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Oz

Artan sera gazlarinin gevreye etkisinin arastirilmasinda en dnemli faktor ve parametrelerden biri karbon ayak izidir. Diinya genelinde
kisi bazli azaltilmaya c¢alisilan bu parametre i¢in fabrikalar ve 6zellikle de tekstil fabrikalar: biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada,
Adiyaman ilinde faaliyet gosteren bir tekstil fabrikasinin karbon ayak izi degerlendirilmesi yapilmistir. Verileri toplama ve
degerlendirme tekniklerinin basinda gelen ve ¢alismaya uygunlugu da gézlemlenen Tier-1 metodu karbon ayak izi degerlendirmesinde
kullanilmustir. Tekstil fabrikasinin servis araci/dizel tiiketimi, dogal gaz tiiketimi, elektrik tiiketimi, atik su bazl faktorleri sirastyla 5,475
It/y1l-dizel, 55,200 m?, 456,000 kWh/y1l, 4,900 m? olarak hesaplanmustir. Belirtilen veriler tekstil fabrikasinm 300 giin igin ¢alistig: farz
edilip reel verilerle hesaplanmistir. Tier-1 metoduna uygun olarak yapilan hesaplamalar sonucunda tekstil fabrikasinin karbon ayak izi
297,343 ton CO,/y1l olarak hesaplanmistir. Burada en 6nemli etkiyi elektrik tiikketimi gésterirken en az etkiyi ise atik su gostermistir.
Tiirkiye’deki tekstil fabrikalarinin karbon ayak izi degerlendirmesine 6nemli bir 151k tutan bu ¢aligma tekstil fabrikalarinin karbon ayak
izinin sera gazlarindaki 6nemli derecede olan etkisini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Ayak izi, Tekstil Fabrikasi, Tier-1, Sera Gazi

A Case Study on the Assessment of Carbon Footprint of a Textile
Factory

Abstract

The crucial factor in the future of increasing greenhouse gases is the carbon footprint. It is of great importance for these factories around
the world. In this study, the carbon footprint of a textile factory operating in Adiyaman province was evaluated. Tier-1, which is one of
the primary data collection and techniques, was used in the footprint evaluation. The service vehicle/diesel consumption, natural gas
consumption, electricity consumption, wastewater of the textile factory were calculated as 5,475 lt/year-diesel, 55,200 m3, 456,000
kWh/year, 4,900 m?, respectively. The carbon footprint of the textile factory was calculated as 297,343 tons COzlyear in the
programming made by the Tier-1 method. Here, the most important effect is electricity consumption, while the least effect is caused by
wastewater. This study, which sheds important light on the carbon footprint assessment of textile factories in Turkey, shows a large
amount of greenhouse gases at the carbon footprint of textile factories.
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1. Giris

Insanoglu  ihtiyaglarin1 ~ karsilamada  daima  dogal
kaynaklardan faydalanmistir. Bugiin niifusun artmasiyla birlikte,
bireylerin bilingsizce ve siirdiiriilebilirlikten uzak tiiketim anlayisi
nedeniyle diinyamiz {izerindeki dogal kaynaklar azalmakta ve
yakin bir gelecekte tiikenecegi varsayilmaktadir (Baran ve et al.,
2019). Enerji iiretimi, tiiketimi ve bunun sonucu olan karbon ayak
izi gibi parametreler giiniimiiziin en dnemli konusu olup iretilen
karbon ayak izi miktarinin etkisi giiniimiiz diinyasinin en énemli
yapt tas1 haline geldigi asikardir. Enerji iiretilirken en dnemli
parametre kiiresel 1sinmaya sebep olan faktorlerden biri olan sera
gazidir ve giderek bu gazin salmimi da artmaktadir. En yaygin
sera gazi salinan miktar ve kiiresel 1sinma lizerindeki toplam etkisi
bakimindan insan faaliyetleri tarafindan yayilan karbondioksit
(COy)’dir (Brander, 2012; Oruk and Baran, 2021). Ayrica
salinimm artmasina neden olan parametrelerin basinda fosil
yakith hidrokarbonlarin tiiketimi gelmektedir. Kiiresel 1sinmaya
kars1 olusturulan KYOTO protokolii ve Paris Iklim anlasmasi
kapsaminda, kiiresel 1sinmaya sebep olan karbon ayak izi
hesaplamasi biiyiik 6nem kazanmis olup bu konuda bir¢ok alanda
karbon ayak izi degerlendirilmesi yapilmistir. Bunlarin en
onemlileri gida, tekstil vs gibi fabrikalar yer almaktadir (Bagogul
& Goksu, 2021).

Tekstil sektdriindeki enerji, ekolojik ve Karbon Ayak Izi
(KAI) genel hatlariyla degerlendirilmistir (Athalye, 2016). Tekstil
sektoriinde karbon ayak izi lizerine yapilan ¢aligmada elde edilen
sonuglara gére sera gazina en biiyiik etkinin elektrik ve termal
enerjisinden kaynaklandigi gézlemlenmistir (Bevilacqua et al.,
2011).

Isvecte yasam dongiisii degerlendirme analizinde (LCA) %50
pamuk ve %50 polyesterden olusan bi model atik i¢in 3 farkl geri
doniisiim teknigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
yanmanin en yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline etkisi oldugunu
ve birincil enerji kullanimina sahip oldugunu gostermektedir.
Verilere gore malzemenin yeniden/geri kullanim siireci, 8 ton
CO»/ton kaybini engellemekle birlikte ve 164 gigajoule (GJ)/ton
tekstil enerji tasarrufu saglamistir. Belirtilen geri doniisiim
stirecleri diizgiin entegre edildigi durumda 1 ton tekstilden
kaybinin karsiligi olan 10 ton CO; olan ve 169 GJ enerji kaybi
engellemis olur (Zamani et al., 2015).

Paris Anlagmasi kapsaminda 2050 yilma kadarki siiregte
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi kullanilarak Fransadaki tekstil
iireticilerinin KAI’si hesaplanmistir. Buna gore bir Fransiz
vatandasinin KAI’si bir yilda 442 kilograma kadar ulastigt
gbzlemlenmistir. Amac ise KAI'yi 6 faktor azaltmak (74 kg
COzeq/kisi/yillik tekstil) ve bu kapsamda sunlar denenmistir:
diisiik karbonlu elektrik karigtmina sahip bir iilkede enerji tiretim
siireclerinin kurulmasi, satilmamis mallardan kag¢inmak, eko-
tasarim yaklagimlarini uygulayarak ve yeniden kullanim veya geri
doniistim ile dmriinii tamamlamis triinlerin degerini artirmakti.
Elde edilen sonuglara gore belirtilen siirecler uygulandiginda KA1
miktar1 43 kg CO»/y1l ’a disiirilmiistiir(Payet, 2021).

Tekstil sektoriinde ekolojik ve KAI’yi azaltmak igin birgok
¢alisma yapilmistir. Bu kapsamda 6nemli ¢alisma ve sonuglardan
biri de 3R tekniginin dnerilmesidir. 3R teknigi veya KAI azaltma
yonteminin igerigi su sekildedir: 1. Geri doniisiim veya yeniden
kullanim yolu (burada 6nemli olan nokta ulasim sektoriindeki
kullanimidir) 2. tekstil camurunun besin degeri de dahil olmak
iizere tekstil endistrilerinden kaynaklanan atik yoOnetimi 3.
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tarimsal sulamada kullanilacak atik su seklindedir (Rathore &
Singh, 2019).

Cin’de tekstil sektoriinde tretilen saf pamuklu gémleklerin
KAl’ye dair yapilan aragtirma sonuglarina gore ortalama saf
pamuklu gémlegin KAI’si 8.771 kgCO, olarak elde edilmistir.
Bulunan KAi’nin 0.347 kgCO, si dogrudan olmakla birlikte geri
kalan ve biiylik ¢cogunlugunu olusturan kismi ise dolayli yoldan
oldugu godzlemlenmistir. Saf pamuklu gomlegin iiretimdeki
siiregte KAl’ye en biiyiik etkiyi elektrik tiiketiminin yaptigim
gozlemlemiglerdir (Wang et al., 2015).

Tekstil atiklarmin geri doniisiimii saglanarak KAI’yi diisiirme
cabalar da tekstil sektoriinde KAI’yi olabildigince azaltabilmek
icin Onemlidir. Bu kapsamda SIMAPRO 7.3 versiyonu
kullanilarak KAI’ye etkisi arastirlmistir (Muthu et al., 2012).

Tekstil sektdriinde iiriin iiretim siireglerinde KAI’ye etkinin
yiiksek oldugu gozlemlendigi gibi iiretim proseslerinde deri ile
temas eden iirliniin sagliga direkt etkisinin de oldugu asikardir. Bu
proseslerdeki tehlikeli ¢oziiciilerin ortadan kaldirilmasi, gevre
dostu kimyasallarin kullanimi, toksik boyalarin kullanilmamasi
ve yas islemede suyun yeniden kullanimi gibi faktdrler hem
KATI’yi azaltirken hem de ekolojik bir dniisiim saglamada énemli
etki yapmaktadir (Jain, 2017).

Cin’de 2016 yil1 verilerine gore altinci en biiyiik enerji
titketim kapasitesinin tekstil sektoriinde oldugu gézlemlenmistir.
Bu veri beraberinde sera gazlarini giindeme getirmektedir. Elde
edilen sonuglara gore bu alanda sera gazlarinin ana kaynaginin
komiir oldugu anlagilmistir. Kémiirden sonra, Dogu Cin, Orta Cin
ve Kuzey Cin gibi bdlgelerdeki elektrik sebekelerinden gelen
elektrik tiiketimi de dnemli derece etki yaptig1 gozlemlenmistir.
Eger, egirme, dokuma ve 1slatma gibi iglemlerde kullanilan
onlemlerin arttirilmast durumunda 2030 y1l1 tahmin senaryosuna
gore %34.3 daha az olacag1 gozlemlenmistir (Huang et al., 2017).

Sera gazi emisyonlarinin yiiksek oldugu tekstil sektoriiniin
2014-2017 yillar1 arasindaki etkisinin arastirildigt ¢aligmanin
sonuglarina gore 2014 yilindaki karbon ayak izinin 42867.72
tCOze oldugu gorilmiistiir (Akhtar et al., 2017).

Cin’de yiinlii ve pamuklu kumaslarin {iretim agamasindaki
KAI’si arastirldiginda ortaya ¢ikan sonuclara gére saf yiinlii
kumaslarin, karisimli yiin-polyester kumaglarin ve pamuklu
kumaslarm KAI’si 14.07 kgCOse/kg, 13.55 kgCOsre/kg ve 5.34
kgCOse/kg oldugunu hesaplamislardir. Elde edilen diger
sonuglara gére dokumadan once boyanan kumasin KAI’sinin
sonradan boyanana gore %70.8 da yiiksek oldugu ayrica diiz
dokuma islemi ile iiretilen kumasin KAI’sinin rib ile iiretilene
gore %76.2 daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir (Yan et al.,
2016).

Literatiirden de anlasildigi lizere bu ¢alismada enerji tiikketen
proseslerin en Onemlilerinden biri olan tekstil sektoriindeki
karbon ayak izine dair bir arastirma yapilmistir. Bu baglamda
verilen Ornek Adiyaman ilindeki onemli bir tekstil {iretim
fabrikasidir. Biitlin  veriler fabrikanin 300 giin calistig
farzedilerek fabrikadan alinmigtir. Sunulan aragtirma makalesinin
Tiirkiyede  tekstil ~ fabrikalarmmm  karbon  ayak  izi
degerlendirmesine 6nemli bir 151k tutacagi 6ngoriilmektedir.

2. Materyal Ve Yontem

Bu arastirma makalesinde Adiyaman ilinde tekstil tiretimi
yapan bir fabrikanin reel verileri kullanilmistir. Belirtilen tekstil
fabrikasinin KAI’ye neden olan faktorleri; elektrik tiiketimi,
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dogal gaz tiikketimi, servis araci, atitk su ve endistriyel atik
seklindedir. Fabrikadaki iiretim bandinda meydana gelen
endiistriyel atiklar karbon emisyonuna Onemli bir etki
yapmaktadir. KAI, herhangi bir {iriiniin {iretim hatt1 boyunca ve
bazen de Omriinii tamamlanma siireci oldugu durumdaki geri
kazanimi ve ortadan kaldirilmasiyla ilgili olarak karbondioksit ve
diger sera gazi emisyonlarinin toplam miktarinit ifade etmektedir
(JRC, EC, 2007). KAI hesaplanmasinda ve degerlendirilmesinde
kullamlan uygun metod: Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi
Paneli (IPCC)’nin olusturdugu Tier yaklasimlaridir. IPCC
programi vasitasiyla hesaplanan emisyonlar belirsizlikler de
katilarak “’Ulusal Sera gazi Emisyon Envanteri Raporu’ndaki”
programdaki Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 yaklagimlarina gore
degerlendirilmektedir. (Eggleston et al., 2006).

Sunulan aragtirma makalesinde; Adiyaman ilinde iiretim
yapan dnemli bir tekstil fabrikasin KAl belirlenmesi amaciyla
hesaplanip dogal gaz tiiketimi, servis araci, atik su ve endiistriyel
atik emisyonlar degerlendirilmis ve bunlarin kiiresel i1sinmaya
etkisi vurgulanmistir. CO», N>O ve CHy gibi gazlar karbon ayak
izi hesaplamalarinda 6nemli bir yer teskil etmektedir. Belirtilen
gazlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri (KIP) IPCC Raporuna gore
sirastyla 1, 28 ve 265°tir (Stocker vd. 2014). IPCC’ nin hesaplama
metodolojisine uygun formiil (CF= ADXEF). Belirtilen formiilde
CF (karbon ayak izi); elektrik tiiketimi, dogal gaz tiiketimi,
gidilen yol sonucu harcanan dizel veya benzin miktar1 vs. gibi
faaliyetler sonucu herhangi bir fabrikanin veya isletmenin
atmosfere yaydigi hava kirleticilerinin karbondioksit esdegeri
(COqe) tiirlinden miktarini, AD (faaliyet verisi); bir proses
tarafindan tiiketilen veya {iiretilen yakit veya maddelere iliskin
veriyi, EF (emisyon faktorii); belirli bir kirleticinin birim degeri
(hacim, kiitle, zaman, alan vb.) i¢in ortalama emisyon miktarini
gostermektedir. Cizelge 1 de tekstil tiretim bandinin yi1l bazinda
olan faaliyetlerin verileri gosterilmistir. Alinan veriler fabrikanin
2020 yilindaki tiiketim miktaridir. Verilen degerler tekstil
fabrikasinin yillik ortalama 300 giin ¢alistigi durum igin
gecerlidir.

Cizelge 1. Tekstil Fabrikasinin Faaliyetlerine Dair Veriler

Faaliyet Verisi Birim Miktar
Elektrik Tiketimi | kWh/yil | 456,000
Dizel Tiketimi | 1t/yil-dizel | 5,475

Atik su m? 4,900
Dogal Gaz m3 55,200

Cizelge 1°deki verilerden anlasildig lizere faaliyet verileri 4
ana baslikta siralanmistir. Bunlar, elektrik, dogal gaz ve dizel
tiiketiminden kaynakli ve ayrica atik sudan olusmaktadir. Thmal
edilebilecek  diizeydeki enerji  kayiplart  hesaplamalara
katilmamugtir.

3. EMiISYON FAKTORLERI

Emisyon faktorlerinin hesabinda Elektrik Tiiketimi/Toplam
Elektrik Tiiketimi (ET veya TET), Yol (Servis aracinin dizel veya
benzin tiiketimi), Atik Su/Toplam Atik Su Miktar1 (AS veya
TASM), Endiistriyel Atik (EA) gibi faktorler baslicalaridir.
Karbon ayak izi hesabinda kullanilan Emisyon faktorlerini
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degerlendirme-hesaplama metodu ve bu faktdrlerin denklemleri
asagida belirtildigi gibidir.

ET: 2018 yili Enerji Bakanligi’nin eletkrik tiiketimi igin
emisyon faktorii verisi kullanilmustir.
Elektrik CO»-e = EF (CO,) X TET (KWh)

Ulasim-Yol: Kullanilan yakit dizeldir. 2011 yilindaki Avrupa
standardinda sera gazinin hesabi kullanilmustir.

Dizel-CO,-¢ = EF (CO»-¢) x Tiiketim (1f)

AS: Atk suyun bilesiminde kirleticilere ek olarak
hidrokarbonlarda bulunmakta olup bunlar1 niteligi farklilik
tagimaktadir. Atom numaralarina ve derisimlerine gore kimyasal
formiilii C1oH ;903N dir.

CO; hesaplama:
(C1oH19O3N + 25/2 O,—» NH; + 10 CO, + 8 H>0)

CO,-Atik su = ( ( KOI (Kimyasal Oksidasyon Ihtiyac1)) - ( KOI-
(Yonetmelik x ( CO,mol/Oomol) x 10/12.5 x TASM

CHa hesaplama:

AS ic¢inde barindif1 veya c¢oziinmiis olarak ya da ugradigi
prosesler sonrasinda CH4 gazi da meydana gelmektedir.

EF (CHy) atik su = 11,5 g CHu/kg KOI- (Giilhan et al., 2018) x
KIP (CHy)

Emisyon CO»-e (CHs- atik su) = EF (CH4) AS x TASM
N,O hesaplama:

N0 (diazotoksit-nitrozoksit) 6n aritimdan sonra veya biyolojik
aritim prosesi gectikten sonraki degerlendirilen AS ¢amurunda
diger gazlara gore olugmaktadir. Burada ISKi calismasinda
kullanilan 6rnek 9 tesisin degerleri baz alindi. Buna gore

TASM: 499,619,300 m*
Toplam olusan N>O emisyonu 698,085,000 CO»-e gr ise

EF (N20 atik su CO»-¢) = 1,397 g/m*® CO»-¢ (Giilhan et al., 2018)
olarak bulunmustur.

Emisyon (N>O atik su CO,-¢) = EF (N20 Atik su CO,-¢) x TASM

EA: EF (CO»-e)¢op = EF(CH4) (Turhan & Tolunay, 2017) x KIP
x Toplam Kat1 Atik Miktar1 (TKAM) (kg)

=128.9/193.6 X 25 X TKAM kg)= 16,645 kg/kg X TKAM (kg)

Verili denklemlere gore hesaplanan Emisyon faktorleri
Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Emisyon faktérleri

Faaliyet verisi Emisyon Faktorii

Elektrik tiiketimi 381.2 g/KWh

Servis araci-Dizel Tiiketimi 2,900 g/1t

Dogal gaz 1,814.971 g/m®
Atik su 1,520.897 g/m?
Endiistriyel atik 16,645 kg/kg
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4. Bulgular Ve Tartisma

Tekstil tiretimi yapan fabrikanin faaliyet verileri Cizelge 1°de
ve ayrica bu fabrikanin emisyon faktorleri de Cizelge 2’ de
verilmistir. Yukarida belirtilen IPCC’ nin formiiliine uygun
sekilde hesaplanan K Al’nin yillik verilerine karsin nihai sonuglari
ise Cizelge 3’te aktarilmaktadir. Nihai sonuglarin Dbiitiin
degerlendirmedeki etkisinin yiizdelik olarak gdsterimi Sekil 1°de
verilmigtir.

Cizelge 3. Bir tekstil fabrikasimin KAI miktar:

Karbon Ayak izi Kaynaklar1 | Karbon Ayak izi (COze/yil)
Elektrik tiiketimi 173,827,000

Servis araci 15,877,500

Atik su 7,452,395.3

Dogal Gaz 100,186,399.2

Toplam 297,343 ton

KAI acisindan tekstil firmasi degerlendirildiginde CO»e/y1l
olarak en yiiksek elektrik tiiketiminde goriilmiistiir. Elektrik
tilketimini dogal gaz tiiketimi takip ederken en diisik KAI
(COqe/y1l olarak) atik suda goriilmektedir. Bu verilere gore
Adiyaman ilindeki tekstil fabrikamin Toplam KAI miktari
yaklagik olarak 297,343 ton CO,/y1l olarak bulunmustur. Literatiir
ile kiyaslandiginda bu degerlerin kabul edilebilir oldugu
goriilmekle birlikte ¢evresel olarak degerlendirildiginde ise
diistiriilmesi hem sera gazlar1 agisindan hem de yesil bir diinya
icin daha kabul edilebilir olmas1 saglanmis olacaktir.

Elektrik Tiketimi

Dogal Gaz
%58.5

%33.7

Atik
Su

= Elektrik
Tiiketimi

%2.5 \
\I = Servis Araci
Servis
Arac1 %5.3 Atik Su
= Dogal Gaz

Sekil 1. Emisyon kaynaklarina gore olusabilecek yillik yaklastk
KAI igin yiizdesel dagilimi

Sekil 1’de goriilecegi lizere, tekstil fabrikasindaki {irlin
imalat1 siiresinde KAI’ yi etkileyen en 6nemli etkinin elektrik
tiketiminin oldugu goriilmektedir. Etkileyen diger faktorlerin
KAI’ye etkisi sirastyla dogal gaz, servis aracinin dizel tiiketimi ve
atik sudur. Tekstil fabrikalarinin KAl degerlendirmesine dair
yapilan bu ¢alisma hem Tiirkiye genelinde hem Adryaman ilinde
ozel ve onemli bir yer teskil etmektedir. Bahsi gecen tekstil
fabrikasinin KAl miktarina en yiiksek etkinin, sonuglardan da
anlagildig1 iizere elektrik tiiketimi ve dogal gazdan kaynaklh
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emisyonlar1 azaltmaya ¢aligmak hem belirtilen fabrika i¢in hem
de tekstil sektdriindeki yeni iiretimciler igin biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Elektrik ve dogal gaz tiiketimi toplamin yaklasik
olarak 92%’sini olusturdugu i¢in bu baglamda elektrik tiiketimini
azaltmak KAl’ye 6nemli bi etki yapacaktir. Atik su ve Servis araci
(fosil yakit tiiketimi) toplamin yaklasik 8%’ sini olusturmakla
birlikte belirtilen deger literatiir ile kiysalandiginda oldukga kabul
edilebilir diizeydedir.
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