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Anahtar Kelimeler
Karbon ayak izi,
Tekstil,

Karbondioksit esdegeri

Ozet: Bu calismada, bir tekstil fabrikasinin konfeksiyon, kumas boyama, baski ve
iplik boyama béliimlerinde 2018 yili igin yillik iiretim faaliyetleri sonucu meydana
gelen karbon ayak izi miktarlar1 degerlendirilmistir. Fabrikada iiretim yapilan
boélimler arasinda karbon ayak izi miktarlar1 karsilastirildiginda, konfeksiyon
bolimi 24,39 kg-COze/kg-lirtin ile en yiiksek degere sahiptir. Konfeksiyon
boélimiini takiben kumas boyama, baski ve iplik boyama icin karbon ayak izi
miktarlar sirasiyla, 21,57 kg-COze/kg-iirlin, 20,32 kg-COze/kg-liriin ve 19,28 kg-
COze/kg-lrilin olarak tespit edilmistir. Proseslerde karbon ayak izi olusumunun
baslica sebepleri dogalgaz, komiir ve motorin kullanimidir. Dogalgaz, komiir ve
motorin kaynakli toplam karbon ayak izi orani iplik boyama bdéliimiinde %92 iken,
baski, kumas boyama ve konfeksiyon boliimleri i¢in bu oranlar sirasiyla %84, %82
ve %73 olarak belirlenmistir. Karbon ayak izinin azaltilmasi amaciyla ilk yapilmasi
gereken lretimde fosil yakitlarin kullanimindan vazge¢mek veya kullanimini
azaltmak olmalhdir. Karbon ayak izinin azaltilmasinda modern ekipman
teknolojisinin tercih edilmesi, enerji tasarrufu, giyim siiresi dolan kumaslarin
tekrar hammadde olarak kullanimi, makinelerin diizenli olarak bakimlarinin
yapilmasi, sicak su tanklarinin yalitimli hale getirilmesi ve enerji tasarruflu
aydinlatma elemanlarinin kullanimi biiyiik oranda katki saglayabilir. Karbon ayak
izinin azaltilmas1 hem ekonomik kazancin artirilmasi hem de iklim degisikliginin
azaltilabilmesi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.

Determination of Carbon Footprint in Textile Industry
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Abstract: In this study, the carbon footprint amounts from annual production
activities for 2018 in the apparel, fabric dyeing, printing and yarn dyeing
departments of a textile factory were evaluated. When inter-departmental carbon
footprints are compared, the apparel department has the highest value with 24.39
kg-COz2e/kg-product. Following the apparel department, carbon footprint amounts
for fabric dyeing, printing and yarn dyeing departments were calculated as 21.57
kg-COze/kg-product, 20.32 kg-COze/kg-product and 19.28 kg-COze/kg-product
respectively. Natural gas, coal and diesel sources used in the processes have been
identified as the cause of carbon footprint to a great extent. While 92% of the total
carbon footprint in the yarn dyeing department originated from natural gas, coal
and diesel, these ratios were 84%, 82% and 73% for printing, fabric dyeing and
apparel departments respectively. The first step to reduce the carbon footprint is
to abandon or reduce the use of fossil fuels in production. The use of modern
equipment technology, energy saving, re-use of garments as raw materials, regular
maintenance of machines, insulating hot water tanks and the use of energy-saving
lighting elements can greatly contribute to the reduction of carbon emissions.
Reducing the carbon footprint is of great importance for both increasing economic
gain and reducing the speed of climate change.

1. Giris sorumlusu olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle,

atmosferdeki sera gazi birikiminin iklim degisikligine
Son yillarda insan kaynakli emisyonlarin neden etkileri ve diinya tlizerindeki yikici sonugclari ile ilgili
oldugu karbondioksit (CO2) konsantrasyonlarindaki calismalar her gecen gin artmaktadir. CO:2
artis kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin bas konsantrasyonunun atmosferde 2 katina ulasmasinin
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+2,5 °C Kkiresel 1sinma olusturabilecegi ve bu
durumun 2100 yilina kadar siirmesi halinde deniz
seviyesini ortalama 70 cm yiikseltebilecegi en dikkat
cekici bilimsel calisma sonuglar1 arasindadir [1, 2].
Gerekli 6nlemlerin alinmasina yonelik 4 Kasim 2016
tarihli Paris Anlasmasi ve 2005 yilinda ylriirliige
giren Kyoto Protokolili, 6zellikle CO2 basta olmak
lizere sera etkisine neden olan gazlarin azaltilmasini
amaglamaktadir [3, 4].

Tekstil sektorli, basta hazir giyim olmak tlizere ev
tekstili, dekorasyon, ambalaj ve otomotiv gibi bircok
sektéore hammadde saglamasi nedeniyle diinya
capinda hala lokomotif sektdrler arasindadir [5].
2030 yiina kadar kiiresel giyim tiiketiminin %63
artacagl tahmin edilmekte, bu da 500 milyar yeni t-
shirt'e denk bir rakam olarak hesaplanmaktadir [6].

Siirdiirtilebilir tekstil lretiminin gliniimiize kadar
kiiresel 1sinmaya etkisi ¢ok fazla one ¢ikmis olmasa
da, sektoriin kapsam ve tedarik zincirinin genis
olmasi1 nedeniyle, iiretim nedeniyle atmosferik
kirleticilerin ¢iktis1 da yiiksektir. Ornegin, bir kumas
cevreyi Kkirletmiyor gibi goriinmese de, iretim
islemlerinin ¢ogu sera gazi emisyonuyla (CO2 ve
metan (CH4) gazlarn vb.) sonuc¢lanmakta [5, 7],

olumsuz c¢evresel etkiler tekstil endiistrisinde
siirdiirilebilirlik ~ sorununu da  beraberinde
getirmektedir. Bu emisyonlarin  miktarlarinda,

gelismekte olan tlkelerde %70 oraninda artis tespit
edilmistir [5, 8, 9]. Ister biiyiik ister kiiciik olsun, tiim
tesisler atmosferi bir dereceye kadar Kkirletmeye
katkida bulunmakta [10], kaba bir tahminle, toplam
karbondioksitin her 19,8 tonundan bir tonu tekstil
endistrilerinden kaynaklanmaktadir [7, 11]. Tekstil
tiretiminden kaynaklanan mevcut sera gaz
emisyonlari halihazirda yillik 1,2 milyar ton olup, bu
miktarin bazi sanayilesmis ilkelerin  toplam
tiretiminden daha fazla oldugu belirtilmektedir [6].
Alinabilecek en acil 6nlem ise, her isletmenin kendi
icerisindeki karbon salinim kaynaklarini tespit edip,

ne oranda azaltabilecegi ile ilgili calismalar
yapmasidir.
Insan faaliyetleri sonucu sera etkisine neden

olabilecek karbon saliniminin tespitinde en giincel
yontem “karbon ayak izi” (CF) hesabidir. CF hesabi
hammadde tretimi, lirtin tGretimi, tirtiin kullanimi ve
tiriintin atik haline gelmesi sonucu agiga cikan sera
gaz1 salinimlarim igermektedir [12]. Bununla birlikte
bireylerin, toplumlarin, devletlerin, sirketlerin ve
endiistriyel sektorlerin faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir [13]. Bu faaliyetler nedeniyle sera
etkisine neden olan CO2, CHs, azot oksitler (N20),
hidroflorokarbonlar (HFC’lar), perflorokarbonlar
(PFC1lar) ve kiukiirthekzafloriir (SF¢) gibi gazlar
olusmaktadir. Sera gazlarinin kiiresel 1sinma
potansiyellerinin belirlenebilmesi icin her bir gazin
etkisi CO2 gazi cinsinden ifade edilmis ve bu ifade
“Karbondioksit Esdegeri” (COz2e) olarak
isimlendirilmistir. Sonug olarak, CF; iiretim asamalari
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sonucu birim iiriin basina ac¢iga ¢ikan esdeger CO:
miktan olarak tamimlanmaktadir [12]. COz gazinin
atmosferdeki etkisinin 1 birim oldugu kabul edilerek,
her bir birim sera gazin 100 yillik zaman diliminde
atmosferde yaratabilecegi etki de “kiiresel 1sinma
potansiyeli” olarak literatlirde yerini almistir [3]. COz,
CF hesabinda dikkate alinan en 6nemli gazdir ve
kiiresel 1sinma potansiyeli IPCC 5. Degerlendirme
Raporuna gore 1 olarak belirtilmektedir [14].

CF’'nin hesaplanmasinda emisyon kaynaklari, Kapsam
1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 olmak tizere ig¢ farkl
kapsamda raporlanmaktadir. Sahip olunan veya
kontrol edilebilen kimyasal tiretimden kaynaklanan,
firinlardan ve kullanilan araglardan kaynaklanan
emisyonlar Kapsam 1 igerisinde yer almaktadir.
Kullanilan elektrigin  tesis icerisinde {iretimi
esnasinda olusan ve/veya satin alinan elektrigin
kullanimi ile olusan emisyonlar Kapsam 2 igerisinde,
sirket tarafindan sahip olunmayan veya kontrol
edilemeyen kaynaklardan ortay ¢ikan dolayl
emisyonlar ise Kapsam 3 icerisinde
degerlendirilmektedir. CF hesaplamasi i¢in en yaygin
uygulama ise belgelenmis emisyon faktorlerinin (EF)
kullanilarak yapilan hesaplamadir [3, 15-17].

Amerika [18, 19], ispanya [20], Iran [21] ve Cin [22]
gibi iilkelerde tekstil endiistrisinde gergeklestirilen
CF c¢alismalar1 bulunmasina karsin, Tirkiye'de
yapilan c¢alismalar olduk¢a simirhidir. Marmara
Bolgesi'nde kumas ve hali iiretimi yapan bir tekstil
firmasi icin lretimden kaynaklanan toplam karbon
ayak iz 31,2 kg-COze/kg-kumas olarak
hesaplanmistir. Ayni tesiste hammadde tretiminin
olusturmus oldugu CF degeri 21,4 kg-CO2e/kg-kumas
iken, bu degeri yiikselten faktorler sirasiyla kazan
dairesi faaliyetleri, iklimlendirme faaliyetleri, ofis ve
atiksu aritma faaliyetleri olarak tespit edilmistir [5].
Kirchain vd. [19] tarafindan polyesterden yapilmis
tisort icin CF 7,1 kg-COze/kg-tisort olarak
hesaplanmistir. Yan vd. [18] tarafindan yapilan bir
diger calismada da saf yiin ve ylin-polyester
karisimindan iiretilen kumaslarin CF’i sirasiyla 14 kg-
COze/kg-kumas ve 13,5 kg-CO:e/kg-kumas olarak
tespit edilmistir. Aymi calismada, iplik boyama islemi
de goz oOniine alindiginda bu degerlerin %70,8
oraninda artacag belirtilmistir. Herva vd. [20], moda
egilimlerine bagh olarak ceket iiretimi yapan bir
tekstil ~ fabrikasinda  kullamlan  malzemelerin
degismesi halinde CF miktarlarinin yillar icerisinde
degisebilecegi sonucuna varmislardir. Yinli ve
pamuklu irinlerinin kullaniminin toplam CF’ni
sirasiyla %58,78 ve %24,89 oranlarinda arttirdig
tespit edilmistir. Bunun yerine sentetik tekstil
tiriinlerin karbon ayak izine katkisinin daha diisiik
olacagi belirtilmektedir [20]. Tekstil endiistrisinin
yliksek enerji tiiketiminden dolayi, tiriinlerin yeniden
kullanimi ve geri doniisimii gibi alternatifler bilim
diinyasinda son yillarda ilgi uyandirmistir. Bununla
birlikte geri donistiiriilmiis triinlerin hammadde
olarak kullanilmasiyla CF’de nasil bir degisim olacagi
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ile ilgili calismalarin sonuglar1 énem tasimaktadir. Bu
konuda farkl iki ¢alismay1 [23, 24] referans alan
McDougall vd. [25], kullanilmamis yilinden iiretilen
bir dokuma {iriiniiniin geri déniistirilmiis yiinden
imal edilenlere oranla iki kat fazla CF yaratacag:
sonucuna varmistir. Bu nedenle isletmelerin
alabilecegi oncelikli 6nlemler, mevcut tretim
prosesinde COz, CHs vb. gazlarin agiga ¢ikmasina
neden olan yakitlarin kullanimini azaltmalar1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
yararlanmaya calismalari olmalhdir.

Tirkiye'nin Kyoto Protokoli'nli imzalayan tlkeler
arasinda yer almasi nedeniyle, liretim tesislerinin CF
miktarlarinin  hesaplamasi 6niimiizdeki siirecte
kacinilmaz olacaktir. Yapilan arastirma ile lilkemizde
kisith akademik karbon ayak izi arastirmalarina bir
ornek olusturmak amaglanmistir. Bu kapsamda bir
tekstil fabrikasinin kumas boyama, iplik boyama,
baski ve konfeksiyon béliimlerinin karbon ayak izi
miktarlar1 degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Tekstil firmasi tesis verileri

Calisma icin Marmara Boélgesi'nde yer alan bir tekstil
fabrikas1 secilmistir. Tesis, 315 kisi ile faaliyet
gosteren, iretim kapasitesi 3.344 t/yil ile iilkemiz
sinirlar igerisinde hazir giyim irinleri iireten orta
biiyiiklikte bir tesis olarak kabul edilebilir.
Hesaplamalarda kullanilan tiim veriler 2018 yilina
aittir. Yillik dretimin %80,74’ini boyahane bolimi
olusturmaktadir. Boyahane boéliimiinde hazir olarak
alinan kumaslarin boyama, yikama ve daha sonra
apre  islemleri  gerceklestirilmektedir. Baski
bélimiinde boyanmis veya diiz renk kumas
hazirlandiktan sonra baskiya alinmaktadir. Baski
bolimi  isletmede yilik {retimin  %8,82'unu
olusturmaktadir. Konfeksiyon béliimi, hazirlanmis
boyali veya baskili kumaslarin miisterinin istedigi
modele gore Kkesilmesi ve dikilmesi islemlerini
icermektedir. Isletmede yillk iiretimin %§5,56'si
konfeksiyon boélimiinde gerceklesmektedir.
Isletmenin diger faaliyet alani iplik boyama yillik
uretimin %4,87 unu olusturmaktadir. Tesis
biinyesinde bulunan her bir béliim icin hem misteri
istegi ile minferit Gretimler hem de sirali sekilde
ilerleyen  proses  mevcuttur. Ayrica  firma
biinyesindeki konfeksiyon ve baski faaliyetleri,

biinyesinde diger subelerdeki tesislerde tretime
devam edilmektedir. Bu nedenle her birimin iiretim
miktarlar1 degisiklik gostermektedir ve karbon ayak
izi miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tekstil
firmasina ait ayrintih tesis verileri Tablo 1’de
verilmistir.

Uretimden kaynaklanan CF hesabinda Tablo1'de yer
alan iretim yiizdeleri dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Tesisin yilda ortalama 300 giin ¢alistig1
dikkate alinmistir. Tablo 1’de yer alan verilerde
araglar bir yilda aldiklart yol ile temsil edilmistir.
Tiim araglarin dizel oldugu kabul edilmistir. Atik
kamyonu yilda 92000 km/yil, servis aract 244000
km/y1l yol kaydetmektedir. Tesiste kazan dairesi,
jenerator ve tesis icerisinde yiiklemeler esnasinda
kullanilan is makinasinin ¢alismasinda tiiketilen bir
yillik motorin tiiketimi ise 12000 t/yil olarak tespit
edilmistir. Her liretim bolimi icin fabrikanin yillik
iretim yiizdeleri dikkate alinarak yillik motorin ve
atitk kamyonu tiikketimleri 4 boélim arasinda
dagiilmistir. Servis araglari yilin tamaminda her
birimde c¢alisan  personeli  diizenli  vardiya
araliklarinda fabrikaya tasimaktadir. Bu nedenle
servis araglarinin toplam aldig1 yol tim béliimler igin
esit olarak dagitilmistir. Tesiste dogalgaz, hem
elektrik tiretimi hem de proseslerin 1s1 gereksinimleri
icin kullanilmaktadir. Fakat dogalgaz ile yapilan
elektrik iretimi fabrikanin ihtiyacini
karsilamamaktadir. Bu sebeple karbon ayak izi
hesabinda hem kullanilan dogalgaz hem de dogalgaz
harici tiiketilen elektrik enerjisi hesaplamada ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Koémiir ise, proseslerde
gerekli buhar iiretimi i¢cin kullanilmaktadir. Ham
maddenin tesise girisinden nihai triin olusumuna
kadar gecen siire¢ icerisinde isletmede meydana
gelebilecek enerji kayiplar1 hesaplamalarda dikkate
alinmamistir.

2.2. Karbon ayak izi hesaplama metodu

Calismada karbon ayak izi hesaplamalar1 Hiiklimetler
Aras1 Iklim Degisikligi Paneli [8] Kilavuzunda
belirtilen “Tier-1 Metodu” formili kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Denklem  1'de  gosterilen
hesaplama yontemi “Entegre Kirlilik Onleme ve
Kontrol Yaklasimi” kapsaminda Kirleticilerin CO2ze
cinsinden miktarini, diger bir ifadeyle “Karbon Aya
izi” degerini hesaplamada kullanilmaktadhr.

boyahane kapasitesini karsilayamadigi i¢in holding CF = AD * EF (9]
Tablo 1. Tekstil firmasina ait tesis verileri
Faaliyet Ad1 Birim Kumas Boyama  Iplik Boyama Baski Konfeksiyon
Uretim t/yil 2700 163 295 186
Uretim yiizdeleri % 80,74 4,87 8,82 5,56
Elektrik tiiketimi kWh/y1l 4750000 260000 230000 290000
Dogalgaz tiikketimi m3/yil 1100000 66000 12000 77000
Komiir tiikketimi t/yil 6600 397 720 461
Motorin t/yil 9688,8 584,4 1058,4 667,2
Servis araci-dizel km/y1l 61000 61000 61000 61000
Atik kamyonu-dizel km/y1l 74280,80 4480,40 8114,40 5115,20
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Bu denklemde CF (karbon ayak izi); elektrik tiiketimi,
1sinma, ulasim vb. nedeniyle tesisten atmosfere
yayllan emisyonlarin COze’i cinsinden karbon ayak
izini, AD (faaliyet verisi); bir proseste iiretilen veya
tiiketilen yakit vb. maddelere iliskin veriyi, EF
(emisyon faktdrii); bir Kkirleticinin hacim, Kkiitle,
zaman vb. birim degeri i¢cin ortalama emisyon
miktarini temsil etmektedir [4, 8].

Birim  Uriin  basina  karbon ayak izinin
hesaplanabilmesi i¢in iiretim verisi rakamlar1 her bir
boliimiin liretim kapasitelerine boliinerek formiilde
faaliyet verisi degeri olarak kullanilmistir. Faaliyet
verileri 1 kg iirlin basina hesaplanmistir. Karbon ayak
izi hesabi icin cografi olarak en ilgili ve giincel
emisyon faktorleri (kg-COze olarak) kullanilmistir.
Emisyon faktérleri “Ingiltere Calisma, Enerji ve
Endiistriyel Strateji Bakanligi’'ndan temin edilmistir
[26] (Tablo 2). Elektrik tiiketimi emisyon faktori igin
Dulkadiroglu [27] ¢alismasindan alinmistir.

Tablo 2. Emisyon faktérleri [22]

Faaliyet Birim EF
Kumas Boyama kg-CO2e/kg 2,69
Iplik Boyama kg-COze/kg 0,30
Baski kg-COz2e/kg 2,69
Konfeksiyon kg-CO2ze/kg 5,34
Elektrik tiiketimi kg-COz2e/kWh 0,60
Dogalgaz tiiketimi kg-COze/m3 2,09
Komiir kg-CO2ze/kg 2,24
Motorin kg-COze/kg 3,19

Servis araci-dizel
Atik kamyonu-dizel

kg-COze/km 0,67
kg-COze/km 1,08

3. Bulgular

Yillik tiretimin %80,74’lik kismini kumas boyama
boliimii olusturmaktadir. Burada tesise hazir olarak
gelen kumagslarin boyama, yikama ve daha sonra apre
islemleri gerceklestirilmektedir. Kullanilan boya ve

Tablo 3. Faaliyet verileri (AD degerleri) (kg iiriin basina)

enerji tiiketimi bu bélimde karbon ayak izinin ana
sebeplerini olusturmaktadir. Ozellikle boyama islemi
sonrast bozulan iirlinlerin tekrar boyanmasi, ayni
iirtin i¢in kullanilan boya ve enerji tiiketimini birim
iirtin basina daha da artirmaktadir. Baski boéliimiinde
boyanmis veya diiz renk kumas hazirlandiktan sonra
baskiya alinmaktadir. Baski béliimiinde de kullanilan
kimyasallar ve boyar maddeler karbon ayak izine en
cok yol acan etmenlerdir.

Karbon ayak izi i¢cin hesaplanan faaliyet verileri Tablo
3’ de verilmistir. IPCC'nin Tier-1 metoduna gore triin
basina her bir {liretim boéliimiinde karbon ayak izi
miktarlar1 hesaplanmis ve Tablo 4 igeriginde
verilmistir.

Kaynaklarina gore iriin basina karbon ayak izi
degerleri karsilastirildiginda en fazla karbon ayak
izine fabrikada kullanilan kémiir ve motorinin neden
oldugu tespit edilmistir. Motorin kaynakli karbon
ayak izi miktarlar1 her bir béliim i¢in birbirine yakin
degerlerde ve ortalama 11,44 kg-COze/kg-liriin
hesaplanmistir (Tablo 4). Fabrikanin kaynaklara gére
yulik karbon ayak izinin ylizde dagilimi Sekil 1-4’de
gosterilmistir. Tekstil isletmesinin karbon ayak izi
miktarlarinin kaynaklarina gore ytlizde degerleri
incelendiginde de her bir boliimde yaklasik %46,9 ile
%59,3 oranlarinda motorin kaynakl karbon ayak izi
olustugu gorillmektedir (Sekill-4). Kémiir kaynakl
karbon ayak izi miktarlart kumas boyama, iplik
boyama, baski ve konfeksiyon bolimleri i¢in 5,46 ve
555 kg-COze/kg-iiriin araliginda degismektedir
(Tablo 4). Bu da her béliim i¢in toplam karbon ayak
izinin yaklasik %22,8 ile %28,3'tinii olusturmaktadir
(Sekil 1-4).

Uretim proseslerinden kaynaklanan karbon ayak
izinin yilizde dagilmi ise bdlimler arasinda
konfeksiyon; %21,9 (Sekil 4), baski; %13,2 (Sekil 3),

Faaliyet Verileri Kumas Boyama iplik Boyama Baski Konfeksiyon
Uretim 1 1 1 1
Elektrik tiiketimi 1,759 1,595 0,779 1,559
Dogalgaz tiiketimi 0,407 0,405 0,041 0,414
KOomiir tiikketimi 2,444 2,436 2,441 2,478
Motorin 3,588 3,585 3,588 3,587
Servis araci 0,023 0,374 0,207 0,328
Atik kamyonu 0,028 0,027 0,028 0,028
Tablo 4. Tekstil fabrikasi farkh béliimlerinin {iriin basina karbon ayak izi degerleri
Faaliyet Kumas Boyama iplik Boyama Baski Konfeksiyon
kg-COze/kg-iiriin  kg-COze/kg-iiriin  kg-COze/kg-iiriin  kg-COze/kg-iiriin
Uretim 2,69 0,30 2,69 5,34
Elektrik tiiketimi 1,06 0,96 0,47 0,94
Dogalgaz tiiketimi 0,85 0,85 0,09 0,87
Komiir 5,48 5,46 5,47 5,55
Motorin 11,45 11,44 11,45 11,44
Servis araci-dizel 0,02 0,25 0,14 0,22
Atik kamyonu-dizel 0,03 0,03 0,03 0,03
Toplam 21,57 19,28 20,32 24,39
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kumas boyama; %12,5 (Sekil 1) ve iplik boyama;
%1,6 (Sekil 2) olarak siralanmaktadir. Diger
kaynaklar ac¢iga ¢ikan karbon ayak izleri ise komiir,
motorin ve TUretime goére daha dusik degerlere
sahiptir. Toplam karbon ayak izi degerleri
karsilagtirildiginda, 24,39 kg-COze/kg-liriin y1l olarak
konfeksiyon bolimii fabrikada en yiiksek karbon
ayak izi degerine sahiptir. Konfeksiyon boliimiini
takiben kumas boyama, baski ve iplik boyama
boliimleri CF miktarlan sirasiyla 21,57 kg-COze/kg-
tiriin, 20,32 kg-COze/kg-lirtin ve 19,28 kg-CO2e/kg-
iriin olarak hesaplanmistir (Tablo 4).

Kumas Boyama

Atk kamyonu% 0,1

& Servis araa %0,1
& Uretim %12,5

&  Bektrik %4,9

8 Motorin %53,1 ‘a- Dogalgar %3.9

Komdr %25,4

Sekil 1. Kumas boyama isleminde kaynaklara gére karbon
ayak izinin yiizde dagihimi

iplik Boyama
m  Uretim %1,6

B Atk kamyonu %0,2 B Elektrik %5,0

il
‘é» ®_ ' Dogalgaz %4,4

B Servis aract %1,3

B | Motorin %59,3

Komiir %28,3

Sekil 2. Iplik boyama isleminde kaynaklara gére karbon
ayak izinin yiizde dagihm
Baski

" Aukk %0,1 .
tikkamyonu %0,1 | ™ Gretim %13,2

i“ B Elektrik %2,3
¢

¥ Dogalgaz %0,4

®iservis arac %0,7

B Motorin %56,3

& Kémir %26,9

Sekil 3. Baski isleminde kaynaklara gore karbon ayak izinin
ylizde dagilimi

Konfeksiyon
B Atik kamyonu %0,1
B Servis araci %0,9

o
' B Uretim %21,9

B Elektrik %3,8

—
e;i Dogalgaz %3,5

B Motorin %46,9

Komir %22,8

Sekil 4. Konfeksiyon boliimii kaynaklara gore karbon ayak
izinin yiizde dagilimi

Sera gaz1 hesaplama ve raporlamada tanimlanmis ii¢
kapsam mevcuttur. “Kapsam 1” direkt emisyonlar
olarak adlandirilmakta; sahip olunan veya kontrol
edilen proses ekipmanlarinda kimyasal tretimden
kaynaklanan ve yanma sonucu olusan emisyonlari
kapsamaktadir. “Kapsam 2” enerji dolayli emisyonlar
olarak adlandirnilmakta; satin alinan ve kullanilan
elektrigin iiretiminden ortaya ¢ikmaktadir. “Kapsam
3” ise diger kaynakli emisyonlar olarak
adlandirilmakta; tesis tarafindan sahip olunmayan
veya kontrol edilemeyen kaynaklardan ortaya ¢ikan
emisyonlar olarak kabul edilmektedir. Kapsamlarina
gore direkt emisyonlar, enerji dolayli emisyonlar ve
diger kaynakl emisyonlara ait karbon ayak izi yiizde
olarak her béliim i¢in hesaplanmis ve Sekil 5-8'de
gosterilmistir.

Kumas Boyama

. Kapsam 1 (Dogalgaz, Motorin, Komiir) %82
¥ Kapsam 2 (Elektrik) %5

n
Kapsam 3 (Uretim-Hammadde,
Atk ve Tagimaailik) %13

Sekil 5. Kumas boyama isleminde kapsamlara gore karbon
ayak izinin yiizde dagihimi

iplik Boyama

_ Kapsam 1 (Dogaigaz, Motorin, Kémir) %92

8 Kapsam 2 (Elektrik) %5

Kapsam 3 (Uretim-Hammadde,
Ak ve Tagmaokk) %3

Sekil 6. iplik boyama isleminde kapsamlara gére karbon
ayak izinin yiizde dagihmi
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apsam 2 (Elektrik) %2

" Kapsam 3 (Uretim-Hammadde,

Avk ve Tasimaohk) %14

Sekil 7. Baski isleminde kapsamlara gore karbon ayak
izinin yiizde dagilimi

Konfeksiyon

8 Kapsaml Motorin, Komir) %73

Dogaigaz

B Kapsamn 2 [Elektrik) %4

" Kapsam 3 {Uretim-Hammadde,

Atk ve Tapmacikk) %23

Sekil 8. Baski isleminde kapsamlara gore karbon ayak
izinin ylizde dagilimi

Her bolim icin Kapsam 1 kaynaklar1 biiylik oranda
karbon ayak izinin sebebi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu oranlar %92 ile en yiiksek iplik boyama
boliimiinde tespit edilirken (Sekil 6), bunu takiben
baski bolimii i¢cin Kapsam 1 CF hesaplamasi %84
(Sekil 7), kumas boyama icin %82 (Sekil 5) ve
konfeksiyon icin %73 (Sekil 8) olarak hesaplanmstir.
Kapsam 2 elektrik giderleri kaynakli CF ytizdeleri ise
her bir bolim icin %2 ile %5 arasinda degisen
degerlere sahiptirler. Kapsam 3’de yer alan iiretim,
hammadde, atik ve tasimacilik faaliyetleri nedeniyle
de en yiiksek CF degerlendirmesi %23 ile
konfeksiyon boliimil icin tespit edilmistir (Sekil 8).
Diger boliimlerde ise Kapsam 3 CF yiizde dagilimi
%14 ile baski, %13 ile kumas boyama ve %3 ile iplik
boyama olarak siralanmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calisma sonucunda elde edilen iiriin basina CF
miktarlart konfeksiyon (24,39 kg-COze/kg-iiriin),
kumas boyama (21,57 kg-COze/kg-iiriin), baski
(20,32 kg-COze/kg-iiriin) ve iplik boyama (19,28 kg-
COze/kg-liriin) boliimleri olarak tespit edilmistir. Son
yillarda karbon ayak izine yonelik bircok arastirma,
farkl iilkelerde farkl iriin gruplar icin yapilmistir.
ABD’de polyesterden yapilmis bir tisort i¢in karbon
ayak izi degeri yaklasik olarak 35 kg-COze/kg-tisort
[19], Cin’de saf yiin ve ylin-polyester karisimindan
tiretilen kumaslarin karbon ayak izleri sirasiyla 14
kg-COze/kg-kumas ve 13,5 kg-COze/kg-kumas [22]
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tespit edilmistir. Yan vd. [22]'nin elde ettigi bir diger
sonu¢ ise yiin-polyester karisik kumaslar icin iplik
boyama isleminin de g6z oOniine alinmasi halinde
karbon ayak izi degerlerinde %70,8 oraninda artis
goriildiigii ve 23,1 kg-COze/kg-kumas karbon ayak izi
miktarina ulasildigidir. Tiirkiye’de yapilmis olan bir
diger calismada da bir tekstil firmasinin karbon ayak
izi hesaplanmis ve sonu¢ 31,2 kg-COz2e/kg-kumas
olarak tespit edilmistir [5].

Calisma sonucunda elde edilen bulgular literatir
degerleriyle benzerlik gostermek Dbirlikte, her
isletmenin proses farkliliklar1 nedeniyle karbon ayak
izi miktarlar isletmeye 6zel rakamlar olarak ortaya
cikmaktadir. Keskin vd. [5] tekstil isletmesi icin
yaptiklari ¢alisma sonucunda; karbon ve enerji ayak
izinde baskin olan katkilarin buhar Kkazanlan,
iklimlendirme sistemleri ve bitis islemleri oldugunu,
diger 6nemli bilesenlerin ofis vb. noktalardaki enerji
kullanimlarindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu
tespitleri destekler nitelikte, ¢alismaya konu olan
tesisin CF miktarlarinin biiyiik ytizdesini Kapsam 1
kaynaklarinin (dogalgaz, motorin, kdmiir) kullanimi
oldugu tespit edilmistir. Bu oranlar tesisin farklh
boliimleri (kumas boyama, iplik boyama, baski,
konfeksiyon) icin %73-92 aralifinda degismektedir.
Bu kaynaklar tesiste kazan dairesi, jenerator, is
makinasi yakiti, buhar ve elektrik iiretimi amaciyla

kullanilmaktadir. Enerji tasarrufu icin oncelikle
dikkat edilmesi gereken iki faktor, literatiir
calismalarinda da Dbelirtilmis [28] olan, tekstil

sektoriinde modern ekipman teknolojisinin tercih
edilmesi ve proses optimizasyonun saglanmasi
olmalidir. Gelisen teknoloji ile pamugun disik
sicakliklarda agartilmasini saglayan katalizorlerin
proseste kullanimi, iiretimde yeni gelismelere 6rnek
teskil etmektedir. Bu katalizorler, agartma islemi i¢in
gerekli yiiksek sicakligi diisiirerek (yaklasik
110°C’den 25°C’ye), Uiretimde siire ve enerji tasarrufu
saglamaktadir. Sonu¢ olarak, COz emisyonunun
azaltilmasinda basarili sonuglar elde edilmistir [6].

Uretim giderlerinin ve dolayisiyla karbon ayak izi
miktarlarinin azaltilmasi amaciyla tiriinlerin yeniden
kullanimi ve geri doniisiimii gibi alternatifler de bilim
dinyasinda son yillarda ¢6ziim yollar1 olarak
goriilmektedir. Kullanilmamis yilinden {iretilen bir
dokuma triinliniin, geri doniistiiriilmis yiinden imal
edilenlere oranla iki kat fazla karbon ayak izi
yaratacagini ortaya koyan calismalar da mevcuttur
[25]. Geri dontisiim ve yeniden kullamim siireci; (1)
iiretimden artan malzemelerin geri doniisiimi, (2)
kullaniom Omriinii tamamlamis tekstil {riinlerinin
atilmasu yerine, tiiketici tarafindan farkli amaglar icin
yeniden kullaniminin 6zendirilmesi, (3) dretim
kaynakli proses atiklarmin geri  donisimi
siralamasiyla planlandiginda, tekstil sektdriinde
karbon ayak izini azaltmak kag¢inilmaz olacaktir [29].

Calismanin sonucu olarak, karbon ayak izinin
azaltilmasi amaciyla, tiretimde fosil yakitlardan enerji
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elde etmek yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi tercih edilebilir. Bununla birlikte, giyim
stiresi dolan kumaslarin tekrar hammadde olarak
kullanimi, renkli ve baskili kumaslar yerine tek renk
ve Dbaskisiz giyimin 6zendirilmesi, isletmede
kullanilan  makinelerin  dlizenli = bakimlarinin
yapilmasi, sicak su tanklarinin yahtimli hale
getirilmesi ve enerji tasarruflu  aydinlatma
elemanlarinin ~ kullanimi  karbon ayak izinin
azalmasina katki saglayacaktir. Sifir atik yonetiminin
onem kazandigi son yillarda, tekstil sektoriinde de
“sifir karbon ayak izi” hedeflenerek iiretimde

sturdirilebilirlik saglanabilir. Ekonomik kazang
arttirthirken,  iklim  degisikliginin ~ bir  nebze
azaltilabilmesi gelecek nesiller icin en biyik

sorumlulugumuz olmalidir
TesekKkiir

Calismaya katkilari i¢in Dr. Ogr. Uyesi Cihan OZGUR’e
tesekkiir ederiz.

Etik Beyani

Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” baslgi altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.

Kaynakc¢a

[1] Aksay, C. S, Ketenoglu, O., Kurt, L. 2005. Kiiresel
Isinma ve Iklim Degisikligi. Selcuk Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi, 25, 29-41.

Oztiirk, K. 2002. Kiiresel Iklim Degisikligi ve
Tiirkiye'ye Olasi Etkileri. Gazi Universitesi Gazi
Egitim Fakiiltesi Dergisi, 22(1), 47-65.

Gunathilaka, L. F. D. Z., Gunawardana K. D. 2015.
Carbon Footprint Calculation from Cradle to
Grave: A Case Study of Rubber Manufacturing
Process in Sri Lanka. International Journal of
Business and Social Science, 6(10), 82-94.

Mutlu, V., Ozgiir, C., Bekaroglu, S. S. K. 2018.
Kaucuk Endiistrisinde Karbon Ayak izinin
Belirlenmesi. Bilge Internatiolan Journal of
science and Technology Research, 2(2), 139-
146.

Keskin, S. S., Erdil, M., Sennaroglu, B. 2017. Bir
Tekstil Fabrikasimin Kumas Uretiminde Enerji ve
Karbon Ayak izlerinin Belirlenmesi. VII. Ulusal
Hava Kirliligi ve Kontroli Sempozyumu, 1-3
Kasim, Antalya, 95-105.

Remington, C. 2020. Reducing the carbon
footprint in textile manufacturing. Ecotextile
News. https://www.ecotextile.com/sponsored-c
ontent/reducing-the-carbon-footprint-in-textile-
manufacturing.html (Erisim Tarihi: 24.01.2020).

[2]

[3]

[6]

34

[7] Akhtar, S, Baig, S. F., Saif, S, Mahmood, A,
Ahmad, S. R. 2017. Five Year Carbon Footprint of
a Textile Industry: A Podium to incorporate
Sustainability. = Nature  Environment and
Pollution Technology. 16(1), 125-132.

IPCC, 2006. IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. General Guidance
and Reporting. http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol1l.html
(Erisim Tarihi: 28.12.2019).

(8]

[9] Greenpeace, 1998. Guide to the Kyoto Protocol.
https://www.readkong.com/page/greenpeace-
international-1179766 (Erisim Tarihi:

25.12.2019).

[10] Parry, M. L. Canziani, O. F. Palutikof, ]J. P. Van der
Linden, C. E. 2007. Adaptation and Vulnerability.
Contribution of Working Group II to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change, 976.

[11] USEPA, 2006. U.S. Environmental Protection
Agency, “Global Mitigation of Non CO2
Greenhouse Gases” http://www.epa.gov/
nonco2/econ-inv/international.html (Erisim:
6.12.2019).

[12] Patel, J. 2006. Green sky thinking. Environment
Business, 122, 32.

[13] Galli, A, Wiedmann, T., Ercin, E., Knoblauch, D.,
Ewing, B, Giljum, S. 2012. Integrating Ecological
Carbon and Water Footprint into a “Footprint
Family” of Indicators: Definition and Role in
Tracking Human Pressure on the Planet.
Ecological Indicators, 16, 100-112.

[14] IPCC, 2013. Anthropogenic and Natural
Radiative Forcing. Climate Change 2013: The
Physical Science Basis.

https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ar5/wgl/WG1AR5_Chapter08_FINAL.pd
f (Erisim Tarihi: 15.12.2019).

[15] Matthews, H. S., Hendrickson, C. T., Weber, C. L.
2008. The Importance of Carbon Footprint
Estimation Boundarie. Environmental Science
Technology, 42, 5839-5842.

[16] Ercin, E., Hoekstra, A. Y. 2012. Carbon and Water
Footprints Concepts. Methodologies and Policy
Responses. United Nations World Water
Assessment Programme. United Nations
Educational Scientific and Cultural Organization,
Paris, France, 26s.

[17] Inakolly, S., Morin, R., Keefe, R. 2017. Carbon
Footprint Estimation in Fiber Optics Industry: A
Case Study of OFS Fitel, LLC. Sustainability, 9(5),
865-881.

[18] McCurry, J. 2009. Environment to Impact on
Demand. International Dyer, 194(2), 9.


http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol1.html
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol1.html
https://www.readkong.com/page/greenpeace-international-1179766
https://www.readkong.com/page/greenpeace-international-1179766
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5

S. Coskun vd. / Tekstil Endiistrisinde Karbon Ayak izinin Belirlenmesi

[19] Kirchain, R., Olivetti, E., Miller, T. R., Greene, S.
2015. Sustainable Apparel Materials.
http://globalcompostproject.org/wp-content/u
ploads/2015/10/SustainableApparelMaterials.p
df (Erisim Tarihi: 29.12.2019).

[20] Herva, M., Franco, A, Ferreiro, S., A’lvarez, A,
Roca, E. 2011. An approach for the Application
of the Ecological Footprint as Environmental
Indicator in the Textile Sector. Journal of
Hazardous Materials, 156(1-3), 478-487.

[21] Hasanbeigi, A., Hasanabadi, A., Abdorrazaghi, M.
2012. Comparison Analysis of Energy Intensity
for Five Major Sub-sectors of The Textile
Industry in Iran. Journal of Cleaner Production,
23,186-194.

[22] Yan, Y, Wang, C, Ding, D, Zhang, Y., Wu, G,
Wang, L., Liue, X, Due, C, Zhang, Y., Zhao, C.
2016. Industrial Carbon Footprint of Several
Typical Chinese Textile Fabrics. Acta Ecologica
Sinica, 36(3), 119-125.

[23] Lowe, ]J. 1981. Energy Usage and Potential
Savings in the Woollen Industry. Wool Industry
Research Association, Wira House, West Park
Ring Road, Leeds.

[24] Ogilvie, S. M. 1992. A Review of the

35

Environmental Impact of Recycling. Report. LR
911 (MR) Warren Spring Laboratiories,
Stevenage, UK.

[25] McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P.
2001. Integrated Solid Waste Management: a
Life Cycle Inventory. 2nd Edition. Blackwell
Science Ltd. USA, 532s.

[26] DBEIS, 2017. Greenhouse gas reporting:
conversion factors. Department for Business,
Energy & Industrial Strategy, Condensed set (for
most users), https://www.gov.uk/government
/publications/greenhouse-gas-reporting-conver
sion-factors-2017 (Erisim Tarihi: 15.11.2019).

[27] Dulkadiroglu, H. 2018. Tirkiye'de Elektrik
Uretiminin Sera Gaz1 Emisyonlar1 Agisindan
Incelenmesi. Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 7(1), 67-74.

[28] Dhayaneswaran, Y., Ashokkumar, L. 2013. A
Study on Energy Conservation in Textile
Industry. Journal of The Institution of Engineers
(India) Series B, 94(1), 53-60.

[29] Muthu, S.S, Li, Y., Hu, J.Y,, Ze, L., 2012. Carbon
Footprint Reduction in the Textile Process
Chain: Recycling of Textile Materials. Fibers and
Polymers, 13(8), 1065-1070.


http://globalcompostproject.org/wp-content/u%20ploads/2015/10/SustainableApparelMaterials.pdf
http://globalcompostproject.org/wp-content/u%20ploads/2015/10/SustainableApparelMaterials.pdf
http://globalcompostproject.org/wp-content/u%20ploads/2015/10/SustainableApparelMaterials.pdf
https://www.gov.uk/government%20/
https://www.gov.uk/government%20/

