Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 29(6), 628-635, 2023

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Hazir giyim sektoriinde temiz iiretim uygulamalarinin ¢evresel
kazanimlarinin arastirilmasi

Investigation the environmental benefits of cleaner production practices in
the apparel industry

Nurdan BUYUKKAMACI**

, Sema BAHAR ERDEM?

, Safak BIROL?

1Cevre Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir, Tiirkiye.
nurdan.buyukkamaci@deu.edu.tr
2Fen Bilimleri Enstitiisti, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir, Tiirkiye.
semabaharerdem@gmail.com
3TYH Tekstil, AS, izmir, Tiirkiye.
safakbirol@tyh.com.tr

Gelis Tarihi/Received: 05.07.2022
Kabul Tarihi/Accepted: 22.12.2022

Diizeltme Tarihi/Revision: 19.12.2022

doi: 10.5505/pajes.2022.13794
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Hazir giyim sektériinde Diinya’da séz sahibi olmak isteyen firmalar,
stirdiirtilebilirlik stratejileri dogrultusunda, cevreye en az zarar verecek
secenekleri arastirmaktadir ve bu amagla yaygin olarak yasam
déngiisti analizi (YDA) yaklasimi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da,
YDA yaklasimi ile hazir giyim fabrikalarinda daha stirdiirtilebilir iiretim
gergeklestirilmesi  icin  uygulanabilecek  farkli  alternatiflerin
degerlendirilmesi amaglanmistir. YDA c¢alismalari,  konfeksiyon
islemleri gerceklestiren bir fabrikanin sahasindan alinan veriler ile
gergeklestirilmistir. Fonksiyonel birim, sevkiyata hazir bir adet
kaptisonlu giysi olarak secilmistir ve éncelikle bu iiriiniin mevcut
cevresel etkileri besikten kapiya yaklasim ile belirlenmistir. Daha sonra
sadece konfeksiyon asamasinda yapilabilecek  iyilestirmelerin
belirlenmesi icin kapidan kapiya sistem st kullanilmistir. Calisma
kapsaminda dért adet senaryo olusturulmus ve her bir senaryonun
cevresel etkileri mevcut durum ile karsilastirlmistir. Yasam déngiisti
analizleri GaBi 6.0 LCA yazilimi ile gerceklestirilmistir. Secilen etki
kategori yéntemi ise CML-2001dir. Yapilan analizler sonucunda, en iyi
sonuglar, tiim uygulamalarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmast ile birlikte nakliyede yakit tiirti olarak biyodizel
kullanilmasini temsil eden Senaryo 5 ile elde edilmistir. Bu senaryonun
uygulanmasi durumunda mevcut duruma (Senaryo 1) gére kiiresel
1sitnma, asitlesme ve abiyotik tiikenme kategorilerinde sirasiyla %74.40,
%84.32 ve %60.91 oraninda ¢evresel etkilerinin azalacagi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hazir giyim, Yasam dongiisii analizi,
Siirdiirilebilirlik, Temiz iiretim, Yenilenebilir enerji.

Abstract

Apparel companies that corner the market, in line with their
sustainability strategies, are looking for options that will cause the least
harm to the environment, and life cycle analysis (LCA) approach is
widely used for this purpose. The aim of this study is to determine the
environmental effects of a hoodie with the LCA and to evaluate different
alternatives for more sustainable production of this product. LCA
studies were carried out with data obtained from the field of a factory
that performs garment operations. The functional unit is a ready-to-
shipping hoodie, and first of all, the current environmental impacts of
this product were determined with a cradle-to-gate approach. Then,
the boundary of the gate-to-gate was used to determine the
improvements that could be made only in the garment stage. Within the
scope of the study, four scenarios were generated and the
environmental effects of each scenario were compared with the current
situation. Life cycle analyzes were performed with GaBi 6.0 LCA
software. The selected impact category method is CML-2001. As a result
of the evaluations, the best results were obtained with Scenario 5, which
represents the use of biodiesel as a fuel type in transportation together
with the use of renewable energy sources in all applications. With this
scenario, reductions of 74.40%, 84.32% and 60.91% were determined
in the effect categories of global warming, acidification and abiotic
depletion, respectively, according to the current situation (Scenario 1).

Keywords: Apparel, Life cycle assessment, Sustainability, Cleaner
production, Renewable energy.

1 Giris

Tiirkiye, diinyanin en oOnemli tekstil ve hazir giyim
tedarikgilerinden biri olup Avrupa’nin en biiyiik ikinci tekstil
tedarik¢isi konumundadir [1]. 2021 yii Ocak-Haziran
déneminde Tirkiye'nin hazir giyim ve konfeksiyon ihracaty,
pandeminin etkilerini gdstermeye basladig1 2020 yilinin aymn
dénemine kiyasla %35.3 oraninda artarak 9.4 milyar dolar
olmustur [2].

Tekstil ve hazir giyim sektorii cevresel acgidan ele alindiginda,
bu sektdrde kullanilan zararh kimyasal maddeler, yiiksek su

*Yazisilan yazar/Corresponding author

tiikketimi ve buna bagh su kirliligi, tiretim siire¢lerindeki yiiksek
enerji tilkketimi ve bununla iligkili hava emisyonlari basta olmak
lzere nakliye ve ambalajlama problemleri ile atik olusumu
konular1 strdiriilebilir {iretimin o6niindeki en biytlik
engellerdir [3]. Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan gevre
kirliliginin giderek artmasi ve dogal kaynaklarin tiikenmeye
baslamasi nedeniyle isletmelerin ¢evreye karsi sorumluluklar:
da artmustir. Isletmeler; uluslararasi anlagmalar, yasal
gereklilikler ve insanlarin artan duyarliliklari nedeniyle hizmet
ve Uretim proseslerinde ¢evreye duyarl iiretim ve hizmet
tekniklerini benimsemeye baslamislardir [4].
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Tiiketicilerin siirdiirtlebilir iriinlere artan talebine karsilik
verebilmek icin pek ¢ok firma cesitli Ar-Ge faaliyetleri
yuritmektedir [5]-[7]- Firmalarin sirdiirilebilirlik
degerlendirmesi  sonuglarinin  raporlanmasi,  kurulusun
stirdiiriilebilirlik hedeflerini ve avantajlarim1 yatirimcilara
duyurmasini saglamaktadir. Ayrica, bu ¢alismalar kamuoyunun
stirdiriilebilirlik  anlayisim1  yilikseltmenin bir aracidir.
Dolayisiyla herhangi bir fabrikada ¢evresel etkilerin
azaltilabilmesi i¢in yapilacak calismalar siirdiiriilebilirligin ¢
temel diregi olan ekonomik, cevresel ve sosyal kazanimlari
arttirmaktadir [8]. Avrupa Birligi (AB), 30 Mart 2022 tarihinde
“Siirdiirtilebilir ve Dongiisel Tekstil Uriinleri igin AB Stratejisi”
dokiimanini yayinlamistir. 2030 yilina kadar AB pazarina
sunulan tekstil driinlerinin, wuzun Omirli ve geri
donitistiiriilebilir olmasi, biiylik 6lciide geri doniistiirilmiis
elyaftan yapilmis, tehlikeli madde igermeyen, sosyal haklara ve
cevreye duyarl olarak iiretilmis tiriinler olmasi hedeflenmistir.
Bu kapsamda sektoriin rekabet giicliniin artirilmasi,
uluslararasi ¢alisma standartlarina goére calisma kosullarinin
iyilestirilmesi ve tekstil iriinlerinin degerinin ekonomide
miimkin oldugu kadar uzun siire korunmasinin saglanmasinin
yani sira, bu liriinlerin yasam dongiileri boyunca cevresel ayak
izlerinin azaltilmasina yo6nelik stratejiler olusturulmustur [9].
Buna ek olarak Avrupa Yesil Mutabakat ’'da yer alan
“Yenilenebilir Enerji Direktifi” ile 2030 yilinda enerjinin
%40'1nin  yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi hedefi
belirlenmistir. Bu dogrultuda tekstil triinleri ve hazir giyim
sektorlerinin deger zincirinde seffafliga yonelik calismalar
yogunlastirmasi, enerji ihtiyacim1 yenilenebilir kaynaklardan
karsilamasi, iplik ayristirma teknolojileri gelistirmesi, pamuk
alternatifi elyaflarin ve biyolojik olarak c¢oziintir geri
donlstiirilmiis hammaddelerin kullanim paymni artirmasi,
biyolojik olarak ¢oziiniir ve bitki bazli ambalaj malzemeleri
kullanmasi ve geri doniisime olanak saglayacak tedarik
zincirleri olusturmasi, Tiirk ihracatgilar1 ticarette avantajli
konuma getirecektir [10]. Hazir giyim {retimi {Ulkemiz
ekonomisi i¢in dnemli bir yere sahip oldugundan, bu sektérde
olusan ¢evresel yliklerin azaltilmasi ile siirdiriilebilir ¢6ztimler
sunmak biiyiik 6nem tasimaktadir.

Temiz lretim yaklasimi eko-verimlilik, yesil liretim/sanayi ve
stirdiiriilebilir tiretim ile iliskilidir. Birlesmis Milletler Cevre
Programi temiz iiretimi, “insanlara ve ¢evreye yonelik riskleri
azaltmak i¢in siireglere, liriinlere ve hizmetlere entegre bir
cevre stratejisinin siirekli olarak uygulanmasi” olarak
tanimlamaktadir. Temiz iiretim stratejilerinin uygulanmasi ile
sanayi isletmelerinin teknik, ¢evresel ve ekonomik
performanslar1 iyilestirilebilmektedir [11]. Temiz {retim
slireclerini benimseyen tekstil sirketleri; kaynak kullaniminda
verimlilik, liretim ve atik yonetimi maliyetlerinde azalma, cevre
yasalarina, yonetmeliklere ve ilgili ulusal stratejilere uyum,
ceza riskinin azaltilmasi, uluslararasi markalarin ilgili
beklentilerinin ~ karsilanmasi1  gibi  kazanimlar1  elde
edebilmektedir [12].

Temiz iretim yaklasiminin hayata gecirilmesi i¢in {iriin ve
siireclere uygulanabilecek farkl yontemler tizerinde ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalar sonucunda temiz iretim
firsatlarini tespit etmek i¢in birgok arag ortaya konulmusg olup,
uygulama alanina goére kullanilmasi gereken araglar
degismektedir. S6z konusu araglarin hangisinin segilecegi,
isletmedeki soruna ve yapilmak istenen c¢alismaya baghdir.
Temiz iretim uygulamalarimin 6gelerini olusturan arag ve
metotlardan bazilar1 sunlardir; Cevresel Etki Degerlendirme,
Yasam Dongilisii Analizi, Cevre Yonetim Sistemi uygulamalari

vb. [13]. Bu ara¢ ve metotlar arasinda giiniimiizde en yaygin
kullanilan ise yasam dongiisii analizi (YDA) yaklasimidir. YDA,
bir siireg, lirtin veya faaliyetin cevreyi nasil etkiledigini analiz
etmek i¢in kullanilabilecek bir aragtir [14],[15].

Tekstil lriinlerinin yasam doéngiisiiniin karmasik dogasi ve
bunlarin cevre tlizerindeki etkileri, siirdiirtilebilirlik yaklasimi
baglaminda potansiyel cevresel yiikleri degerlendirmek icin
kapsamli  degerlendirme metodolojisi gerektirir. YDA
yaklasimi, secilen {riinlerin, hizmetlerin ve siireglerin tim
dongiileriyle iligkili basarili bir yorum saglamaktadir [16].
Yasam donglisii diisiincesi yaklasiminin kullanilmasi, hazir
giyim endiistrisinde enerji kullanimiyla ilgili en kritik endise
alanlarinin  ve  potansiyel iyilestirme stratejilerinin
belirlenmesine ve ayrica siirdiiriilebilir bir liretim icin en
bilincli kararlarin alinmasina da yardimci olacaktir [17].

Hazir giyim sektoriinde gergeklestirilen islemler, giysilerin
nihai tiiketiciye ulastirilmasi ve dagitimindan o6nceki son
adimdir. Elektrik ve buhar gerektiren farkli asamalari igerir.
Enerji gereksinimi fabrikadan fabrikaya, makine verimliligine,
iiriin tasarimina ve kumas tiiriine goére degismektedir [18],[19].
Isvec'te tekstil ve hazir giyim sektdriiniin siirdiriilebilirlik
performansini incelemek ve iklim etkilerini azaltmak i¢in
yapilan YDA ¢alismasinda, en etkili yaklasimin yenilenebilir
enerji kullanmak oldugu belirlenmistir [20]. Sri Lanka’'da
yapilan bir ¢calismada hazir giyim sektoriiniin termal ve elektrik
enerjisi ihtiyaglarini karsilamak icin ¢esitli alternatif enerji
senaryolar1 YDA yaklasimi ile karsilastirilarak, giines enerjisi
tabanl elektrik tiretiminin kullanilmasi ile en yiiksek cevresel
faydalarin saglayabilecegi belirtilmistir [21].

Bu ¢alismada, organik pamuktan yapilmis bir adet kaptlisonlu
giysinin gevresel etkilerinin belirlenmesi ve mevcut gevresel
etkilerin azaltilmasi icin tekstil tedarik zincirinin en son
asamas! olan konfeksiyon siireci (hazir giyim imalati)
esnasinda uygulanabilecek alternatif yaklasimlarin etkilerinin
belirlenmesi amaciyla yasam dongiisii analizi uygulanmistir.
Hazir giyim imalati sirasinda kullanilan elektrik ve buhar,
cevresel etkilere en ¢ok katkida bulunan girdilerdir. Bu husus
g6z Onlinde bulundurularak, pilot tesis olarak sec¢ilen hazir
giyim fabrikasinda daha cevre dostu liretim gerceklestirme
alternatiflerini degerlendirmek icin enerji tedarik yontemi ve
yakit tiirli parametreleri degistirilerek, mevcut durumu da
kapsayan, bes senaryo analizi gergeklestirilmistir. Pilot tesis
6zelinde gerceklestirilen ¢alismanin sonuglar: tiim hazir giyim
firmalarina yol gosterici olacaktir.

2 Yontem

2.1 Fabrikanin Genel Bilgileri ve Uretim Siiregleri

4500" askin ¢alisan1 ve 20 milyon parganin iizerindeki liretim
kapasitesi ile Tiirkiye'nin en biiylik hazir giyim iireticilerinden
biri olan TYH Tekstil'in izmir-Isikkent fabrikasinda caligmalar
yuritilmiistir. TYH Tekstil'in farkli lokasyonlarda toplam 12
liretim tesisi bulunmaktadir. TYH Ar-Ge merkezleri, stanbul ve
izmir'deki iki merkezde arastirma ve gelistirme projeleri
yuritmektedir ve Ar-Ge c¢alismalarinin 6nemli bir kismi
strdiiriilebilirlige  hizmet eden dijitallesme odaginda
stirdiirtilebilir iiretime yoneliktir. Ayrica firma siirdiiriilebilir
iretim i¢in kurulmus olan Sustainable Apparel Coalition (SAC)
iyesi olup, Higg Index modili ile yillik c¢evresel
stirdiiriilebilirlik performansini él¢tiirmektedir.

Calisma kapsaminda temel olarak Izmir-Isikkent fabrikasi
degerlendirilirken, bu tesise lojistik destek saglayan Manisa-
Ege Lojistik fabrikas1 da degerlendirmeye alinmistir. Her iki
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tesiste de kesim ve dikim islemleri gerceklestirilmektedir.
Konfeksiyon siirecinde hangi tiir (tisort, pijama vb.) ve hangi
bedende (medium, small, vb.) iiriin dikilecekse ona uygun bir
sekilde kumaslar Kkesilir ve sonrasinda dikim islemleri
gerceklestirilir. Eger diigme, ¢it ¢it, fermuar gibi aksesuarlar var
ise bunlar da tirtine eklenir. Ardindan iriinler {itiilenip katlanir
ve paketlenerek satis yapilacak magaza veya satis yerlerine
gonderilir. Secilen pilot tesisin liretim akis semas1 Sekil 1'de
verilmistir. TYH Tekstil'de en ¢ok iiretilen tiriinler polo tisort,
svetsort, tisort gibi 6rme kumas giysilerdir.

Orme
Kumas - Kesim - Ulagim - Dikim ) Paketleme B Sevkiyat
Uretimi

Pamuk
Uretimi

(@)

Kumas [ Kesim - Ulagim - Dikim - Paketleme [ Sevkiyat

(b)
Sekil 1(a): Uriiniin iiretim akim semasi (besikten kapiya),
(b): Uriiniin hazir giyim fabrikasinda iiretim akis semasi
(kapidan kapiya).

Figure 1(a): Production flow scheme of the product (cradle to
gate). (b): Production flow scheme of the apparel (gate to gate).

2.2 YDA calismalan

Bu calisma, ISO 14040 ve 14044 uluslararasi standartlar1 baz
alinarak yasam dongiisii degerlendirme metodolojisine uygun
olarak ytritilmiistir [22],[23]. YDA dort temel asamadan
olusur: ama¢ ve kapsam tanmimi, envanter analizi, etki
degerlendirmesi ve yorumlama [24]. Bu asamalarda gz 6niine
alinan kosullar ve faktorler asagida verilmektedir.

2.2.1 Hedefve kapsam

Bu calismada bir adet kaptisonlu giysi i¢in yasam dongiisi
analizi ile ¢evresel etkileri hesaplamak ve bu sonuglara gore,
hazir giyim sektoriinde yapilabilecek c¢evresel iyilestirme
firsatlarini arastirmak amaglanmistir. Mevcut ¢evresel etkileri
belirlemek icin yapilan 6n ¢alismalarda, hammadde {iretimi,
iplik ve kumas tiretim prosesleri, TYH Tekstil'de kumasin kesim
dikim ve ambajlama prosesleri ile nakliyeleri iceren besikten
kapiya yaklasim uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
irdelendiginde tiim etki kategorilerinde pamuk iiretimi ve yas
islemlerin gerceklestigi kumas iiretimi asamalarinin en fazla
cevresel etkiye neden olan stiregler oldugu belirlenmistir. Bu
sonug, baska pek ¢ok calismada da belirtilen bilinen bir
gercektir [25],[26]. Ancak, iilkemiz i¢cin dnemli bir yere sahip
olan hazir giyim (konfeksiyon) asamasinda yapilacak
iyilestirmeler de {liriiniin 6mrii boyunca neden olacagi toplam
cevresel etkilerde azalmaya neden olacaktir. Bu makale
kapsaminda sadece hazir giyim iiretimi asamasinda
yapilabilecek iyilestirmeler neticesinde elde edilebilecek
cevresel kazanimlarin belirlenmesine odaklanilmistir. Bu
amagla, pilot tesis olarak secilen fabrikada daha ¢evre dostu
iretim gerceklestirme alternatiflerini degerlendirmek icgin
enerji tedarik yontemi ve yakit tirii parametreleri
degistirilerek senaryolar olusturulmustur.

2.2.2 islevsel (Fonksiyonel) birim

Islevsel birim 1 adet kapiisonlu giysi olarak kabul edilmistir
(Sekil 2). Bir adet sevkiyata hazir paketlenmis {iriiniin agirhgi

0.8776 kg'dir. Etki iyilestirme seceneklerinin analizi i¢in ayn1
islevsel birim kullanilmistir.

Sekil 2. Bir adet kapiisonlu giysinin model resmi.
Figure 2. Image of a hoodie.

1.250 kg hazir boyali kumastan yaklasik %30 fire ile bir adet
kaptisonlu giysi iiretilmektedir. Hazir 6rme boyali kumasa ait
o6zellikler Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Kumasin igerigi ve iiretim yerleri.

Table 1. Contents and production locations of the fabric.

g op & £
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Ana %100 1.095 Bu prosesler TYH
kumas Organik Tiirkiye Tekstil

pamuk lokasyonundaki [zmir
Ribana %94 Organik ~ 0.154 fabrikalarda fabrikasi
kumas pamuk+%6 gerceklesmistir.

Elastan

2.2.3 Sistem simirlar1

Bir adet kapiisonlu giysinin mevcut cevresel etkilerinin
belirlendigi 6n calismada sistem sinir1 Sekil 1(a)’da goriilen
besikten kapiya iken, sadece hazir giyim asamasinin
degerlendirildigi ¢alismada sistem sinir1 yalnizca hazir giyim
ana uretim siireglerini iceren kapidan kapiya yaklasim olarak
alinmistir Sekil 1(b). Hazir giyim asamasi yasam doéngiisi
analizi, TYH Tekstil’de gergeklestirilen hazir kumasin kesim,
dikim ve ambalajlama prosesleri ile lojistik destek aldig1 fabrika
ile arasindaki nakliyeleri icermektedir. Dahil edilmeyen
slirecler ise aksesuarlarin liretimi, dikis ve kesim makinalarinin
uretimi, bu makinalarin bakimi ile lisansh firmalara verilen
tekstil malzemesi, plastik ve kagit atiklar1 gibi atiklarin bertaraf
edilmesidir.

Kesim prosesinde a¢iga ¢ikan kirpintilar yan iiriin olarak kabul
edilmis ve bu durumda herhangi bir yiikk dagilimina gerek
gorilmemistir.

Kesim ve dikim tretim merkezleri arasindaki nakliyeler
karayolu  tasimaciligit  kullanilarak  gerceklestirilmistir.
“GLO:Truck, Euro 6, up to 7.5 tgross” ” veri seti kullanilmistir.
Manisa-Akhisar da kesilen iiriiniin izmir-Isikkent tesisinde
dikimi yapilmaktadir ve aralarindaki ortalama mesafe yaklasik
85 km olarak kabul edilmistir.

Bu calisma kapsamina dahil edilen ve hari¢ tutulan siiregler
Sekil 3’te gorlilmektedir. Calismanin temel amaci, hazir giyim
sektoriinde liretim sirasinda ve ulasimda kullanilacak enerji
kaynaklarina gore {irliniin ¢evresel etkilerindeki degisimi
belirlemek oldugu i¢in, tim uygulamalarda ortak etki
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yaratacak, iretim makinelerinin iiretimi, ambalaj gibi kalemler
sistem disinda tutulmustur.

Dahil edilen siiregler Dahil edilmeyen siiregler

™ &
L

Igikkent Dikim Oretim Tesisi
« Dikiy makinelerinin elektrik
atian

-Dikig ve kesim
makinelerinin Gretimi,
bakimi

-Leke gikarma Ordnlert
~Atiklar
Aksesuariar
« karton etiket
« firma etket
+ yikama talimati
«Kips

« ekstrafor pamuk J

Axhisar Kesim Orotim

Tosis|

+ Serm/Kesim
makinelorinin elektrik
sarfiyation

- 86Km aydinlatmas:

+ Toketlen hava miktan

+ Otblerin buhar sarfiyatian
«BoIOm aydinlatmas:
+ Tketion hava miktan

+ Harcanan dogalgaz miktan
+ Ambalajlama malzemeleri

~/

Sekil 3. Hazir giyim tiretimi YDA ¢alismasina dahil edilen ve
edilmeyen siiregler.

Figure 3. Processes included and excluded in the LCA study of
apparel.

2.2.4 Envanter analizi

Yasam dongiisii degerlendirme yonteminin ikinci basamagi
olan yasam dongiisii envanter analizi, irtine ve liriinii olusturan
siireglere ait girdi ve ¢ikt1 miktarini belirlemek i¢in olusturulan
veri toplama ve hesaplama evresidir.

Bu calismada kullanilan veriler birincil ve ikincil verilerdir.
Birincil veriler, modellenen yasam ddngiisii asamalariyla ilgili
olarak dogrudan sahadan toplanan verilerdir. Birincil veriye
ulasilamama durumunda ikincil veriler YDA yazilimi mevcut
veri tabanindan temin edilmistir.

Mevcut cevresel etkilerin belirlenmesi 6n c¢alismalarinda
pamuk, elastan (likra), iplik ve kumas tliretimi asamalari i¢in
gerekli veri, hem birincil veri olarak saha verisinden hem de
ikincil veri olarak YDA yazilimi veri tabanindan temin
edilmistir.

Konfeksiyon prosesleri kesim, dikim, baski, iitiileme, paketleme
gibi ana siiregler ile aydinlatma ve tesislerin havalandirmasi
gibi tamamlayict stiregleri icermektedir. Konfeksiyon
isleminden kaynaklanan fire oranlari, tiiketilen elektrik ve
buhar miktarlari, giysinin malzeme bilesimi sahadan alinan
veriler ile belirlenmistir. Kullanilan veriler 2021 y1li dénemini
temsil etmektedir.

Elektrik karisimi, buhar iiretimi, ulasim modlari, yakit gibi arka
plan siireglerini modellemek i¢cin GaBi yaziliminda yer alan
“Energy” veri tabanindan faydalanilmistir. Sebekeden gelen

elektrik ve buhar tiikketimi icin ulusal veriler uygulanmistir.
Veri tabanindan alinan sebeke elektrik karisimi %14 linyit,
%18 tas komiirid, %37 dogalgaz ve %31 yenilenebilir
kaynaklardan karsilanmaktadir. Buhar iiretiminde kullanilan
dogalgazin %99.36s1 ise ithal edilmektedir. Buhar tiretiminde
kullanilan biyokiitlede ise kiispe, okaliptiis, sert agag, zeytin
atigr peletleri, atiklar (organik ve belediye), hurma yag:
kalintilari, kanalizasyon ¢amuru, mezbaha kalintisi, yumusak
odun, kishik bugday samani karisimi, odun yongalari, odun
peletleri ve iilkeye 6zgii duruma gore ahsap artiklar1 yer
almaktadir. Biyokiitlenin yakilmasi ile buhar {retimi
gerceklesmekte; algi, taban kiilii veya ucucu kiil gibi olusan
yanma artiklarinin insaat islerinde yeniden kullanildig
varsayilmistir.

Bu ¢alismada hazir giyim siireci icin kullanilan veri setleri
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

2.2.5 Yasam dongiisii etki
olusturulan senaryolar

degerlendirmesi ve

Pamuklu tekstilde en c¢ok kullanilan yasam déngiisi etki
degerlendirmesi yontemleri EDIP, ReCiPe ve CML'dir [27]. Bu
calismada ise CML 2001 etki degerlendirme yodntemi
kullanilmigtir. CML yéntemi, Leiden Universitesi Cevre
Bilimleri Enstitlisii tarafindan gelistirilmistir ve YDA
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ydntem
siniflandirma, karakterizasyon ve normalizasyonu igerir.

Etki Kkategorilerinin ve karakterizasyon ydntemlerinin
secimleri, Uluslararasi Yasam Dongiisii Veri Sistemi (ILCD) el
kitabindaki tavsiyelere dayanmaktadir. ILCD tarafindan
Onerilen ozon tabakasinin incelmesi ve iyonlastirici radyasyon
gibi baz etki kategorileri, tekstil endiistrisi i¢in diistik diizeyde
ilgili oldugu disiinildiigiinden [28], bu ¢alismada
degerlendirilmemistir. Buna gore ¢alisma kapsaminda dikkate
aliman etki kategorileri asitlesme potansiyeli, dtrofikasyon
potansiyeli, abiyotik kaynaklarin tlikenmesi potansiyeli,
kiiresel 1sinma potansiyeli ve insan toksisite potansiyelidir.
Giliniimiizde, yiiksek kapasitede iiretim yapan hazir giyim
ureticileri, enerji ihtiyaclariicin giines enerjisine ve biyokiitleye
yatirim yapmaktadirlar ve geleneksel olmayan enerji
kaynaklarina dogru ilerleme vardir. Uretim tesislerine solar PV
teknolojisi kurmak ve petrol bazli kazanlar1 biyokiitle ile
degistirmek, bu endiistri  genelinde bazi  yaygin
girisimlerdendir [17]. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de
degerlendirilen bu uygulamalar géz éniinde bulundurularak,
Tablo 3’te verilen, mevcut durumu da iceren bes farkli iiretim
senaryosu, YDA yaklasimi ile degerlendirilmistir.

Tablo 2. Yasam dongiisti envanter verileri.

Table 2. Life cycle inventory data.

Girdiler Miktar Birim Veri seti
Boyali kumas 1.245 kg Kumas tiretimi prosesinden
Elektrik 3.6 M] TR: Electricity grid mix
TR: Electricity from photovoltaic
Buhar 0.4451 kg TR: Process steam from natural gas
TR: Process steam from biomass (solid)
Paketleme, karton 0.02 kg US: Corrugated product
Paketleme, ambalaj 0.0052 kg RER: Polyethlene film (PE-LD)
Dizel 0.00584 kg EU-28: Diesel mix at filling station

EU-28: Biodiesel based on rape seed methyl ester (RME) at filling station
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Tablo 3. Uretilen senaryolar.

Table 3. The generated scenarios.

Senaryolar Elektrik Termal enerji Nakliye
S1- Mevcut Durum Sebeke elektrigi Dogalgaz %100 fosil
S2- Yenilenebilir enerjilerin kullanilmasi Giines enerjisi Dogalgaz %100 fosil
S3- Yenilenebilir enerjilerin kullanilmasi 2 Sebeke elektrigi Biyokiitle %100 fosil
S4- Nakliyedeki yakit tiiriintin degistirilmesi Sebeke elektrigi Dogalgaz Biyodizel

S5- Enerji ve yakit tiirliniin birlikte degistirilmesi

Giines enerjisi

Biyokiitle Biyodizel

Senaryo (S1): Bu senaryo, fabrikanin mevcut {retim
uygulamalarina karsilik gelmektedir. Fabrikanin mevcut
isleyisinde kesim ve dikim prosesinde kullanilan elektrik,
sebekeden temin edilmektedir. Utiileme prosesinde kullanilan
buhar dogalgaza dayalidir. Kesim ve dikim tesisleri arasindaki
tasimacilikta kullanilan yakit ise %100 fosil kaynakhdir.

Senaryo (S2): Bu senaryoda kesim ve dikim tesislerinde
kullanilan elektrigin yenilenebilir kaynaklardan saglanacagi
kabul edilmistir ve elektrik kaynagi fotovoltaik giines enerjisi
olarak secilmistir. Diger liretim asamalar1 mevcut durum ile
ayni sekilde degerlendirilmistir.

Senaryo (S3): Bu senaryoda tretim tesisindeki termal enerji
kaynag1 biyokiitle olarak degerlendirilmistir. Elektrik kaynag:
ve nakliye yakit tiiriinlin mevcut iretim ile ayni oldugu
varsayllmistir.

Senaryo (S4): Bu senaryoda iki lretim tesisi arasindaki
nakliyede kullanilan kamyonun yakit tiiriiniin degistirilmesiyle
olusacak cevresel etkiler analiz edilmistir. Yakit tiirii %100 fosil
yerine kolza tohumundan iretilmis biyodizel ile
degistirilmistir. Diger liretim asamalar1 mevcut durum ile ayni
sekilde degerlendirilmistir.

Senaryo (S5): Bu senaryoda alternatif enerji kaynaklarinin
degisimine ilave olarak iki {iretim tesisi arasindaki nakliyede
kullanilan kamyonun yakit tiiriiniin degistirilmesi ile ¢evresel
etkiler analiz edilmistir. Yakit tiiri %100 fosil yerine biyodizel
ile degistirilmistir.

3 Bulgular

3.1  Uriiniin mevcut cevresel etkileri

Bir adet kapiisonlu giysi i¢in besikten kapiya gerceklestirilen
yasam donglsi ¢alismalarinda hammadde tretimi, baska bir
tesiste gergeklestirilen iplik ve kumas tliretim prosesleri, TYH
Tekstil’de kumasin kesim dikim ve ambajlama prosesleri ve
nakliyeler dikkate alinmistir. Pamuk ve polyester
hammaddelerinin tasinmasi ile boyali kumasin tasinmasi
karayolu tasimacilign kullamlarak gergeklestirilmistir. On
calismalarda elde edilen sonuglar Sekil 4’te verilmektedir.
Pamuk iretimi, kumas boyama ve orme islemleri ile
karsilastirildiginda hazir giyim siirecinin ¢evresel etkilerinin
daha az oldugu gériilmektedir. iklim degisikligine en fazla etki
%36 ile ana kumasin 6rme prosesinden kaynaklanirken, hazir
giyim proseslerinin katkis1 %7.2"dir.

3.2 Hazir giyim iiretimi asamasinda yapilabilecek
iyilestirmelerin cevresel etkileri

Uriiniin tiim yagam déngiisii degerlendirildiginde, hazir giyim
proseslerinde yapilacak iyilestirmeler, {iriiniin toplam ¢evresel
etkilerinde azalmaya neden olacaktir. Hazir giyim siirecinde
cevresel etkilere neden olan bilesenler incelendiginde imalat
sirasinda kullanilan elektrik ve buharin en ¢ok katkida bulunan
girdiler olduklar1 belirlenmistir. Ornegin; iklim degisikligine

etkilerde elektrik tiiketimi %77 ve buhar tiiketimi %17 katki
vermektedir.

Kaynak kullanimi - mineral I
|

Kaynak kullanim - fosil

Su kathii

|
Otrofikasyon. tath su - I——

Asidifikasyon

_______
Fotokimyasal ozon olusumu [
Ozon tabakasmm incelmesi [ EEEEEEEE——
ikdim degisikiizi -

%0 %10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100

Ana Kumas-Boyahane » Ana Kumas Orme
m Taguma-karayolu

® Pamuk iiretimi m Dikis ipligi
® Ribana Kumas = Hazir Giyim

Sekil 4. Bir adet kapiisonlu giysi icin mevcut ¢evresel etkilerin
belirlenmesine yonelik 6n ¢alisma sonuglari.

Figure 4. Preliminary study results for determining the current
environmental impacts for one hoodie.

Asitlesme potansiyeli etkisi %95 oraninda elektrik
tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Bu sonuclar dikkate alinarak
enerji tedarik yontemi ve yakit tirli parametreleri
degistirilerek olusturulan senaryolar icin elde edilen etki
kategorilerine gore sonuglar karsilastirmali olarak Sekil 5’te
gorilmektedir. Bes senaryo icin insan toksisite potansiyeli
(HTP), kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), asitlesme potansiyeli
(AP), otrofikasyon potansiyeli (EP) ve abiyotik tiiketim
potansiyeli (ADP) etki kategori yontemlerine gore cevresel
etkiler analiz edilmistir.

Insan Toksisite Potansiyeli

Kuresel Isinma Potansiyeli

Otrafikasyon Potansiyeli

Asitlesme Potansiyeli

Abiyotik Tukenme

0% 10%  20% 30%  40% 50%  60% 70%  80% 90%  100%

0S1 @S2 @S3 0S4 =S5

Sekil 5. Tiim senaryolarin yasam dongiisii etki analizleri
kiyaslamalart.

Figure 5. Comparison of life cycle impact analysis of all
scenarios.
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3.2.1 Abiyotik tiikenme-fosil (ADP)

Bu etki kategorisi, kiiresel olarak yenilenemeyen hammadde
miktarinin azaltilmasini agiklamaktadir. Yenilenemeyen en az
500 yillik bir zaman dilimi anlamina gelmektedir. Abiyotik
titkenme ile ilgili olarak, Senaryo 1 ve Senaryo 4’lin en yiiksek
abiyotik tilkenme potansiyeline (sirasiyla 12.39 ve 12.38 M])
sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Bu senaryolarda,
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanilmasi nedeniyle
diger senaryolara gore daha yiiksek etkiler belirlenmistir. S2,
S3 ve S5 senaryolarinda ise yenilenebilir enerji alternatiflerinin
kullanilmasi ile ADP degerleri azaltulmistir. S5, S1'e gore
kiyaslandiginda %60.91 oraninda daha diisiik ADP etkisi
oldugu goriilmektedir.

Abiyotik tilkenme (ADP fosil - M])

w
@

Senaryolar
7
@

w
=

v
]

S1

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
M]

Sekil 6. ADP-fosil etki kategorisi sonuglari.
Figure 6. ADP-fossil impact category results.

3.2.2 Asitlesme potansiyeli (AP)

Asitlesme potansiyeli, belirli maddelerin H+ iyonlari olusturma
ve salma yetenegi olarak tanimlanir. Referans madde kiikiirt
dioksittir. Elektrik, proses suyu ve dogalgaz gibi kaynaklarin
kullanimi asitlesme potansiyelini artirmaktadir [14]. Sekil 7'de
goriildiigii gibi, Senaryo 1, Senaryo 3 ve Senaryo 4 en yiiksek
asitlesme potansiyeline sahiptirler. Sebeke elektrigi yerine
glines enerjisinin kullanildiginin kabul edildigi Senaryo 2 ve
Senaryo 5, asitlesme {izerinde en az etkiye sahip olan
senaryolardir. Mevcut duruma gore S5 senaryosunda %84.32
oraninda azalma gergeklesmistir.

Asitlesme potansiyeli (AP, kg SO, eq)

Senaryolar
©»
8

kg 50, - Eq

Sekil 7. AP etki kategorisi sonuglari.
Figure 7. AP impact category results.

3.2.3 Otrofikasyon potansiyeli (EP)

Otrofikasyon suda veya karada olabilir. Tarimda hava
kirleticileri, atiksu ve giibreleme otrofikasyona katkida
bulunur. Otrofikasyon potansiyeli fosfat esdegerlerinde
hesaplanir.  Tekstil sektoriiniin tim yasam dongisi
incelendiginde bu etki kategorisine en ¢ok katkida bulunan
liretim asamalar1 tarim asamasi ve kumaslarin boyanmasidir.

Hazir giyim imalati asamasi ise sadece elektrik tiiketimine bagh
olarak az miktarda dtrofikasyon potansiyeli kategorisine katki
saglamaktadir. Dolayisiyla beklendigi iizere bu calismada en
yluksek EP etkisi, sebeke elektriginin kullanildig1 Senaryo 1, 3
ve 4’te belirlenmistir (Sekil 8).

Otrofikasyon potansiyeli (EP, kg Phosphate - Eq.)

Senaryolar

kg Phosphate - Eq.

Sekil 8. EP etki kategorisi sonuglari.
Figure 8. EP impact category results.

3.2.4 Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)

Kiiresel 1sinma potansiyeli, karbondioksit esdegerleri (CO2-Eq.)
cinsinden hesaplanir ve bir emisyonun sera potansiyeli CO: ile
iligkili olarak verilmektedir. En yiiksek GWP ye sahip
senaryolar, mevcut durumu yansitan Senaryo 1 ve sadece yakit
tiirtiniin degismesiyle olusturulan Senaryo 4’tiir. Dolayisiyla
nakliyenin bu kategoride etkisi yok denecek kadar azdir.
Elektrik tretimi, kiiresel iklim degisikligini besleyen sera gazi
emisyonlarina en biiylik katkida bulunan etmenlerden biridir
[29]. Yenilenebilir enerji alternatifleriyle olusturulan diger
senaryolarda (S2 ve S5) GWP degerleri daha azdir.
Siirdiirtilebilir tiretimi temsil eden Senaryo 5 de ise mevcut
duruma gore % 74.40 oraninda bir azalma gercekleserek,
kiiresel 1sinma potansiyeli 6nemli oranda diismiistiir (Sekil 9).

Kiiresel 1smma potansiyeli (GWP, kg CO,-Eq)
S5
S4

§3

Senaryolar

sz

S1

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090

kg CO,-Eq

Sekil 9. GWP-100 etki kategorisi sonuglar1.
Figure 9. GWP-100 impact category results.

3.2.5 Insan toksisitesi potansiyeli (HTP)

insan toksisitesine PM, SOx, NOx ve agrr metaller gibi
kirleticiler neden olmaktadir. En yiiksek etki, buharin tiretimi
icin kullanilan dogalgazin yerine biyokiitle ile olusturulan S3
senaryosunda belirlenmistir (Sekil 10).

Oysaki biyokiitle, enerjinin siirdiiriilebilir bir sekilde elde
edilebilecegi kaynaklardan biri olarak goriilmektedir.
Biyokiitlenin yanmasi sonucu SOx, NOx, VOC gibi farkli ugucu
bilesikler olusmakta, bu gazlar yerel hava kalitesini bozarak
insan sagligina zarar verebilmektedir [30]. Bu nedenle,
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biyokiitle kullanimindan dolay1 olusabilecek olumsuz etkilerin
en diisiik seviyeye indirilmesi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi
elzemdir.

insan toksisite potansiyeli (HTP, kg DCB - Eq.)

Senaryolar
o
@

& & & & & a & &
§ & Ng & & & & &
o N B o » 4 o A
kg DCB - Eq

Sekil 10. HTP etki kategorisi sonuglari.
Figure 10. HTP impact category results.

4 Sonug ve degerlendirme

Hazir giyim imalati yapan bir firmadan toplanan saha
verileriyle, organik pamuklu bir adet kapilisonlu giysinin
mevcut cevresel etkileri yasam dongiisii analizi yaklasimi ile
degerlendirilmistir ve hazir giyim tiretimi asamasinda gevresel
etkilerin  6zellikle elektrik ve buhar kullanimindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Daha sonra hazir giyim iiretimi
asamasinda olumsuz etkileri azaltmak amaciyla cesitli
senaryolar iretilmis ve bu senaryolarin cevresel etkileri
mevcut durum ile karsilastirilmistir. Olusturulan senaryolarda
sebeke elektrigi yerine yenilenebilir enerji kaynagi kullanilmasi
ile cevresel etkiler lizerinde 6nemli azalmalar gerceklesmistir.
Yapilan analizler sonucunda, en iyi sonuglar, tiim
uygulamalarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
ile birlikte nakliyede yakit tiirti olarak biyodizel kullanilmasini
temsil eden Senaryo 5 ile elde edilmistir. Bu senaryonun
uygulanmast durumunda mevcut duruma (Senaryo 1) gore
kiiresel 1sinma, asitlesme ve abiyotik tiikenme kategorilerinde
siraslyla %74.40, %84.32 ve %60.91 oraninda c¢evresel
etkilerinin azalacagl belirlenmistir. Buhar tliretiminde dogalgaz
yerine biyokiitle kullaniminda ise yalnizca abiyotik tiikenme ve
kiiresel 1sinma potansiyeli etki kategorilerinde azalma
meydana gelmistir. Abiyotik tlikenmede dogalgaz yerine
yenilenebilir kaynak olan biyokiitle kullanimi ile hem disa
bagimlilik hem de dogal kaynaklarin sinirli olmasindan dolayisi
cevreye olan zarar azaltilmistir. Biyokiitlenin yakilmasi
sirasinda atmosfere COz salinmasina ragmen, bu CO2 fotosentez
yoluyla  biyokiitlenin  yeniden  biiylimesiyle  tekrar
yakalanacagindan kiiresel 1sinma potansiyelini azaltmistir [31].
iki tesis arasindaki nakliyede kullanilan kamyonun yakit
tiiriiniin degistirilmesi ile c¢evresel etkilerde o6nemli bir
degisiklik olmamistir; dolayisiyla bu etki ihmal edilebilir
diizeydedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin cevresel etkilerinin fosil
yakitlara gére daha az oldugu bilinen bir gergektir ve bu galisma
sonuglarina gore de fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarina gecilmesi durumunda daha siirdiiriilebilir hazir
giyim imalat1 yapilabilecegi sayisal olarak da belirlenmistir.
Giines enerjisi, rlizgar enerjisi gibi enerji kaynaklarinin
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan arazi se¢imine dikkat
edilmelidir ve bu tesislerin tarim arazilerinin {izerine
yapilmamasina dikkat edilmelidir [32]. Fabrikalarin kendi

catilarina yerlestirebilecekleri giines panelleri ile ihtiyaci olan
enerjiyi solar enerji panelleri ile saglamasi, stirdirilebilir
iretim i¢in uygun bir yaklasim olarak goriilmektedir.

5 Conclusions

The current environmental effects of an organic cotton hoodie
were evaluated with the life cycle analysis approach using the
field data collected from a ready-made apparels manufacturing
company, and it was determined that the environmental effects
were mainly caused by the use of electricity and steam during
the production of ready-made apparel. Then, various scenarios
were generated in order to reduce the negative impacts of
apparel production and the environmental effects of these
scenarios were compared with the current situation. In the
scenarios created, especially in which the use of renewable
energy sources instead of grid electricity, significant reductions
in environmental impacts have been realized. As a result of the
evaluations, the best results were obtained with S5, which
represents the use of biodiesel as a fuel type in transportation
together with the use of renewable energy sources in all
applications. With this scenario, reductions of 74.40%, 84.32%
and 60.91% were determined in the effect categories of global
warming, acidification and abiotic depletion, respectively. In
the use of biomass instead of natural gas in steam production,
only abiotic depletion and global warming potential impact
categories decreased. With the use of biomass, which is a
renewable resource, instead of natural gas, in abiotic depletion,
the damage to the environment has been reduced due to both
external dependency and limited natural resources. Although
CO: is released into the atmosphere during the combustion of
biomass, this CO2 is recaptured by regrowth of biomass via
photosynthesis, thus reducing the global warming potential
[31]. There was no significant change in environmental impacts
by changing the fuel type of the truck used in transportation
between the two facilities; therefore, this effect is negligible.

It is a known fact that the environmental effects of renewable
energy sources are less than fossil fuels, and according to the
results of this study, it has been determined numerically that
more sustainable ready-made garments can be produced in
case of using the renewable energy sources instead of fossil
fuels. Care should be taken in the selection of land required for
the use of energy sources such as solar energy and wind energy,
and these facilities should not built on agricultural lands [32]. It
is seen as an appropriate approach for sustainable production
that factories provide the energy they need with solar panels
that they can place on their own roofs.

6 TesekKkiir
Calismanin gergeklestirilmesi icin gerekli finansal destek
TUBITAK 119C078 No.lu proje tarafindan saglanmgtir.
7 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen ~ c¢alismada, Nurdan  BUYUKKAMACI,
Sema BAHAR ERDEM’le birlikte fikrin olusmasi, literatiir
taramasl, yasam dongiisii analizi ¢aligmalarinin yapilmasi ve
makalenin yazimina Katki vermistir. Safak BIROL calismanin
gerceklesmesi i¢in gerekli veri temininde destek olmustur.

8 Etik kurul onay1 ve cikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.
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