iki farkli
tiiketimi gostermektedir. Bunlardan ilki dogrudan su tiiketimi digeri ise dolayl su tiiketimidir
(Hoekstra ve ark., 2011). Su ayak izi ve sanal su kavramlar1 birbirinden oldukga farkli
tanimlardir. Sanal su yalnizca {irlin ve hizmetin arkasinda bulunan tiim su hacmini kapsarken,
su ayak izi suyun tiirii, kullanim yeri ve suyun kullanilacagi zamani degerlendirmektedir
(WWE, 2014). Su ayak izi, iireten, iiriin ve tiikketen kapsaminda tatli su kaynak kullanim
iligskisine daha kapsamli bir bakis agis1 sunmaktadir (Hoekstra, 2015). Hoekstra’nin Nebraska
Universitesi sanal su ve su ayak izi dersinde anlattig: gibi nihai tiiketicilerinde ayn1 sistem
icerisinde degerlendirilmesi ile su yonetim siirecinin etkinlestirilmesinde 6nemli bir rol
oynayacaktir (Water Footprint Assessment: An Evolving Research Field, 2017). Su ayak izi,
tilketim ve su kirliliginin ¢evresel etkisinin boyutlarini ve zararlarimi1 6l¢en bir dl¢lim araci
degil, suyun insani faaliyetler ile arasindaki baglantisini gosteren bir aractir (Hoekstra ve ark.,
2011). WFN yonteminde su ayak izi mavi, yesil ve gri olmak ilizere {i¢ temel bilesenden

olugmaktadir. Su ayak izi hesaplamasinda kullanilan formiil denklem 2.3’te verilmistir.

WFToplam :WFMavi +WFYesil+WFGri (2 3 )

Mavi su ayak izi (WFwmavi); bir iiriinii veya hizmeti tiretmek i¢in kullanilan tatli su
hacmini; yesil su ayak izi (WFyesil) ise kullanilan yagmur suyu hacmini ifade eder. Gri su
ayak izi (WFeri) kirlilik gostergesi olarak kullanilmaktadir ve alici ortami, kirletici desarji
sonrast dogal konsantrasyonlari ve su kalite standartlar1 baz alarak dogal kalitesine

dondiirmek igin gerekli olan tatli su hacmi olarak tanimlanmistir (Hoekstra, 2015).
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Denklem 2.4’te WF hacim/zaman cinsinden ifade edilmistir. Mavi ve yesil su ayak
izleri su tiiketimini, gri su ayak izi ise su kirliligini hacimsel tiikketim cinsinden ifade

etmektedir.
Su ayak izi WFN kapsamina gore dort asamadan gerceklesmektedir. Bunlar:

1. Amag ve kapsamin belirlenmesi

2. Su ayak izi muhasebesi

3. Su ayak izi siirdiirtilebilirlik degerlendirmesi
4. Su ayak izi yonetimi

Su ayak izi ¢alismasinda amac¢ net olarak belirlenmeli ve alanlar net ¢izilmelidir.
Bunun sebebi de iiriin, proses veya organizasyonun hangi kapsamda degerlendirilecegi, hangi
slireglerin galismaya dahil edilip hangilerinin dahil edilmeyecegi, ¢alismalarinin sonuglarinin
ne amagla kullanilacagi, ne 6nlemler ve iyilestirmeler alinacaginin ilk adimda belirlenmesi ve
objektif olarak ortaya konulmasi ve ¢alismanin bu smirlar dahilinde yapilandiriimasidir. ikinci
adim olan su ayak izi muhasebesinde ise amag¢ ve kapsama uygun secilen veriler ilgili
departmanlardan toplanir ve su ayak izi belirlenen metoda uygun olarak hesaplanir.
Calismanin ii¢lincli adiminda stirdiirtilebilirlik;  sosyal, ekonomik ve cevresel olarak
degerlendirmeye tabii tutulur. Su ayak izi yonetiminde ise hesaplanan su ayak izine nasil bir
reaksiyon verilece8i, nasil bir siire¢ islenecegi ve strateji Onerilerinin gelistirilmesi
gerceklestirilir. Yapilacak bir su ayak izi ¢alismasinda bu asamalarinin hepsinin uygulanmasi
sart degildir. Ilk kez WFN tarafindan gelistirilen bu yéntem; smirlari net ¢izilmis bir yonerge
olmaktan ¢ok, bir kilavuz olarak tanimlanmistir (Hoekstra ve ark., 2011). Gri su ayak izi

hesaplamasi ise agsagida denklem 2.4’e gore yapilmaktadir.

L _Effl X Cefﬂ-AbstrXCact

WFgi=
o Cmax-Cnat Cmax-Cnat

(2.4)

Cmax : Alic1 ortamda izin verilen en yiiksek kirletici konsantrasyonunu (kiitle/hacim)
Cra: : Kirleticinin desarj oncesi alict ortamdaki dogal konsantrasyonunu (kiitle/hacim)
L : Kirletici Yiiki (kiitle/zaman)

Effl : Desarj debisini ( hacim/zaman)

Cef 1 - Desarj konsantrasyonu (kiitle/hacim)

Abstr : WFg,; hesaplamasina dahil edilmeyecek debiyi (hacim/zaman)

Cact - Prosese giris suyu kirletici konsantrasyonunu (kiitle/hacim)
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Bir diger yaklasim ise etkilerin degerlendirildigi Yasam Dongiisii Degerlendirme
(LCA) temelli su ayak izi hesaplama yontemidir (Pfister ve ark., 2017). LCA yontemi ile su
ayak izi hesaplamas1 ISO tarafindan 2014 yilinda ilk kez standart olarak erisimi saglanmistir
(Hoekstra, 2016). BSI (2016) tarafindan 14046 standardinda su ayak izi; suyla alakali ¢cevresel
faktorlerin Olgiildiigii  siiregler olarak tanimlanmis ve kapsam belirleyicinin kararina
birakilmistir. Ayni standartta su ayak izi degerlendirilmesi ise bir {iriin, slire¢ veya
organizasyonun su tiiketimi veya suyla olan etkilesimi ile ilgili girdi, ¢ikti ve c¢evresel
etkilerinin belirlendigi ve degerlendirildigi yontem olarak tanimlanmustir. 14046 standardinda

(BSI, 2016) belirtildigi iizere yiiriitiilen bir su ayak izi degerlendirmesi:

e Yasam dongiisii degerlendirmesine dayanmakta,

e Modiiler yapiya sahip (6rnegin yasam dongiisiindeki birbirinden benzersiz
asamalarin su ayak izlerinin toplami, toplam su ayak izini temsil etmektedir),

e Suya olan gevresel etkileri belirlemekte,

e Amaca uygun cografi ve gegici boyutlar1 dahil etmekte,

e Su kullanimini ve su kalitesindeki degisimi belirlemekte ve,
e Hidrolojik bilgiyi kullanmaktadir.

Bunun yaninda su ayak izi degerlendirmesinin iirlin, proses veya organizasyonlarin
tim cevresel etkilerinin degerlendirmesinin miimkiin olmadig: tizerinde durulmustur. Bu
yaklasim baz alinarak su ayak izi tek basina olusturulup degerlendirilebilecegi gibi daha
kapsamli bir yasam dongii ¢alismasiyla daha etkin bir sekilde degerlendirilebilir. LCA
yontemine gore bir su ayak izi degerlendirmesi asagidaki dort adimdan olusmaktadir (BSI,
2016)

1. Hedef ve kapsamin tanimlanmasi
2. Suayak izi envanter analizi
3. Su ayak izi etki degerlendirmesi

4. Sonuglarim yorumlanmasi

Hedef belirtilirken 6rneklem alani, belirlenen kitle, calismanin kapsam ve amaci, tek
bir calisma m1 yoksa yasam dongiisli degerlendirilmesinin alt alan1 m1 oldugu net bir sekilde
belirtilmelidir. Kapsamin belirlenmesinde ise sistem smirlari, fonksiyonel birimler,

caligmanin gegici ve cografi kapsam ve ayrimlari, veri ve veri kalitesi, sinir kriterleri, tedarik
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yontemleri, kabuller, secilen degerler ve opsiyonel degerler, su ayak izi degerlendirme
yontemi ve etki alanlari, ¢alismanin kapsam boyutu, belirsizlikler ve sinirlar, kiyaslanabilir
net degerler, raporlama tipi, kapsam dis1 birakilanlarin sebepleri ve riskli incelemelerin her

biri degerlendirilmeli ve agikg¢a tanimlanmalidir (BSI, 2016).

Standartta anlatildig iizere su ayak izi oldukg¢a detayli bir degerlendirmenin sonucudur
ve bu degerlendirme yapilirken suyla ilgili ¢evresel etkilerin tamaminin segilen etki alaninda
oldugu gosterilmelidir. Standardin belirttigi gibi tam kapsamli bir su ayak izi calismasi
yiiriitilmeyecekse su ayak izinin niteleyici bir kelimeyle birlikte kullanilma kullanilmasi

(6rnegin, su kitlik ayak izi, su 6trofikasyon ayak izi vb.) sart1 konulmustur.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde WFN yonteminde ayak izi mavi, yesil ve gri olmak
tizere lic hacimsel bilesene ayrilmakta, LCA yonteminde ise boyle bir ayrim yapilmamaktadir.
Tesisimize uygulamaya karar verdigimiz WFN yontemidir. Daha 6nce yapilan ¢alismalardaki

WEN yontemine ait formiiller ve ¢iktilar baz alinmistir.
2.2.3 Enerji Ayak Izi Hesaplama Yontemi

Bir isletmedeki tiretim maliyetleri; hammadde, iscilik, isletme ve enerji maliyetlerinin
toplamini igermektedir. Genellikle enerji ise toplam tiretim maliyetlerinin igine dahil edilerek
ayn bir kalem olarak dikkate alinmaz. Enerji maliyetleri isletmelerin 6zelligine bagl olarak
toplam iiretim maliyetlerinin bir kismini ve bazen oldukga biiyiik bir kismini teskil etmektedir
ve genellikle bu durum fabrika yoneticileri tarafindan pek onemsenmemektedir. Enerji

maliyetleri Imalat sanayi sektoriinde, kullanilan proseslere, ham maddelere ve imal edilen son

ariine baglh olarak toplam tretim maliyetlerinin %50'sinin {izerine ¢ikabilmektedir (Anonim,

2004).

Tekstil sektoriinde, tiretim proseslerinde genellikle enerji olarak dogal gaz ve elektrik
kullanildig1 saptanmistir. Sektorde elektrik tiikketimi 6nemli hale getiren sebeplerin basinda
makine ve ekipmanlarin yurtdisindan getirilmesi ve eski teknoloji olmast ve bu sebeple
elektrik tliketiminin fazla olmasidir. Enerji ile ilgili problemi ¢dzebilmek adina enerji geri
kazanimi konusunda c¢esitli adimlar atmakta ve buhar ihtiyaci igin birlesik 1s1 gii¢ santrali

planlamaktadir (Anonim, 2004).

Enerji yonetiminde amag; karlarini maksimum seviye ulastirmak, gider sarfiyatini

minimuma indirmek, rekabet durumunu arttirmak i¢in enerjinin rasyonel, etkin ve verimli
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kullanilmasini saglayabilmek igin sinerjiyi yaratmaya calismaktadir. Ozetle Planla, Uygula,
Kontrol Et ve Onlem Al-Diizelt cevriminin farkl1 bir sekilde ifade edilmesidir.(Ulutiirk, 2010)
Enerjinin etkin kullanilarak verimin artmasi ile dogru bir orantis1 mevcutken gevresel
tikketimlerin azalmasi ile de ters bir orant1 olusturacaktir. Enerji yonetim sistemi Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.(Shinkawa, 1998)

YONETIMI

CALISAN
GRUPLAR

Sekil 2.4 Enerji Yonetim Sistemi (Shinkawa, 1998)

Tesisin enerji ayak 1zi ¢ikarilirken Spesifik Enerji Tiiketimi hesaplanarak raporlama
yapilir. Spesifik enerji tiikketimi; birim {iriin basina kullanilan enerji olarak tanimlanmaktadir.
(Ulutiirk, 2010) Hesaplamalarda Denklem 2.5 baz alinmustir.

. Enerji Tiiketimi

Spesifik Enerji Tiiketimi=———: -
Uretim Miktari

(Ulutiirk, 2010) (2.5)
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER
3.1 Tesiste Karbon, Enerji ve Su Yénetimi Ile Tlgili Mevcut Durum

Tekstil sektorii ile ilgili verilere ulagsmak i¢in 6rnek tesisle gerceklestirilen goriismeler
temel almmistir. Varsayimlar yeterli delil olmadigi durumlarda veri edinmek ig¢in
kullanilmistir. Tiim veriler 2021 yil1 igin gegerli olmaktadir. Bu bilgiler dahilinde; y1l sonunda
boyanan iplik boyama miktarindan kaynaklanan, elektrik kullanimi neticesinde ortaya ¢ikan,
tasimacilik faaliyetinden kaynaklanan, yakit olarak kullanan komiirden kaynaklanan ve

kullanilan motorinden kaynaklanan emisyon hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.

Tesis karbon, su ve enerji verilerini diizenli olarak kayit altina almaktadir. Ancak
bununla ilgili her hangi bir ayak izi ¢alismasi yapilmamistir. Yapilan ¢alisma bu noktada
tesisin ayak izlerinin c¢ikarilmasinda destek olacagi gibi bundan sonraki siireclerde

hesaplamalarina devam edebilmeleri acisindan oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tesiste enerji kaynagi olarak komiir kullanilmaktadir. Komiir fabrikada kullanilmak
tizere buhar enerjisine donistiiriilmektedir. Elektrik enerjisi fabrikada iiretilmemekte ve

disaridan hazir olarak temin edilmektedir.

Tesiste liretim agamasi ve iiretime yardimci diger asamalardan kaynakli bir¢ok atik
olusmaktadir. Olusan atiklar, atik sahasinda depolanmakta ve lisansh firmalara bertaraf ve
geri doniisiim i¢in verilmektedir. Karbon Ayak izi hesab1 yapilirken Kapsam 3 kapsaminda bu
veriler kullanilmigtir. Bu atiklarin tesisteki siniflandirmasi ve miktarlar1 Cizelge 3.1°de yer

almaktadir.
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Cizelge 3.1 Tesiste Olusan 2021 Y1l Atik Miktar1

MIKTAR
ULUSLARARASI
ATIK KODU! ATIK ADI (Kg/Y1l)
040219 Saha i¢i atik su aritimindan kaynaklanan tehlikeli 2620
maddeler igeren ¢camurlar
040219 Saha i¢i atik su aritimindan kaynaklanan tehlikeli 14380
madde igeren ¢amurlar
040222 Islenmis tekstil elyafi atiklart 4730
100101 (10 01 04’iin altindaki kazan tozu haric) dip kiili, 407770
cliruf ve kazan tozu
150101 Kagit ve karton ambalaj 84000
150102 Plastik Ambalaj 38000
150110 Tehlikeli maddelerin kalintilarini igeren ya da tehlikeli 8595
maddelerle kontamine olmus ambalajlar
150110 Tehlikeli maddelerin kalintilarini igeren ya da tehlikeli 2325
maddelerle kontamine olmus ambalajlar
160213 16 02 09°’dan 16 02 12’ye kadar olanlarin disindaki 160
tehlikeli pargalar igeren 1skarta ekipmanlar
180103 Enfeksiyonu 6nlemek amaci ile toplanmalari ve 2

bertarafi 6zel isleme tabi olan atiklar

L Atik Yonetim Yénetmeligi kapsaminda tesis icin belirlenen atiklar
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Personelin sosyal ihtiyaglarinin karsilanmasi igin kisi bagia gerekli su miktart 150 It/

giin alinirsa (Sreng, 2016);

Personelin toplam su ihtiyaci = Personel Sayis1 x Kisi Bas1 Su Miktar1 (3.1
= 165 x150 It/glin

=24750 It/glin

=24.7 m?/ giin olacaktir.

Tesiste su ihtiyact yer alt1 suyu ve tasima su ile giderilmektedir. Evsel ihtiya¢ suyu
24,7 m3/ giin *diir. Tesiste iiretimde kullanilan proses sular1 yer alt1 ve tasima suyundan temin
edilmektedir. Ham su yumusatma iinitesinden gegirilip gerekli 6zellikleri test edilerek
proseslerde kullanima hazir hale getirilmektedir. 496 m?/ giinii yeralt1 suyundan, 1000 m3/
giinii tasima suyundan karsilanmaktadir. Bolimlere goére ortalama gilinlik su kullanimi

Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Tesisin 2021 Y1l I¢in Béliimlere Gore Su Kullanimi

Su Kullanilacak Kullanilacak Su
Bé6liim Miktar1 (m3/ giin)
Boyama 1.100
Santrifiij 100

Isletme igerisinde tiiketilen suyun biiyiik bir kism1 atik su olarak ¢ikmaktadir. Atik su
ortak aritma tesisine gdnderilmektedir. Tesiste 1500 m3/ giin kapasiteli Biyolojik sistem
Atiksu Aritma Tesisi bulunmaktadir. Isletme tam kapasite ¢alismaktadir. Aritma tesisi uzun
havalandirmali aktif ¢amur sistemi olarak calismaktadir. Tesis, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligine gore tablo 10.1 Tekstil Sanayi (Agik Elyaf, Iplik Uretimi Ve Terbiye) ve tablo
10.3 Tekstil Sanayii( Pamuklu Tekstil ve Benzerleri) tabiidir ve bu standartlara gore atik
suyun desarji saglanmaktadir. Tesisin atik su aritma tesisi is akim semast Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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ATIKSU ARITMA TESISI i AKIM SEMASI

ATIKSU TAMBUR ELEK DENGELEME HAVUZU

A 4
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CAMUR YOGUNLASTIRMA
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Polielektrolit

———— SlzUntd Suyu
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ARITMA CAMURU

Sekil 3.1 Tesisin Atik Su Aritma Tesisi Is Akim Semasi
Atiksu Aritma Tesisinin tiniteleri;

e Fiziksel Arntma: Cazibe ile gelen proses suyunda, karisim halinde yiiksek
miktarlarda kati madde vardir. Bu maddeler 6nce elek 1zgaradan gegirilerek hem
sistemdeki mekanik ekipmani korur hem de sistemin aritma yiikii hafifletilmis
olur. Elekten gecen su dengeleme havuzuna alinir ve atik karakterizasyonu
saglanir.

e Notralizasyon: Notralizasyon tankina iletilen atiksuya asit yardimiyla pH
ayarlamasi yapilir. pH diizeltmesi yapilmis atiksu havalandirma havuzuna iletilir.

e Biyolojik Aritma: Havalandirma havuzuna iletilen atiksu difiizorler yardimiyla
atiksuya oksijen kazandirilir ve atiksudaki mikroorganizmalarin gelisimine katki
saglar. Mikroorganizmalar atiksu igerisindeki kirleticileri indirgeyerek atiksuyun
aritilmasini saglar. Uzun havalandirmali aktif camur sistemi prensibi ile biyolojik
olarak aritima tabi tutulur.

e (oktirme Havuzu: Havalandirma havuzunda bulunan atiksu ¢oktiirme
havuzlarma iletilir. Burada atiksu hidrolik bekleme siiresine tabi tutularak camur

¢oktiiriiliir. Ustte kalan atiksu biyolojik olarak aritilmis olarak desarj edilir.

e Altta kalan camurun bir kismi geri devir hattina alinarak havalandirma
havuzundaki bakteri konsantrasyonunun stabil kalmasinda kullanilirlar.
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e Camur Yogunlastirma Unitesi: Coktiirme havuzunda olusan aritma camuru
camur yogunlastirma havuzuna aktarilir ve polielektrolit yardimiyla
yogunlastirilir ve ¢amur stabil hale getirilir.

e Camur Susuzlastirma Unitesi: Olusan sulu camurun susuzlastirilmasi icin
kullanilmaktadir. Olusan susuzlastirilmis ¢amur tehlikeli nitelik tasidigindan
tehlikeli atik bertaraf tesisine gonderilmek tizere gecici atik depolama sahasinda
bekletilir. Susuzlastirma igleminde olusan siiziintli suyu ise nétralizasyon tankina
iletilir.

Cizelge 3.3 Tesisin 2021 Y1l Faaliyet Verileri

Faaliyet Verisi Birim Miktar
Uretim (Toplam) t/yil 5.638
Bir Calisma Yih Is giinii/y1l 295
2021 yil1 toplam kat1 atik tiretimi Kg/yil 440.582
Servis arac1 Biiyiik Km/y1l 85200
Servis araci Kiigiik Km/yil 44020
Elektrik Tiiketimi (Toplam) kWh/yil 10.301.704
Komiir Tiketimi (Toplam) t/y1l 2917
Calisan Sayis1 (Toplam) kisi 165
Tesis Toplam Alani m? 7.588
Su Tiiketimi m3/y1l 955.117

Cizelge 3.3’te belirtilen faaliyet verilerin emisyon faktorleri, IPCC, National
Greenhouse Gas Inventory Report 2021, elektrik tiiketimi i¢in Tirkiye Ulusal Elektrik
Sebekesi Emisyon Faktorii Bilgi Formundan kabul edilmistir. Servis aract emisyon faktorii
kiiciik ve biiyiik araclar i¢in ayr1 ayr1 kabul edilerek secilmistir. Karbon ayak izi hesabi

Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 olarak ayr1 ayr1 hesaplanmis ve degerlendirilmistir.
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3.2 Karbon Ayak Izi Hesaplar1

Karbon ayak izi hesab1 faaliyet verileri ile emisyon faktorlerinin ¢arpilmasindan elde
edilmistir, hesaplamada kullanilan esitlik Denklem 2.2’de gosterilmektedir. Birim iiriin basina
karbon ayak izinin hesaplanabilmesi tesisten temin edilen degerler formiilde faaliyet verisi
degeri olarak kullanilacaktir. Faaliyet verileri 1 kg iirlin bagina hesaplanacaktir. Karbon ayak

izi hesabi i¢in cografi olarak en alakali ve giincel emisyon faktorleri (kg CO,) kullanilacaktir.
3.2.1 Kapsam 1 Hesaplamalari
3.2.1.1 Komiir Kullanimi Nedeniyle Uretilen Karbon Miktar:

Hesaplamada ilk adim komiiriin tiiketim miktarlarinin belirlenmesidir. Cizelge 3,4’de
aylik olarak komiir tliiketim miktarlari verilmistir. Tesisten alinan veriler sonucunda yillik

komiir tiiketimi 2917 tondur.

Cizelge 3.4 Tesisin Aylara Gore Komiir Tiiketimi (2021 yil1)

AYLAR MIKTAR
(ton)
Ocak 227
Subat 243
Mart 285
Nisan 250
May1s 225
Haziran 228
Temmuz 196
Agustos 236
Eyliil 224
Ekim 267
Kasim 270
Aralik 266
Yillik Toplam 2917

Hesaplamada ikinci adim olarak yakitlarin tiiketim degerleri ile net kalorifik degerleri
carpilarak enerji tiiketimin hesaplanmasidir. Net kalorifik degerleri 27.10.2011 tarih ve 28097
sayitli Resmi Gazetede yaymlanarak yiiriirliige giren ‘Enerji Kaynaklarimin ve Enerji
Kullaniminda Verimliligin Arttirllmasina Dair Yonetmelikte’ yer alan degerlerdir. Bu

degerler Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Yakitlarin Net Kalorifik Degerleri (SKETVAY, 2011)

Net Kalorifik
Yakat Tiirii Degeri
(kCal/Kg)
Benzin 10400
Motorin 10200
LPG(Swvilastirilmis Petrol 10900
Gazi
Komiir 6100
Dogal Gaz 8250
Enerji Tiketimi (TJ)= Yakit Tiiketimi(t) x Net Kalorifik Deger (kCal/kg) (3.2

Hesaplamada {igiincii adim her yakit grubu i¢in IPCC kilavuzunda belirlenen karbon
emisyon faktorleri (IPCC 2021) secilir ve bu deger kullanilarak yakitin yanmasi sonucu

ortaya ¢ikan CO, emisyon degeri bulunmaktadir.

Enerji Tiiketimi= Yakit Tiiketimi x Doniisiim Faktorii (3.3)
Karbon Emisyonu= Enerji Tiiketimi x Karbon Emisyon Faktorii (3.4)
CO; Emisyon Hesabu:

C0,e=7042860 kg CO,

CO,e =7043 tCO,e

CH, Emisyon Hesabu:

CH4=74 kg

C0O,e=2077 kg CO,e

CO,e =2tC0O,e 7

N,0 Emisyon Hesaba:

N,0=112 kg

C0,e=30487 kg CO,e
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COZC =30 tCOze
Toplam CO,e=7075 tCO,e

3.2.2 Kapsam 2 Hesaplamalari

Cizelge 3.3 ve Cizelge 2.2 veriler IPCC Tier 1 formiilii kullanilarak karbon ayak izi

asagidaki sekilde hesaplanmistir.

3.2.2.1 Elektrik Kullanmimindan Kaynakli Olarak Uretilen Karbon Miktar:
Elektrik Kullanimi Emisyon Hesabi = Elektrik Tiiketimi X Emisyon faktori
=4955 tCO,e

3.2.3 Kapsam 3 Hesaplamalari

3.2.3.1 Kati1 Atiklarin Karbon Emisyonu

(3.5)

Cizelge 3.1’de yer alan atiklar baz alinarak hesaplama yapilmistir. Cop kaynakli

atiklarin ve tehlikeli atiklarin karbon salinimlari ayr1 olarak hesaplanmistir.

3.2.3.1.1 Evsel Atik Kaynakli Karbon Emisyonu

COZC =

(Toplam CH,4 Uretimi)
— " xKIP
Toplam Tiirkiye Niifusu

Toplam Kisi Sayist X
CO,e =40000 kg CO,e
COzC =40 tCOze

3.2.3.1.2 Tehlikeli Atik Karbon Emisyonu

COze:
Miktar xKalorifik Deger x4186 x(EF-CO,+(EF-CH,x27,9)+(EF-N,0x273))
C0,e=1272296 kg CO,e

CO,e =1272 tCO,e
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3.2.3.2 Ulasim Nedeniyle Uretilen Karbon Emisyonu

Cizelge 3.6°da fabrika servislerinin giizergahlar1 ve yillik olarak kat ettigi mesafeler
gosterilmistir. Cizelge 3.6’da A-1 ve A-2 biiyiik arag tipleri 08.00-16.00, 16.00-24.00, 24.00-
08.00 olmak tizere giinde 3 vardiya seferi yapmaktadir. B-1 ve B-2 servisleri giinde bir sefer
gerceklestirmektedir. Hesaplamalar biiylik ara¢ ve kiigiik ara¢ farkli emisyon faktorleri ile

birlikte ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Araglar i¢in daha uygun Tier 3 metodolojisi olmasina ragmen verilere ulasmak
oldukca zorlu oldugundan dolay1 Tier-1 metodolojisi kullanilmistir. Cizelge 3.6’da goriildigi

tizere araclar 2021 yil1 boyunca toplam kat ettigi mesafe 134.225 km’dir.

Cizelge 3.6 Tesisin araclarinin sefer sayilar1 ve mesafeleri

Giizergah Mesafe Sefer Sayisi Toplam Arag Tipi
(Gidis. Gelis / giin Yilhik
km) Mesafe (km)

A-1 50 3 44.250 Biiyiik arag
A-2 50 3 44.250 Biiyiik arag
B-1 50 1 14.750 Kiigtik arag
B-2 105 1 30.975 Kiigiik arac
TOPLAM 255 8 134.225

3.2.3.2.1 Biiyiik Araglar I¢in Karbon Emisyonu

CO,e=Yakit Tiiketimi xToplam Yillik Mesafe (3.8)
Toplam CO,e=67310 kg CO,e
CO,e=67 ton CO,e

3.2.3.2.2 Kiiciik Araclar Icin Karbon Emisyonu

CO,e=Yakit Tiiketimi xToplam Yillik Mesafe (3.9)
Toplam CO,e=11592 kg CO,e

CO,e=121CO,e

3.2.3.3 Su Tiiketiminin Karbon Emisyonu

C0,e=82712 kg CO,e
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CO,e=83 tCO,e

Cizelge 3.7°de 2021 yili icin yapilan hesaplamalar sonucu, kaynaklara ait karbon

esdegeri sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 3.7 Kaynaklara Ait CO,, CH4, N,O Emisyonlari I¢in karbon Esdegeri Sonuglari

Kaynak CO, emisyonu  CH, emisyonu karbon N0 emisyonu.

(ton) esdegeri (ton) karbon esdegerl
(ton)

Komiir 7043 2 30

Elektrik 4955

Tiketimi

Kat1 Atik 40 - -

Tehlikeli Atik 1272 - -

Ulagim 79 - -

Su Tiiketimi 83 - -

TOPLAM 13472 2 30

Sekil 3.2°de kaynaklara ait CO, miktarlar1 grafik olarak gosterilmistir. Komiir en fazla

CO, salinimi yapan kaynaktir. En az CO, salinimi yapan kaynak ise tesisin su tiikketimidir.

Kaynaklara Ait CO2 Emisyonu
8000
7075
7000
6000
4955
5000
&
O 4000
=t
3000
1000
40 . 79 83
O —_— — —
o Elektrik Tehlikeli su
ROmir - poperimi | Kt Atk Ulasim 1 piipcetimi
mKaynak 7075 4955 40 1272 79 83

Sekil 3.2 Kaynaklara Ait CO, Emisyon Miktarlari(2021 yili)
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Tehlikeli Atik Ulasim Su Tiiketimi
9,42% 0,58% |  0,61%

Kat1 Atik
0,30% “

Sekil 3.3 Kaynaklara Ait 2021 Y1li I¢in CO, Emisyon Miktarinin Yiizdesel Dagilimi

Cizelge 3.8°de tesise ait verilere gore yapilan hesaplamanin sonuglart CO, esdegeri

olarak kisaca Ozetlenmistir. Toplam yillik karbon esdegeri miktar1 13.504,46 ton

bulunmustur.

Cizelge 3.8 Kapsam Igeriklerine Gore 2021 yil1 Karbon Emisyon Miktarlari

2021 yih kapsamlara gore

Kapsamlar Emisyon Kaynagi ton olarak karbon miktar
Kapsam 1- Direkt Komiir 7075
Emisyonlar
Kapsam 2- Enerji Elektrik 4955
Dolayli Emisyonlar
Kapsam 3- Diger Atik, Tagimacilik, Su 1474
Kaynakli Emisyonlar

Diinya kaynaklar1 enstitiisii kapsam igeriklerine gore tesisin 2021 yili i¢in karbon

esdegeri miktar1 ve yiizdesi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Kapsamlara Gore 2021 Y1l Yiizde Olarak Karbon Miktarlari

Kapsamlaria gore karbon emisyon sonuclarina bakildiginda Kapsam 1 %52, Kapsam
2 %37 ve Kapsam 3 %11 oldugu goriilmektedir. CO,e olarak en yiiksek miktar ve dolayistyla
yiizdelik oran komiir tiikketiminden kaynaklanan emisyonlara aittir. Elektrik kullanimu ile ilgili
karbon emisyonlar1 ikinci sirada yer almaktadir. Uretim bazli karbon esdegeri hesabi
yapilirken tesisin faaliyeti olan iplik boyama prosesinin iiretim verileri kullanilmistir. Bir kg

iplik boyama yapilabilmesi i¢in 2,39 CO,e salinimi yapilmaktadir.

Sonuglar diger sektor ile bagdastirildiginda gostermektedir ki tesisin tiretim kapasitesi,
biiyiikliigii CO, emisyon miktarini etkileyen faktorlerdendir. Sektorel kiyaslama yapildiginda
tekstil sektoriiniin CO, emisyon miktarlarinin daha fazla oldugu ortaya cikarilmistir. Ancak
orneklem kabul edilen tekstil sektorii sadece bobinde iplik boyama faaliyetini icerdigi icin
diger sektorlerden toplam yillik CO, esdegeri daha az cikarken 1 kg iiriin basina CO,
esdegerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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3.3 Su Ayak izi Hesaplamalar1

Tesisin su ayak izi ¢aligmasinin yiiriitiilebilmesi i¢in Oncelikle envanter ¢ikarilma
caligmasi yiriitiilmiistiir. Envanter c¢ikarma caligmasmin ilk asamasi gerekli olan tiim
girdilerin ve ¢iktilarin belirlenebilmesidir. Bu bilgilerin saglanabilmesi i¢in tesisin g¢evre
denetim departmani ile kisisel goriismeler yapilmistir. Isletmeye ait su ayak izi bilesenleri

Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 Tesise Ait Su Ayak izi Bilesenleri

Operasyonel Su Ayak izi Tedarik Zinciri Su Ayak izi
Uriin Uretimi ile
dogrudan Genel
g Genel Operasyonel Su Uriin girdileri ile ilgili Tedarik
baglantili . L7 ey o
Ayak Izi tedarik zinciri su ayak izi Zinciri Su
operasyonel su ..
- ayak izi
ayak izi
Sirket tarafindan satin alinan ~ Altyap1 su
tirlin igeriklerinin su ayak ayak izi
izi. (insaat vb.)
Genel
Mutfak,temizlik, fgltanmdan
Proses Suyu kaynakl1
tuvaletler,bahge. Sirket tarafindan triinlerini  malzeme ve
islemek i¢in satin alinan  enerji su ayak
malzemelerin su ayak izi. izi. (elektrik,
ofis
malzemeleri
vb.)

Cizelge 3.10°da gosterilen, raporlamaya dahil olan su kaynaklari ilgili standarda uygun
olarak izlenmektedir. Tiiketilen su kaynaklar1 sebeke suyu ve kuyudur. Kirletilen suda, KOI,
AKM, yag-gres, ¢inko, toplam krom parametrelerine bakilmaktadir. Ancak yag-gres, ¢inko ve
toplam krom analiz sonuglar1 ¢cok diisiik degerler oldugundan su ayak izi hesaplamasina dahil

edilmemistir.
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Cizelge 3.10 Tesisin Tiiketilen ve Kirletilen Su Sistem Sinirlar1 Tablosu

TiiketileSnLiCekilen Kirletilen Su

Su Kuyu, Sebeke Atiksu Aritma
Kaynagi Tesisi

Kaynak  Yeralt1 Suyu, Sebeke Proses, Tuvalet,
Tipi Suyu Mutfak
Veri Fatura Sayag

Kaynagi

Fabrikanin 2021 yilina ait aylik su tiiketimleri Cizelge 3.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.11 Tesisin 2021 Y1l Aylik Su Tiiketim Miktarlar1 ve Atik Su Analiz Sonuglari

Su Tiiketimi (m?/ay) (E(g)/:) AKM
(mg/l)
Ocak 40.430 133,07 21,7
Subat 38.110 137,81 39
Mart 35.977 65,08 10>
Nisan 43.505 141,26 40,7
Mayis 47.751 162,13 27
Haziran 53.170 212,15 37,6
Temmuz 48.496 47,17 18,86
Agustos 54.512 40,17 22,20
Eyliil 50.518 38,46 17,80
Ekim 51.412 40,17 27,40
Kasim 43.386 57,27 32,58
Arahk 47.850 32,06 21,22

Toplam 555.117

Tesisin su tliketimi, proses, tuvalet, mutfak, bah¢e gerceklestirmektedir. Tesisin su
tiiketimi, liretim proses asamalarina gore farklilik gostermektedir. Tesisimizde 2 proseste su

tiketiminin gerceklestigi goriilmektedir. Islak islemler(Boyama) suyu diger proseslere gore

daha fazla tiikketmektedir. Diger bir su kullanilan proses ise Santrifiij bolimiidiir.

Tesisimizde olusan atik sular aritma tesisine gonderilmektedir. Aritma tesisinde aritma

islemlerine tabi tutulduktan desarj edilmektedir. Tiim bu siirecleri igceren su akis diyagrami

Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Tesisin Su Akis Diyagrami
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3.3.1 Yesil Su Ayak Izi Hesaplamalari

WFyi hesaplamasinda tesisin agik alanina diisen yagis bilgilerinden yararlanilacaktir.

Bolgeye en yakin 17054 numarali meteoroloji istasyonundan 1938-2017 yillar1 arasinda aylik

toplam yagis verileri temin edismis olup, ortalamasi Sekil 3.6’da verilmistir. Verilerin
tamaminin aritmetik ortalamasi 48,17 mm (% )’dir. Otuz yillik ortalama baz alindiginda yillik
toplam yagis 578,1 mm (%) degerine denk gelmektedir. Isletmenin agik alan1 1941 m?

olarak tesis yetkililerinden alinmugtir. Suyun 6zgiin agirhgi 1.000 kg/m® olarak kabul

edilmistir.

Toplam Yagis (mm)

OCA SUB MAR NIS MAY HAZ TEM AGU EYL EKI KAS ARA
®Yagis (mm) 57,8 52,2 50,7 448 47 403 27,7 183 359 61 711 713

80
70
60
5

o

4
3
2

o O o

1

o

Sekil 3.6 Aylik Toplam Yagis Miktarlar1 (Meteoroloji Verisi,1938-2017)

3

kg «1 20103~ m
3 941 m"x107=1122
m-=.y1l yil

WFYesil,Ya{;ls:S 78,1

3.3.2 Mavi Su Ayak izi Hesaplamalar1

Tesiste kuyu suyu ve sebeke suyu kullanildigindan mavi su ayak izi bu tiiketimlerin
tamamina esittir. Mavi su ayak izi hesabinda aritma kimyasallari, aritma elektrigin
hesaplanabilmesi i¢in daha O6nceki caligmalardan elde edilmis bazi verilerin kabul edilmesi
gerekmektedir. Ancak bizim tesisimizde aritma tesisinden olusan aritma ¢amuru, aritma
tesisinde kullanilan kimyasallar, aritma tesisinde kullanilan elektrik gibi mavi su ayak izine
dahil edilen verilerin isletmede veri kayd: tutulmadigindan bu bilesenler su ayak izi hesabina

katilamamuistir.
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m
WFyavi= 555117 —
yil

Tesis igerisinde kullanilan suyun buharlasmasi gergekleseceginden tesis genelinde
yillik buharlagsma miktar1 hesaplanacaktir. Buharlasan su miktarinin bulunabilmesi i¢in
bolgeye en yakin istasyonundan 1938-2017 yillar1 arasinda 17056 meteoroloji istasyonundan

almman toplam agik yiizey buharlasma degerleri kullanilacaktir. Bu degerler Sekil 3.7°de

verilmigtir. Verilerin tamaminin aylik aritmetik ortalamasi 115,625 mm (%) cikmaktadir.

Otuz yillik ortalama baz alindiginda yillik toplam yagis 925 mm (%) degerine denk

gelmektedir. Suyun 6zgiin agirhig 1.000 kg/m?® olarak kabul edilmistir. Isletmenin agik alani

1941 m? olarak tesis yetkililerinden almmustir.

Acik Yiizey Buharlagsma

200
180
160

140
120
100
80
6
r i =

NIS MAY HAZ TEM AGU EYL EKI KAS ARA

mm
o o

B Acik Yiizey

69,5 1194 148,2 187 1785 116 68,1 264 119
Buharlasma

Sekil 3.7 Aylik Agik Yiizey Buharlagsma Miktarlar1 (Meteoroloji Verisi,1938-2017)

3

k m
& 1941 m>= 1795 —

Buharlasma= 925 —
m-.y1l yil

3.3.3 Gri Su Ayak izi Hesaplamasi

Hesaplamanin yapilabilmesi i¢in tesisin atik su kirletici konstrasyonlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Kirletici konstrasyonlarinin yilik ortalamasi hesaplarda kullanilmistir. Her bir

parametre i¢in tek tek hesap yapilmalidir. Cizelge 3.12°de bu degerler goriilebilir.
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C,at KOI degeri Ergene Nehri Havzasi Cevre Koruma ve Havzalar Arasi Atiksu Transferi
Projesinden, C,,; AKM i¢in ZDHC Interim Wastaewater Guidelines dokiimani baz alinmistir.
Chnax 1s€ 31/12/2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi Gazete ’de yayinlanan Su Kirliligi Kontrolii

Yonetmeligindeki sektorel tablolar baz alinarak Denklem 2.4’°e gore hesaplamalar yapilmustir.

Cizelge 3.12 WFgr; Hesaplamalarinda Kullanilacak Degerler

L Cmax Cnat
Parametre
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
KOI 92 200 125
AKM 26 120 70

Cizelge 3.13 WFgri Hesaplama Sonuglari

Parametre WGri, Toplam
(litre/y1l)

KOI 682668083

AKM 292413431

Yapilan hesaplamalar neticesinde tesisin su kiitle dengesi Sekil 3.8’de gosterilmigtir.

Yags
1122,09 m’

Tesise giren o

toplam su Desarj edilen su

555117 m’ _ 554443,67 m’
— TESIS >

Buharlasma
179542 m’*
Sekil 3.8 Tesis Yillik Su Girdi ve Ciktilar
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Yapilan hesaplamalar dogrultusunda Mavi Su Ayak Izi en yiiksek Gri Su Ayak Izi

ikinci ve Yesil Su Ayak izi de en son sirada yer almaktadir. Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Su Ayak izi
800.000.000,00
700.000.000,00
600.000.000,00
500.000.000,00
400.000.000,00
300.000.000,00
200.000.000,00
100.000.000,00

0,00

Litre/y1l

Mavi Su Yesil Su Gri Su Ayak
Ayak izi Ayak izi izi
mLitre 553321575 1122092 682668083

Sekil 3.9 Yillik Toplam Su Ayak Izi Grafigi (2021 yil1)

Su Ayak Izi faaliyetlerinin 2021 yilma toplam su ayak izi yiizdesel dagilimi Sekil
3.10’da gosterilmistir.

Su Ayak Izi

Yesil Su
Ayak Izi
0,09%

»

Sekil 3.10 Yillik Toplam Su Ayak Izi Yiizdesel Dagilim Grafigi(2021 yil)

Uretim bazli Su Ayak Izi hesabi yapilirken tesisin faaliyeti olan iplik boyama
prosesinin iiretim verileri kullanilmistir. Bir kg iplik boyama yapilabilmesi i¢in 98 litre mavi
su ayak izi, 0,20 litre yesil su ayak izi ve 121 litre gri su ayak izi degeri bulunmustur. Bir kg

iplik boyama yapilabilmesi i¢in toplam su ayak izi 219 litre olarak hesaplanmustir.
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Yapilan hesaplama sonuclart diger sektorlerin su ayak izi kiyaslandiginda 6rneklem
kabul edilen tesisin su ayak izinin diisiik miktarlarda ¢iktigi kanitlanmigtir. Bunun baslica
sebeplerinden biri is akim semasinda sadece iki proseste su kullanilmasi gelmektedir. Ayrica
tesisin sadece bobinde iplik boyama faaliyetini gerceklestirmesinde etkili olmaktadir. Entegre

tekstil tesislerinde su ayak izi miktarlarinin daha yiiksek ¢iktig1 gortilmiistiir.
3.4 Enerji Ayak Izi Hesaplamalar1

Isletme {iretimini 5647 m? kapali alana sahip tesislerinde yapmaktadir. Yillik
kapasitesi 1.476.552 kg/y1l bobinde iplik boyama ve 489.345 kg/yil iplik biikiimii kapasitesine
sahiptir. Bobinde iplik boyama yapan isletme ham iplik siparisi, yumusak sarim, boyama,
kurutma, ticari sarim, biikiim, paketleme ve sevkiyat islemleri gerceklestirilmektedir. Uretim
esnasinda komiir, buhar ve elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Tesisin makine listesi Cizelge

3.14’te gosterilmistir.

Cizelge 3.14 Tesisin Makine, Techizat ve Ekipmanlari

Ekipman Adet Anma Giicii(KW)
Laboratuvar Boya Karistiricisi 2 0.01
Hidrofor Sistemi 3 22,5
Tam Otomatik Su Yumusatma Cihazi 4 0,0
Ph Metre 3 0,0
Gezer Ving 1 0,0
Elektrik Panolari 2 0,0
Trafo Miistemilati 3 0,0
Nem Olger AQUABOY 2 0,0
Linde Forklift 1 0,0
Strayfild Kurutma 3 125,0
10luk Pipet 2 0,0
Askili Kurutma Firim 1 0,0
Iplik Sarma Cikrig 2 0,74
Terazi 6 0,0
Manyetik Karistiric 1 0,0
Isik Kabini 3 0,0
Islatic1 Tabla 2 0,0
Otomasyon Grubu 1 0,0
Boyama Makinas1 5 Kg’lik 2 0,0
Boyama Makinas1 8§ Kg’lik 2 0,0
Boyama Makinas1 20’11k 1 0,0
Boyama Makinas1 40’11k 1 0,0
Boyama Makinasi 50’11k 3 12,0
Boyama Makinas1 100’ lik 1 19,5
Boyama Makinas1 200’ ik 1 30,0
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Cizelge 3.14 Tesisin Makine, Techizat ve Ekipmanlari(Devami)

Boyama Makinas1 300’ lik 1 45,0
Boyama Makinasi 400’ lik 1 55,0
Boyama Makinas1 800’11k 1 90,0
Boyama Makinas1 1000’11k 1 90,0
Boyama Makinas1 1000’11k 1 90,0
HT Bobin Boya Makinas1 1200 KG 1 110,0
iplik Biikiim Makinasi 4 30,0
Santrifiij Stkma Makinasi 3 15,0
Yumusak Sarim 1plik aktarma Makinasi 8 55,0
Orgii Makinas1 1 15,0
Port. Mek. Iplik Sar. Test Cihazi 1 7,0
Yikama Haslig1 Test Cihazi ve Ekipmanlari 1 0,0
Numune Boya Makinast 4 0,0
Paketleme Makinasi 1 0,0
Transpaet 5 0,0
Komirli Buhar Makinasi 1 0,0
Akdilii Tstif Aract 1 0,0
Spectro 1 0,0
Kartela Makinasi 1 0,0
Fikse Makinasi 1 15,0
iplik Katlama MAkinasi 2 9,6

Cizelge 3.15 Tesisin 2021 Y1li Uretim ve Enerji Tiiketim Verileri

EI:EKTBIK KOMUR BUHAR = TOPLAM
AYLAR TUKETIMI (TON) TUKETIiMiI URETIM
(kWh) (TON) (KG)

Ocak 794.229 227 1.751 419.103
Subat 817.283 243 1.901 442 417
Mart 909.980 285 2.009 506.836
Nisan 883.099 250 1.912 491.745
Mayis 831.017 225 1.761 449.077
Haziran 885.254 228 1.798 491.244
Temmuz 811.310 196 1.548 433.233
Agustos 879.591 236 1.710 482.195
Eyliil 853.167 224 1.796 470.638
Ekim 925.493 267 2.046 511.417
Kasim 845.495 270 1.909 468.248
Arahk 865.786 266 1.883 471.023
Toplam 10.301.704 2.917 22.024 5.637.176
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Cizelge 3.15’te tesisin aylara gore enerji tiiketim degerleri goriilmektedir. Tesisin
ortalama enerji tiikketimi 2021 yili ig¢in aylik ortalama 858.475 kWh’dir. En fazla enerji
tiiketimi 925.493 kWh ile Ekim ayinda goziikmekte olup, en az enerji tiiketimi 794.229 kWh
ile Ocak ayindadir

800
700
600
E 500
T(S 400
O 300
200
100

mmm Elektrik Tiiketimi  ===Ortalama Elektrik Tiiketim Degeri

Sekil 3.11 2021 Y1l Aylik Elektrik Tiiketimleri

Isletmenin aylara gore elektrik tiiketimi Sekil 3.11°de goriilmektedir. Grafige gore
Isletmenin aylik ortalama elektrik tiiketimi 718 GCal’dir. Enerjinin en fazla tiiketildigi ay 796
GCal ile Ekim ay1 olmus iken, en az enerji tiiketimi 698 GCal ile Temmuz ayinda

gerceklesmistir.
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Sekil 3.12 Tesisin 2021 Uretim Degerleri

Sekil 3.12’ye bakildigi zaman firmanin aylik ortalama iiretimi yaklasik 470.000

kg’dir. Uretimin en fazla oldugu ay Ekim ay1 olmus, en az tiiketim ise Ocak ayinda

gerceklesmistir.

1,64
1,62
1,6
$1,58

S
31,56
1,54
1,52
15

e Spesifik Enerji Tiiketimi

Ortalama Spesifik Enerji Tiiketimi

Sekil 3.13 Tesisin 2021 Y1l1 Aylik Spesifik

Enerji Tiiketimleri

Sekil 3.13’de firmanin Spesifik Enerji Tiiketim degerleri goriilmektedir. En yiiksek

SET degeri Ocak ayinda goriiliirken, en diisiik ise Mart, Nisan aylarinda gézlenmistir.

Ortalama SET degeri 1,56 GCal olarak hesaplanmustir.

Enerji ayak izi sonuglar1 degerlendirildiginde tesisin yillik toplam enerji tiikketimi diger

sektorler baz alindiginda gida sektoriinden yiliksek enerji sektoriinden diisiik kaldigt

77



gozlenmistir. Tekstil sektoriinlin 6zellikle makinalardan kaynakli enerji tiikketimlerin fazla

oldugu gozlenmistir.

Cizelge 3.16 Literatirde Calisilan Tekstil Sektorii fle Bu Tez Calismasinda Incelenen
Bobinde iplik Boyama Sektériiniin Degerlendirilmesi

- ALT
SEKTOR SEKTOR REFERANS KA SA EA
Kumag 13,81 kg
Tesisi 1 (Yar210v1e6§1 k. CO,el kg
yiinlii kumag
. Kumas 5,34 kg CO,e/
TEKSTIL Tesisi 2 (YagovleG?rk., kg pamuklu
kumas
Kumas (Yanve ark.,, 1,81 kg CO,e/
Tesisi 3 2016) kgkumas
'II'<e l;rll;ai (Keskin ve 31,2 kg CO,el/
ark., 2017) kg kumas
52,8 kg CO,e/
'II'<e ‘;III;?Z (Keskin ve kg yiin ve
ark., 2017) polyester
kumas
Kumas . 43,06
Tesisi 5 ;'Iffs';'gl‘;‘; WY kg
B kumas
150 L /kg
Kumas kumas
Boyama  (Alper, 2015) Iyilestirmeden
sonra: 40 L/
kg kumasg
Bobinde 1,82
fplik C('i“;ezl) 2% k? ﬁ(k)ﬁ’ 219 Likg iplik  KWhikg
Boyama aliymas gip iplik

Literatiirde ¢alisilan tekstil sektorii ile bu tez ¢aligmasi kapsaminda caligilan tekstil
sektoriinlin alt kategorisi olan bobinde iplik boyama tesisinin verileri karsilastirilmis ve
Cizelge 3.16’da gosterilmistir. Sonuglar gostermektedir ki bobinde iplik boyama tesisin
karbon ayak izi diger tekstil sektorii 6rneklerinin karbon ayak izinden oldukc¢a diisiik iken,
bobinde iplik boyama faaliyeti yapan tesis daha fazla su ayak izine sahiptir. Bobinde iplik
boyama faaliyeti yapan tesisin ¢calisma yapilan diger tekstil 6rneklerine gore enerji ayak izinin

oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Tekstil sanayisi Tiirkiye’nin ekonomisinde ¢ok dnemli bir noktada yer almaktadir.
Tekstil sektorliniin iiretim yelpazesinin genis ve proses adimlarmin fazla olmasi bir ¢ok
cevresel kirliligi beraberinde getirmektedir. ilgili sektdrde ciddi emisyonlarin oldugu
dolayistyla karbon ayak izinin yiiksek oldugu, su tiiketimin fazla olmasi nedeniyle su ayak
izinin yliksek oldugu ve aym1 zamanda proseslerin fazla olmasi ve kullanilan makinalarin
fazlalig1 nedeniyle enerji ayak izinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de tekstil sektorii
onemli bir iiretim hacmine sahip olmasma ragmen Karbon, Su ve Enerji Ayak Izi
hesaplamalarinin timiinii igeren bir akademik ¢alisma bulunmamaktadir. Akademik
calismalar igerisinde en cok Karbon Ayak Izine rastlanirken ozellikle Su ve Enerji
kapsaminda c¢aligmalarin azlig1 firmalarin bu siiregleri kendi baglarini olusturmasi hususunda
tesvik edici olmamaktadir. Bu ¢alisma ile bobinde iplik boyama faaliyetini gergeklestiren bir
tesisin Karbon, Su ve Enerji ayak izleri hesaplanirken isteyen firmalara ve c¢alisanlarina

hesaplama kisminda bu ¢aligmanin yardimci olacagi ongoriilmiistiir.

Bu calismada bobinde iplik boyama iizerine faaliyet gosteren bir tekstil isletmesinde
karbon, su ve enerji ayak izi hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda Karbon
Ayak Izi Tier-1 metoduna gére yapilan hesaplamalarda Kapsam-1 (Dogrudan Emisyon),
Kapsam-2 (Enerji Dolayli Emisyonlar) ve Kapsam-3 (Diger Kaynakli Emisyonlar)
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Su Ayak izi, WFN ydntemiyle Mavi, Yesil ve Gri Su Ayak
Izi olarak hesaplanmistir. Enerji Ayak Izi calismalarinda ise tesisin enerji yonetim sistemi

kapsaminda spesifik enerji tiiketimleri hesaplanmaistir.

Karbon Ayak Izi kapsaminda hesaplanan Kapsam-1 verilerini komiir fosil yakiti,
Kapsam-2 hesabinda elektrik kullanimindan agiga ¢ikan emisyonlar ve Kapsam-3 hesabinda
ise atiklar, tagimacilik, su kullanimindan ileri gelen emisyonlar tesis baz alinarak
hesaplanmistir. Bobinde iplik boyama iinitesinde aciga ¢ikan karbon ayak izinin %52’si
Kapsam-1 emisyonlarindan %37’si  Kapsam-1 emisyonlarindan, %11°’1 Kapsam-3
emisyonlarindan agiga ¢ikmaktadir. Iplik boyama iinitesinden atmosfere salman karbon ayak
izi miktar1 1 kg iplik i¢in 2,39 CO2e/ kg ipliktir. Yapilan ¢aligma neticesinde bulunan CO2e
optik fiber ve kaucuk endiistrisinden 1,5 kat az, cam sise ve ambalaj endiistrisinden 2 kat
fazla, siit tirlinleri ve otomotiv endiistrisinden 2 kat az, seker ve meyve suyu endiistrisinden 3

kat fazla, tekstil endiistrisinden ise ortalama 5-6 kat az olarak ortaya ¢ikarilmistir.
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Su Ayak izi kapsaminda hesaplanan Mavi Su Ayak izi tesiste kullanilan tatli su
miktar1, Yesil Su Ayak izi tesisin ac¢ik alanma diisen yagis miktar1 ve Gri Su Ayak izi ise
tesisin atik su kirletici parametreleri baz alinarak hesaplanmistir. Bobinde iplik boyama
{initesinde ac18a ¢ikan su ayak izinin %68,34 Mavi Su Ayak izi, %31,52’si Gri Su Ayak Izi ve
%0,138’1 ise Yesil Su Ayak izi olarak agiga ¢ikmaktadir. Iplik boyama iinitesinden miktar1 1
kg iplik icin 219 litre su harcandigi hesaplanmigtir. Yapilan ¢aligma neticesinde bulunan su
ayak izi tugla, meyve suyu ve makarna endiistrisinden 10 kat fazla, ingaat endiistrisinden 10

kat az oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Enerji Ayak Izi kapsaminda hesaplanan enerji verileri baz alindiginda tesisin 2021 yil1
aylik ortalama elektrik tiiketiminin 718 GCal oldugu belirlenmistir. SET degerleri ise en fazla
2021 yilinda Ocak ayinda en az ise Mart-Nisan aylarinda goriilmiistiir. SET degerlerinin
1,5’in altina diismedigi gézlenmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde bulunan enerji ayak izi siit
endistrisinden 10 kat fazla, ¢evre sektoriinden 9 kat az ve tekstil sektoriinden yaklagik 23 kat

az oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Yapilan calismanin sonuglari incelendiginde en yiiksek karbon salinimlarinin Kapsam-
1 kismidan kaynaklandigi goriilmektedir. Ozellikle emisyon miktarm arttiran sebeplerin
basinda tesisin komiir kullanilmasi gelmektedir. Oldukca fazla kirlilik yaratan komiir yerine
dogal gaz kullanimma gecilmesi ve alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisinden
yararlanilmasi ile Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlarinin olduk¢a azalacagi ongoriilmektedir.
Gilines enerji santralinin ilk yatinm maliyetleri yliksek oldugu halde genis vadede
bakildiginda hem c¢evresel hem ekonomik olarak tesise yarar saglayacagi kacinilmaz bir
gercektir. Tesis atik azaltimi ve tekrar kullanim yaklagiminin benimsenmesi, servis
giizergahlarinin en az mesafeyi kat edecek sekilde diizenlenmesi ile Kapsam 3 emisyonlarinin
azaltilmasini saglayacaktir. Tesis icerisinde daha fazla yesil alanlar olusturularak daha fazla
karbonun tutulmasi saglanarak emisyon miktar1 azaltilabilir. Bununla alakali olarak
calisanlarin katilim saglayacagi bir organizasyon planlanabilir. Tekstil liretiminde en az ¢evre
kirliligine yol acan yontemlerin kullanilmas1 ve gerekli makinelerin veya teknoloji alt yapisi
icin Cevre, Sehircilik ve Iklim Bakanliginin Resmi Gazete’ de 14 Aralik 2011 giinii ve 28142
sayili ‘Tekstil Sektdriinde Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi’ baz almarak Mevcut
En lyi Teknolojiler (MET) tesis igerisine uyarlanmalidir. Tekstil Sanayi i¢in en Uygun
Teknikler (BAT) Referans Dokiimanini referans alip proseste iyilesmeye gitmek g¢evresel

etkileri onemli Olgiide azaltacaktir.
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Su Ayak Izi ¢alisma sonuclar1 ise gostermektedir ki tesisin Boyama prosesinde
ozellikle su tiiketimi konusunda 6nlemler alinmali ve kullanilan su miktarlar1 6zellikle takip
edilmelidir. Arntma tesisinde ¢ikan atik su bahge sulama vb. faaliyetlerde kullanilarak su

tasarrufu saglanmalidir.

Enerji Ayak Izi calisma sonuglari baz alindiginda ise &zellikle yeni teknolojik
makinalarin kullanimin enerji sarfiyat1 saglayacagi yadsinamaz bir gercektir. Tesis 6zellikle
enerji yonetim sistemi kurarak enerji yonetim ve denetimin biitiinselligini saglamay1 ve
iretim maliyetlerini en diisiik diizeye c¢ekebilecek bigimde kullanmayr saglamayi
hedeflemelidir. Proses optimizasyonu, atik enerjiyi tekrar kullanma, verimi daha yiiksek
yakma, yalitim, periyodik bakim ve onarim personel bilinglendirilmesi vb. ydntemlerle

ekonomik sinirin1 zorlamadan enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢alismalar yapilmalidir.

Hangi sektorde ne kadar karbon emisyonu, su ve enerji sarfiyatt olduguna
bakilmaksizin 6ncelikli hedef her alanda karbon salinima, su tiiketimini ve enerji sarfiyatlarini
mimkiin oldugunca azaltmaya yonelik olmalidir. Tesislerin dijital yonetime yonelmesi ile
cevreye verilecek zarar kisminda ciddi miktarda azalis olacagi ongoriilmektedir. Gelisen
teknoloji ile birlikte dijital yonetimler is yiikiinii azaltacagi gibi ayn1 zamanda stirdiiriilebilir
tiretimin yapilmasi ile birlikte 6zellikle basta enerji olmak {iizere karbon ve su ayak izi
kisminda da azalmalarin olacagi yadsinamaz bir gercektir. Sirketlerin karbon emisyonu, su
tiiketimi ve enerji sarfiyat1 azaltim programlarini olusturmasi bu programlarin siirdiiriilebilir
iiretime ulagsma kapsaminda Olgiilebilen, kontrol edilebilen duruma getirilmesinin 6nemi
bliytliktiir. Basta karbon olmak {izere sera gazlarinin saliniminin, su tiiketimlerinin ve enerji
sarfiyatlarinin minimum diizeye indirilmesi hedeflenerek tiim diinyanin 6nemli bir sorunu
olarak goriilen iklim degisikliginin etkilerinin bu yaklasimlarla azaltilmas: konunun en can
alict noktasini olusturmaktadir. Bu nedenle endiistriyel iiretimlerin sektorel yapilar1 dikkate
alinarak bu kapsamda altyapilarmin gelistirilmesine imkan veren g¢alismalarin proje bazli
tesvik edilip planlanarak yiiriitilmesi c¢ok biiyilk 6nem tasimakta olup, karar verici

mekanizmalari bununla ilgili yasal mevzuati giincelleyerek giiclendirmesi gerekmektedir.
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