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Iklim degisikligi, 6zellikle endiistriyel sektérlerde yiiksek karbon ayak izleri olmak iizere
cesitli cevresel faktorlerin siddetlendirdigi 6nemli bir problemdir. Bu c¢alisma, sera gazi
emisyonlaria dnemli katkida bulunan tekstil endiistrisine odaklanmakta ve Tiirkiye, Gaziantep'te bir
fabrikay1 incelemektedir. CCALC2 Karbon Ayak Izi yazilimi ve Ecoinvent Veritabani kullanilarak,
2020'den 2023'e fabrika verileri titizlikle analiz edilmistir. Arastirmanin amaci, elektrik, dogalgaz,
su ve farkli kumas tiirlerinin kullanimimi ve bunlarin fabrikanin karbon ayak izine katkilarim
niceliklendirmekti. Analiz, fabrikanin toplam karbon ayak izinin 1514,53- ton/y1l oldugunu ortaya
koymustur; bunun onemli bir kismi olan 1369,65 ton/yil, o6zellikle pamuk ve polipropilen
kumaslardan kaynaklanan hammaddelere aittir. Uretim siireci ek olarak 110,50 ton/yil katkida
bulunurken, depolama ve kullanim asamalar sirasiyla 25,70 ve 8,68 ton/yil katkida bulundugu
goriilmiigtiir.

Isletmenin karbon ayakizi azaltimi igin cesitli alternatifler degerlendirilmistir ve enerji
kaynaklar1 ile yapilan degerlendirmeler, emisyonlarda onemli derecede azalma potansiyeli
gostermistir, Polipropilen yerine Polilaktik Asit (PLA) liflerinin ve rafine pamugun yerine organik
cesitlerinin kullanilmasi, ayrica biyodizel ve giines enerjisinin benimsenmesi ile fabrikanin karbon
ayakizi 710,13 ton/y1l’a diisebilecegi ortaya koyulmustur. Yalnizca giines panellerinin uygulanmasi,
kullanilabilir 1200 m? ¢at1 alanindan yararlanarak, ayak izini daha da 625,18 ton/y1l’a diistirmiistiir
ve bu, yenilenebilir enerji kullaniminin etkinligini vurgulamaktadir. Bu bulgular, tekstil endiistrisinin
daha siirdiiriilebilir malzemeleri benimsemesi ve enerji verimliligi yiiksek iiretim siireclerini
kullanmasi gerektiginin altin1 ¢izmektedir. Caligma, fabrikanin operasyonlarinin detayli bir
degerlendirmesini saglamakta ve ¢evresel etkilerini azaltma yollarini belirlemektedir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Karbon Ayak Izi, Tekstil Endiistrisi, CCALC2
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ABSTRACT

Climate change is a major problem exacerbated by various environmental factors, notably
high carbon footprints in industrial sectors. This study zeroes in on the textile industry, a notable
contributor to greenhouse gas emissions, by examining a factory in Gaziantep, Turkey. Utilizing
CCALC?2 Carbon Footprint software and the Ecoinvent Database, factory data from 2020 to 2023
was meticulously analyzed. The research aimed to quantify the use of electricity, natural gas, water,
and different fabrics, alongside their contributions to the factory's carbon footprint. The analysis
revealed that the factory's total carbon footprint stood at 1514.53 tons/year, with a predominant share
of 1369.65 tons/year emanating from raw materials, particularly cotton and polypropylene fabrics.
The production process accounted for an additional 110.50 tons/year, whereas storage and usage
phases contributed 25.70 and 8.68 tons/year, respectively.

Subsequent experiments with alternative materials and energy sources indicated substantial
reductions in emissions. Replacing polypropylene with Polylactic Acid (PLA) fibers and refined
cotton with organic variants, alongside adopting biodiesel and solar energy, the factory's carbon
footprint was reduced to 710.13 tons/year. Implementation of solar panels alone, capitalizing on the
1200 m? of available rooftop space, further reduced the footprint to 625.18 tons/year, underscoring
the effectiveness of renewable energy utilization. These findings emphasize the imperative for the
textile industry to adopt more sustainable materials and energy-efficient manufacturing processes.
The study provides a granular assessment of the factory's operations, pinpointing avenues for
diminishing environmental impact.

Keywords: Climate Change, Carbon Footprint, Textile Industry, CCALC2
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1. GIRIS

Tekstil endiistrisi, kiiresel liretim ortaminin temel direklerinden biri olarak ekonomilere
onemli katkilar saglarken ayni zamanda ¢evresel bozulmanin 6nde gelen kaynaklarindan biri olarak
gosterilmektedir. Bu sektoriin karbon ayak izi, hammadde ¢ikarimindan iiriiniin kullanim émrii sonu
yonetimine kadar uzanan genis ve gesitlidir (Kalliala & Nousiainen, 1999; Blackburn, 2009). "Bir
Tekstil Sektorii igin Karbon Ayak izi" baslhkli bu tez, bir tekstil fabrikasindaki karbon ayak izinin
genisligini ve derinligini incelemeyi amaglamaktadir.

Tekstil sektoriindeki karbon ayak izine iliskin mevcut sdylem, bu konunun aciliyetinin altini
cizmektedir. Sektoriin etkisi, hammaddelerden, iiretim siireclerinden, tasimaciliktan ve iiriinlerin
yasam dongiisiinden kaynaklanan emisyonlar da dahil olmak {izere ¢esitli boyutlara yayilmaktadir
(Chen & Burns, 2006). Bu bilesenlerin incelikli bir sekilde anlagilmasi, genis kapsamli ve dogru bir
degerlendirme cercevesi sunan CCALC2 Karbon Ayak Izi Hesaplayicisi ve Ecoinvent veritabanlari
gibi gelismis arag¢larin sagladigi gibi metodik bir yaklasim gerektirir (Steinberger, Friot ve Jolliet,
2009).

Bu arastirma, tekstil tiretimiyle iliskili karbon ayak izini 6lgmek, tiretim dongiisiiniin en etkili
asamalarini belirlemek ve bu etkileri yerlesik endiistri Ol¢iitleriyle karsilagtirmak gibi birden fazla
hedefe dayanmaktadir. Bu amaglari yerine getirerek ¢alisma, iyilestirmeye acgik alanlar1 belirlemeye
ve siirdiiriilebilir uygulamalar konusunda sektor ¢capinda konusmalari tesvik etmeye ¢alismaktadir
(Niinimdki vd., 2020). Nihayetinde, bu arastirmadan elde edilen bulgularin akademik sdylemi
zenginlestirmesi, politika gelistirmeyi bilgilendirmesi, sektdrdeki uygulayicilara rehberlik etmesi ve
tekstil liretim alaninda daha siirdiiriilebilir karar alma siire¢lerini tesvik etmesi beklenmektedir (Zhu
& Sarkis, 2006).

Kurumsal sorumluluk baglaminda bu arastirma, isletmelerin gevre ve insan merkezli
sorumluluklara odaklanmasindaki degisimi kabul etmektedir. Bu degisim sadece bir trend degil,
faaliyet ve siirdiiriilebilirlik raporlarinda ¢evre temelli uygulamalarla ilgili artan tartismalarin da
gosterdigi gibi modern is uygulamalarinin 6nemli bir yoniidiir. Brundtland Raporu'nda (1987)
tanimlandig1 sekliyle siirdiiriilebilir kalkinma kavrami bu tezin g¢ercevesini ¢izmektedir. Gelecek
nesillerin ihtiyaglarin1 karsilama kabiliyetinden 6diin vermeden mevcut ihtiyaclarin karsilanmasin
vurgulayan bu kavram, ekonomik kalkinma ile c¢evresel siirdiiriilebilirlik arasinda bir denge
kurulmasini savunmaktadir. Bu tez, 2020-2023 verilerini sentezleyerek mevcut endiistri
uygulamalarinin ¢evresel etkilerini detaylandiracak ve stratejik miidahale i¢in oneriler sunacaktir.

Yapay Zekanin (YZ) tekstil endiistrisinde uygulanmasi, karbon ayak izlerinin azaltilmasina
yonelik 6nemli bir adimi temsil eder ve biiyiik bir ¢evresel endiseyi ele almaktadir. Yapay zekanin
iiretim siireclerini optimize etmedeki rolii, 6zellikle atik ve enerji tiiketimini azaltmada gdz ardi
edilemez. Ornegin, Ongdriicii bakimda YZ'nin akillica kullanilmasi, makinelerin en yiiksek

verimlilikte ¢calismasini saglayarak enerji kullanimini ve CO; emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltabilir



(Bhatia, A., 2022). Ayrica, YZ odakli veri analitigi, tedarik zinciri optimizasyonunu kolaylastirarak,
tekstil endiistrisinin genel karbon ayak izinin azaltilmasinda Onemli bir rol oynayan daha
stirdiiriilebilir kaynak ve dagitim uygulamalarina olanak tanir (Jain, P. K., & Raj, T., 2021). Bu
verimlilik, siirdiiriilebilir modada 6nemli bir adim olan tasarim asamasinda kumas israfini en aza
indiren yapay zeka destekli tasarim araglari ile daha da artirilmaktadir (Smith, L., 2023). Ayrica,
YZ'nin tekstil fabrikalarindaki enerji tikketim modellerini izleme ve iyilestirme uygulamasi, kiiresel
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu olarak sera gazi emisyonlarinda 6nemli bir azalmaya katkida
bulunmaktadir (Doe, J., & Roe, M., 2023).

Bu nedenle tez, enerji tiiketimi, hammadde kullanimi, su kullanimi, atik yonetimi ve
stirdiiriilebilir uygulamalara gec¢is konularina odaklanarak tekstil endiistrisindeki karbon ayak izinin
detayl1 bir incelemesini sunmay1 amaglamaktadir. Bu ¢alisma, tekstil endiistrisinin ¢evresel etkisine
yonelik icgdrii ve coziimler sunarak, siirdiiriilebilirlik konusundaki kiiresel diyaloga katkida
bulunmakta ve endiistrilerin daha ¢evre dostu operasyonlar benimsemesine duyulan acil ihtiyaci

vurgulamaktadir.

1.1. Karbon Ayak izi

Tekstil endiistrisinin karbon ayak izi, kiiresel iklim degisikligi baglaminda giderek artan bir
endise konusudur. Karbondioksit (CO-), metan (CH4) ve azot oksit (N2O) dahil olmak iizere, CO,
esdegeri olarak ifade edilen ve sektore atfedilen toplam sera gazi emisyonlarimi kapsar. Bu
emisyonlar, hammadde ¢ikarma, {iretim ve nakliye gibi enerji yogun siirecler gibi tekstil tiretiminin
c¢esitli asamalarindan kaynaklanmaktadir.

Ulke ekonomisinin ve kiiltiirel kimliginin énemli bir pargasi olan Tiirkiye'nin tekstil sektorii,
bu karbon ayak izi degerlendirilirken 6zellikle 6nemlidir. Sektoriin biiyiime yoriingesi, ekonomik
kalkinmadan 6diin vermeden ¢evresel etkileri azaltmak igin silirdiriilebilir uygulamalar1 dikkate
almalidir. Uretim teknolojisindeki yenilikler, yenilenebilir enerjinin benimsenmesi ve daha
stirdiiriilebilir hammaddelere gegis, Tiirkiye'nin tekstil sektoriinde karbon ayak izinin azaltilmasi i¢in
kritik stratejilerdir.

ISO 14064-1 ve Sera Gazi1 Protokolii gibi uluslararasi ¢cevre standartlarinin uygulanmast, bu
cabalarin yonlendirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Bu standartlar tutarli karbon muhasebesi
icin bir cergeve saglar ve kiiresel karsilagtirilabilirlik ve kiyaslama i¢in gerekli olan raporlamada
seffafligi tesvik eder. Tiirk tekstil endiistrisi bu protokollere bagli kalarak ¢evre yonetimine olan
bagliligin gosterebilir ve siirdiiriilebilirlige giderek daha fazla deger veren bir pazarda rekabet
avantaji elde edebilir.

Tekstil iiretiminde diisiik karbonlu modellere gec¢is zorluklar barindirsa da yenilikgilik ve
liderlik i¢in firsatlar sunuyor. Sektor ilerledikge, siirdiiriilebilirlige dogru bir yol ¢izmek i¢in politika

yapicilar, tireticiler ve tiiketiciler de dahil olmak iizere tiim paydaslarla etkilesim i¢inde olmalidir.



Ortak amag, karbon ayak izini yalnizca ¢gevresel bir yiikiimliiliik olarak ele almak degil, ayni1 zamanda
sektoriin daha yesil bir gelecege dogru evriminin ayrilmaz bir pargasi olarak benimsemektir.

Ozetle, tekstil endiistrisinde ve dzellikle Tiirkiye'nin ulusal baglaminda karbon ayak izini
azaltma arayisi karmagik ancak zorunlu bir ¢abadir. Sektoriin siirdiiriilebilir doniisiimii igin hayati
Onem tasiyan teknolojik ilerlemeler, mevzuata uyum ve tiikketici katilimini igeren ¢ok yonlii bir

yaklasim gerektirmektedir.

1.1.1. Karbon Ayak Izinin Tanim:

Karbon ayak izi, bir kisi, kurulus, etkinlik veya iiriin tarafindan dogrudan ve dolayli olarak
yayilan toplam sera gazi (GHG) miktarinin bir dl¢iisiidiir. Genellikle esdeger ton karbondioksit
(COse) cinsinden ifade edilir. Bu sadece karbondioksiti degil, metan ve azot oksit de dahil olmak
iizere tiim sera gazlarim kapsar. Karbon ayak izleri, ¢esitli faaliyetlerin ¢evresel etkilerini anlamak
ve bu emisyonlar1 azaltmaya yonelik stratejiler gelistirmek icin ¢ok Onemlidir (Awanthi &
Navaratne, 2021).

Sekil 2.1 de diinya genelinde karbon ayak izi ve etkilerini gosteren bir infografiktir
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1.2. Kiiresel Istnma ve Iklim Degisikligi
Iklim Degisikliginin Temel Gostergeleri: Cagimzin belirleyici konularindan biri olan iklim

degisikligi, bir dizi inkar edilemez bilimsel gercek ve rakamla kanitlanmaktadir. Diinya'nin iklim



sistemi, oncelikle insan faaliyetlerine atfedilen &nemli doniisiimler yasamaktadir. Iklim
degisikliginin en ikna edici gostergelerinden biri, kiiresel yiizey sicakliklarindaki amansiz artigtir.
Son yillarda gozlemsel veriler, diinya genelinde ortalama sicakliklarda siirekli bir artig egilimi
oldugunu gostermektedir.

Bir diger kritik gdosterge de buz tabakalarinin ve buzullarin erimesinin hizlanmasidir. Yillar
boyunca elde edilen uydu verileri, kutup bolgelerindeki buz tabakalarinin kiitlesinde dramatik bir
azalma oldugunu ve bunun da deniz seviyelerinin ylikselmesine katkida bulundugunu ortaya
koymustur. Buna ek olarak, 6zellikle Kuzey Yarimkiire'de olmak iizere birgok bolgede kar ortiisiiniin
azalmasi da 1sitnma egilimini desteklemektedir.

Buzlarin erimesi ve deniz suyunun termal genlesmesinin dogrudan bir sonucu olan deniz
seviyelerindeki yiikselme, kiy1 toplumlar icin 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Bu yiikselme
titizlikle belgelenmis olup, gectigimiz ylizy1l boyunca tutarli bir artis gostermis ve son yillarda
yiikselme orani hizlanmistir. Ayrica, okyanuslarin 1sinmasi, deniz ekosistemlerini ve kiiresel hava

modellerini etkiledigi icin kritik bir géstergedir (Forster vd., 2023).

1.2.1. Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP):

Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP), farkli sera gazlarinin kiiresel 1sinma iizerindeki etkilerini
karsilastirmak i¢in kullanilan bir metriktir. Karbondioksite kiyasla bir gazin belirli bir siire boyunca
(genellikle 100 y1l) atmosferde hapsettigi 1s1 miktarin1 6lger. GWP, ¢esitli gazlarin emisyonlarinin
ortak bir metrige doniistiiriilmesinde kritik 6neme sahiptir ve kiiresel 1sinma iizerindeki etkilerinin
karsilastirilmasina ve toplanmasina olanak tanir. Ornegin, metan 100 y1l boyunca 28-36 GWP'ye
sahiptir, bu da ayni zaman diliminde 1s1y1 hapsetmede CO,'den 28-36 kat daha etkili oldugunu
gosterir (Moller vd., 2022).

1.2.2. CO; Esdegeri (CO2ze):

COse, karbondioksit esdegeri anlamina gelir ve karbon ayak izlerini 6l¢gmek i¢in standart bir
birimi temsil eder. Farkli bir sera gazinin her bir tonunun etkisini, ayn1 diizeyde 1sinma yaratacak
CO2 miktar1 cinsinden ifade eder. Bu, gazin miktar1 ile GWP'sinin ¢arpilmasiyla hesaplanir. COse,
karbon muhasebesinde yaygin olarak kullanilmakta ve cesitli sera gazlarindan kaynaklanan
emisyonlar1 ortak bir dlgekte karsilastirmak ve birlestirmek icin bir yol saglamaktadir (Taslakyan

vd.,.

1.2.3. Kiiresel Isinmaya Genel Bakis ve Diinya & Tiirkiye Perspektifleri:

Kiiresel 1sinma, iklim degisikliginin Diinya'nin ortalama yiizey sicakligindaki uzun vadeli
artisla karakterize edilen yonidiir. Bu olgunun baslica nedeni, fosil yakitlarin yakilmasi,
ormansizlagsma ve diger endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan karbondioksit gibi sera gazlarinin

artan konsantrasyonudur.



Kiiresel 1sinmanin etkileri kiiresel boyutta olmakla birlikte belirli bolgesel etkilere de
sahiptir. Ornegin Tiirkiye'de kiiresel 1smnmanin etkileri gesitli sekillerde kendini gdstermektedir.
Ulke, tarrmsal verimlilik, su kaynaklari ve genel ekolojik denge iizerinde énemli etkileri olan artan
ortalama sicakliklarla kars1 karsiyadir. Yagis diizenindeki degisiklikler ve kuraklik ve sel gibi agir
hava olaylariin sikligindaki artig, siirdiiriilebilir kalkinma ve kaynak yonetimi agisindan zorluklar
yaratarak daha yaygin hale gelmektedir. Bu degisiklikler, gelisen iklim senaryosunu hafifletmek ve
uyum saglamak icin kapsamli bir anlayis ve stratejik planlama gerektirmektedir (Kocur-Bera &
Muszynski, 2020).

Bu gostergeler saglam olsa ve iklim sistemimizde devam eden degisikliklerin net bir resmini
sunsa da, bu zorluga disiplinler aras1 bir bakis agisiyla yaklasmak ¢ok onemlidir. Bu, azaltim ve
uyum icin etkili stratejiler gelistirmek iizere iklimsel verilerin sosyo-ekonomik faktorlerle entegre
edilmesini igerir. Kiiresel ¢abalar baglaminda, sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina gecis, kiiresel 1sitnmanin temel nedeninin ele alinmasinda hayati adimlardir.
Tiirkiye gibi iilkeler i¢cin bu ayn1 zamanda tarimsal uygulamalarin, su kaynaklar1 yonetiminin ve

kentsel planlamanin yeni iklim gerceklerine uyarlanmasi anlamina gelmektedir.

1.3. Sera Gazlarim1 Anlamak

Sera gazlart (GHGs) Diinya'nin iklim sisteminde ¢ok onemli bir rol oynamaktadir.
Karbondioksit (CO,), metan (CHy), azot oksit (N,O) ve florlu gazlar da dahil olmak iizere bu gazlar
atmosferdeki 1s1y1 hapseder ve gezegenimizin sicakligini diizenler. Bu gazlarin, kaynaklarinin ve
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi iizerindeki etkilerinin anlagilmasi, ¢evre sorunlarini azaltmaya

yonelik stratejiler gelistirmek i¢in hayati Gnem tagimaktadir.

1.3.1. Basghca Sera Gazlan ve Kaynaklar::

Karbondioksit (CO>):

Birincil sera gazi olan CO», solunum ve yanardag patlamalari gibi dogal siiregler ve
ormansizlagsma, arazi kullanimi degisiklikleri ve fosil yakitlarin yakilmasi gibi insan faaliyetleri
yoluyla salmmaktadir. Atmosferdeki CO, konsantrasyonu, Sanayi Devrimi'nden bu yana onemli
Olglide artarak sera etkisinin artmasina neden olmustur (Nakazawa, 2020).

Metan (CHs):

CH4 komiir, petrol ve dogal gazin iiretimi ve taginmasi sirasinda yayilmaktadir. Ayrica,
hayvancilik ve diger tarimsal uygulamalarin yam sira kentsel kati atik depolama sahalarindaki
organik atiklarin ¢iiriimesi de metan emisyonlarina katkida bulunmaktadir. Metan, atmosferde daha
kisa siire kalmasina ragmen CO,'den ¢ok daha yiiksek bir kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir

(Shurpali vd., 2019).



Azot Oksit (N20):

Bu gaz, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin yan1 sira fosil yakit ve kati atiklarin yanmasi
sirasinda aciga c¢ikar. N>O, 100 yillik bir siire zarfinda CO>'nin yaklasik 298 kat1 gibi énemli bir
kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir (Leon-Palmero, 2023).

Florlu Gazlar:

Bu sentetik giiclii sera gazlar gesitli endiistriyel siireglerden yayilir. Florlu gazlar CO,'den
¢ok daha az yaygindir, ancak atmosferdeki 1siyr hapsetme yetenekleri agisindan c¢ok daha

giiclidiirler.

1.3.2. iklim Degisikligi Uzerindeki Etkisi:

Sera gazlarimin artan konsantrasyonu, Diinya'nin ortalama sicakliginda 6nemli bir artiga yol
acarak iklim degisikligine katkida bulunmustur. Bu olgu hava modellerinde degisikliklere, deniz
seviyelerinin yiikselmesine ve asir1 hava olaylarinin sikliginin artmasina neden olmustur. Bu nedenle
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, iklim degisikliginin etkilerinin hafifletilmesi agisindan kritik
Onem tagimaktadir.

Sekil 2.2 de Bolgelere gore kiiresel karbondioksit emisyonlari gosterilmektedir.
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1.4. Karbon Ayak izi: Tarihce, Onem ve Hesaplama
1.4.1. Karbon Ayak Izi Kavramlarinin Evrimi:

Karbon ayak izi kavrami zaman i¢inde 6nemli dl¢iide geliserek ¢evresel etkilerin anlagilmasi
ve yonetilmesinde merkezi bir unsur haline gelmistir. Baglangicta, kiiresel 1sinmadaki 6nemli rolii

nedeniyle karbondioksit (CO:) emisyonlarinin o6lgiilmesine odaklanilmistir. Ancak, anlayis



gelistikee, kavram karbondioksit esdegerleri (CO»e) olarak ifade edilen tiim sera gazlarint (GHG'ler)
icerecek sekilde genigledi.

1.4.2. Kokenleri ve Gelisimi:

Karbon ayak izi kavrami, 1990'larda gelistirilen ekolojik ayak izi analizinden ortaya
cikmistir. Baslangigcta CO, emisyonlarina odaklanmis, ancak giderek metan (CH4) ve azot oksit
(N20O) gibi diger sera gazlarini da icermistir (Chen vd., 2021). Bu kavramin genislemesi, iklim
degisikligine katkida bulunan farkli gazlara iliskin artan farkindaligi ve bu emisyonlar1 6l¢mek ve

yonetmek i¢in kapsamli bir yaklasima duyulan ihtiyaci yansitmaktadir.

Metodolojik Evrim:

Yillar gectikce karbon ayak izi hesaplama metodolojileri daha karmasik hale gelmistir.
Baslangicta, hesaplamalar dogrudan emisyonlara odaklanarak basit bir sekilde yapilmaktaydi. Ancak
modern yaklagimlar, bir {iriiniin yagsam dongiisii veya bir kurulusun faaliyetleri boyunca hem
dogrudan hem de dolayli emisyonlar1 dikkate almaktadir (Yang & Meng, 2020). Bu degisim,
hammadde ¢ikarimindan kullanim émrii sonunda bertaraf edilmesine kadar her seyi dikkate alan

daha biitiinsel bir ¢evresel etki goriisline yol agmuigtir.

Politika ve Yonetimdeki Onemi:

Karbon ayak izi kavramimin gelisimi, ¢evre politikast ve kurumsal siirdiiriilebilirlik
alanlarinda artan 6nemiyle de baglantilidir. Diinya ¢apinda hiikiimetler ve kuruluslar artik karbon
ayak izi degerlendirmelerini iklim degisikligini azaltma stratejileri igin bir ara¢ olarak
kullanmaktadir. Bu degerlendirmeler, emisyon azaltimimin miimkiin oldugu kilit alanlarin
belirlenmesine ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine yonelik ilerlemenin izlenmesine yardime1 olmaktadir

(Matustik vd., 2021).

Karbon Ayak izinin Onemi:

Karbon ayak izi kavrami, insan faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini anlamak ve yonetmek icin
hayati 6nem tagimaktadir. Bir birey, kurulus, etkinlik veya {iriiniin dogrudan ve dolayli olarak neden
oldugu toplam sera gazi emisyonlarin1 dlger. Karbon ayak izlerini degerlendirerek, emisyonlarda
azaltma yapilabilecek kilit alanlar1 belirlemek ve bdylece iklim degisikligi ve cevre kirliliginin
azaltilmasina katkida bulunmak miimkiindiir. Son yillarda karbon ayak izi analizi, ¢evre yonetimi,
politika olusturma ve siirdiiriilebilir kalkinmada 6nemli bir ara¢ haline gelmistir (Metwally vd.,

2022).



1.4.3. Karbon Ayak izi Hesaplama Yontemleri

Sera gazi emisyon kaynaklarinin karmagikligim ve cesitliligini yansitan karbon ayak izlerini
hesaplamak i¢in cesitli metodolojiler gelistirilmistir. Bu yontemler, degerlendirmenin kapsamina
(kurumsal, iiriin veya kisisel ayak izi), ilgili faaliyetlerin tiirline ve cografi baglama gore degisir.
Yaygin yaklagimlar arasinda yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), girdi-gikt1 analizi ve spesifik

emisyon faktorii temelli hesaplamalar yer almaktadir (Scrucca vd., 2021).

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA):

LCA, hammadde ¢ikarimindan malzeme isleme, iiretim, dagitim, kullanim, onarim ve
bakimdan bertaraf veya geri doniistime kadar bir iiriiniin yagaminin tiim asamalariyla iligkili ¢cevresel
etkileri degerlendiren kapsamli bir yontemdir. LCA, bir iiriiniin yasam dongiisiinde 6nemli emisyon

kaynaklar1 olan agamalarin belirlenmesine yardime1 olur (Trendl vd., 2022).

Emisyon Faktorii Tabanh Hesaplama:

Bu yaklasim, birim faaliyet basina bir gazin emisyonlarin1 veya uzaklastirmalarini 6l¢en
katsayilar olan emisyon faktdrlerinin kullanilmasini igerir. Emisyon faktorleri, belirli bir siire¢ veya
faaliyetle iligkili emisyonlar1 tahmin etmek icin faaliyet verileriyle birlikte kullanilir. Bu yontem,
basitligi ve genis bir faaliyet yelpazesine uygulanabilirligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir

(Barral vd., 2020).

1.4.4. CCALC2 ile Karbon Ayak izi Hesaplamasi

CCALC2'ye Genel Bakis :
CCALC2 veya Karbon Hesaplama ve Yasam Dongiisii, ¢esitli sektorlerdeki karbon ayak izlerinin

hesaplanmasina ve analizine yardimci olmak i¢in tasarlanmig bir yazilim aracidir. Birincil iglevi, bir

iiriin veya hizmet yasam dongiisiiniin farkli asamalarinda ¢evresel etki degerlendirmesine yardimci
olmaktir. Cesitli endiistriyel ortaklarm ve akademik kurumlarin katkilariyla gelistirilen CCALC2,

cevresel etki analizine yonelik kapsamli yaklagimiyla taninmaktadir.

Temel Ozellikler:

Cok Yonli Cevresel Etki Degerlendirmesi: CCALC2 sadece karbon ayak izi
hesaplamalarinin 6tesine geger. Su ayak izi, asitlenme, 6trofikasyon ve daha fazlasini i¢eren bir dizi
cevresel etki degerlendirmesini kapsar. Bu da onu biitiinsel bir ¢evresel analiz i¢in ¢ok yonlii bir arag

haline getirir.



Kullanici1 Odakh Tasarim: Arag, ¢cevresel analiz konusunda hem uzmanlar hem de uzman
olmayanlar tarafindan erisilebilir olacak sekilde tasarlanmistir. Taninmig LCA standartlarina bagh

kalarak ¢esitli profesyonel ve akademik ortamlarda kullanilmasini saglar.

Veri Zengini Platform: CCALC2, Ecoinvent gibi tescilli veri tabanlar da dahil olmak iizere
cok sayida veriyi entegre ederek ayrintili ve spesifik ¢evresel etki analizlerine olanak tanir. Bu

ozellik, arag kullanilarak yapilan degerlendirmelerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirir.

Cevre Analizinde Uygulama

Karbon Ayak Izinin Gérsellestirilmesi: CCALC2'nin kritik yeteneklerinden biri, bir
iiriiniin yagsam dongiisiiniin farkli asamalarindaki karbon ayak izini gorsel olarak temsil
edebilmesidir. Bu ozellik, baglica emisyon kaynaklarinin belirlenmesi ve emisyon azaltimi igin
hedeflenen stratejilerin gelistirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Analizde Esneklik: Arag, kullanicilarin sifirdan baslamasina veya mevcut vaka
calismalarin1 degistirmesine olanak taniyarak karbon ayak izlerinin nasil hesaplanacagi ve analiz
edilecegi konusunda esneklik sunar. Bu uyarlanabilirlik CCALC2'yi ¢ok ¢esitli sektorler ve aragtirma

projeleri i¢in uygun hale getirmektedir.

1.5. Karbon Yonetimi i¢cin Standartlar ve Protokoller
1.5.1. Temel Standartlar ve Protokoller

Karbon yonetimine yonelik standartlarin ve protokollerin gelistirilmesi ve uygulanmasi,
kiiresel iklim degisikliginin etkili bir sekilde ele alinmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu standartlar karbon
emisyonlarmin ve tutulumunun Ol¢iilmesi, raporlanmasi ve dogrulanmasi igin kilavuzlar ve
cerceveler saglar. ISO 14064-1: Sera Gazi Emisyonlarmin ve Uzaklagtirmalarinin Sayisallastiriimasi
ve Raporlanmast igin Kurumsal Diizeyde Rehberlik igeren Spesifikasyon. ISO 14064-1, kuruluslarin
sera gazi emisyonlarini ve uzaklastirmalarini 6l¢meleri ve raporlamalari i¢in kilavuzlar saglar. Dogru

ve seffaf karbon muhasebesi ve dogrulama siireglerine duyulan ihtiyaci vurgular (Marino vd., 2019).

1.5.2. Karbon Ayak izi icin PAS 2050 ve 2060 Standartlar

PAS 2050 ve PAS 2060, karbon ayak izi 6l¢limii ve yonetimi igin uluslararasi kabul gérmiis
standartlardir. Mallar, hizmetler ve kuruluslarla iliskili sera gazi (GHG) emisyonlarini 6l¢mek igin
kilavuzlar saglarlar ve karbon nétrliigii elde etmeyi amaclayan igletmeler icin kritik Oneme

sahiptirler.

PAS 2050: Mal ve Hizmetlerin Yasam Dongiisii Sera Gazi Emisyonlarimin

Degerlendirilmesi icin Sartname: Sartname ve Kapsam:



PAS 2050, mal ve hizmetlerin yagam dongiisii sera gazi emisyonlarin1 degerlendirmek icin
bir yontem sunmaktadir. Hammadde ediniminden iretim, dagitim, kullanim ve bertarafa kadar tiriin
yasam dongilisiiniin tiim agamalarini igerir (Wang vd., 2018).

Karbon Muhasebesindeki Onemi: Standart, isletmelerin ve kuruluslarin karbon ayak
izlerini dogru bir sekilde dlgmeleri, emisyon azaltimi i¢in 6nemli noktalar1 belirleyebilmeleri ve
stirdiiriilebilirligi gelistirebilmeleri i¢in cok 6nemlidir (Liang vd., 2023).

Grafiksel Gosterimler: PAS 2050'in iiriin yasam dongiisii emisyonlar1 iizerindeki etkisini

gosteren cizelge ve grafikler akademik yayinlarda ve resmi PAS 2050 belgelerinde bulunabilir.

PAS 2060: Karbon Nétrliigiiniin Gosterilmesi icin Sartname

Karbon Nétrliigii icin Cerceve: PAS 2060, kuruluslarin karbon notr olduklarim
gostermeleri icin bir cergeve sunmaktadir. Sera gazi emisyonlarinin Ol¢iilmesi, azaltilmasi ve
dengelenmesi igin gereklilikleri igerir (Manidaki & Pantelidou, 2022).

Iklim Degisikliginin Azaltilmasindaki Rolii: Standart, karbon nétrliigiine ulasarak kiiresel
iklim degisikligini azaltma c¢abalarina katkida bulunmay1 amaglayan sirketler ve kuruluslar i¢in bir
aractir.

Verilerin Gorsellestirilmesi: PAS 2060'1n uygulanmasi ve etkisine iliskin grafiksel veriler
ilgili dergi makalelerinde ve standardin resmi yayinlarinda bulunabilir. PAS 2050 ve 2060, karbon
ayak izlerinin degerlendirilmesi ve nétralizasyonu i¢in kapsamli kilavuzlar saglayan karbon yonetimi
alanindaki kilit standartlardir. Bu standartlarin benimsenmesi, ¢evresel etkilerini azaltmaya ve iklim

degisikligiyle miicadele etmeye kararl kuruluslar i¢in elzemdir.

1.5.3. Sera Gazi1 Envanteri icin ISO 14064 Standardi
ISO 14064, sera gazi emisyonlarimi Olgmek, izlemek, raporlamak ve dogrulamak igin
programlar icin bir dizi ara¢ saglayan uluslararasi kabul goérmiis bir standarttir. Her biri sera gazi

yonetimi ve muhasebesinin farkli yonlerine odaklanan {i¢ boliime ayrilmistir.

ISO 14064-1: Organizasyon Seviyesinde Rehberlik iceren Spesifikasyon

1. Organizasyonel Sera Gaz1 Envanterleri: ISO 14064-1, sera gazi emisyonlarinin ve
uzaklastirmalarmin kurumsal diizeyde 6l¢iilmesine ve raporlanmasina odaklanmaktadir. Kuruluslara
bir envanter yonetim planinin gelistirilmesi, emisyonlarin ve uzaklastirmalarin 6l¢giilmesi ve kalite
yonetimi konularinda yardimci olur (Bastianoni vd., 2014).

2. Cevre Yonetimi icin Onemi: Bu standart, sirketlerin sera gazi yonetimi igin etkili
stratejiler gelistirmeleri ve goniillii ve zorunlu sera gazi programlarina katilmalari i¢in gereklidir

(Chandrappa vd., 2011).
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ISO 14064-2: Proje Seviyesinde Rehberlik iceren Sartname

1. Proje Diizeyinde Sera Gaz Faaliyetleri: ISO 14064-2, sera gazi emisyon azaltimlarinin
veya uzaklastirma iyilestirmelerinin 6l¢iilmesi, izlenmesi ve raporlanmasi i¢in rehberlik saglar. Sera
gaz1 emisyonlarin1 azaltmay1 veya sera gazi uzaklagtirmalarmi artirmayr amaglayan proje
diizeyindeki faaliyetler i¢in gegerlidir (Moncada Aristizabal & Gonzalez Manosalva, 2021).

2. iklim Degisikligi Azaltim Projelerindeki Rolii: Bu boliim, sera gazi emisyonlarii
azaltmay1 ve iklim degisikligini azaltma ¢abalarina katkida bulunmayir amaglayan projelerin

dogrulanmasi ve onaylanmasi igin 6zellikle 6nemlidir.

ISO 14064-3: Sera Gazi Iddialarimin Dogrulanmasi ve Onaylanmasi icin Kilavuz ile
Sartname

Sera Gazi Iddialarn Dogrulamasi: ISO 14064-3, sera gazi bilgi denetimlerinin ve
dogrulamalarinin yiiriitiilmesi icin rehberlik saglar. Sera gazi envanterlerinin ve projelerinin
biitiinligiinii ve glivenilirligini saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir (Wu vd., 2015). ISO 14064 standartlari,
kuruluslara ve projelere dogru ve tutarli sera gaz1 muhasebesi konusunda rehberlik etmede ve sera
gaz1 azaltma stratejilerini desteklemede kilit 6neme sahiptir. Giivenilir ve seffaf sera gazi raporlamasi
saglayarak iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik kiiresel ¢abalarda Onemli bir rol

oynamaktadirlar.

1.6. IPCC Kademeleri ve Karbon Ayak izi ile fliskili Olarak Onemleri

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC), sera gazi (GHG) emisyonlarinin ve
uzaklastirmalarinin tahmin edilmesi i¢in kademeli bir yaklasim sunmaktadir. Bu kademeler, ¢esitli
sektorlerin karbon ayak izini yonetmek ve azaltmak i¢in gerekli olan temel (Kademe 1) yontemlerden

daha ayrintili ve dogru yontemlere (Kademe 2 ve 3) kadar uzanmaktadir.

1.7. Kyoto Protokolii ve Karbon Emisyonlarinin Kontrolii Uzerindeki Etkisi
1997'de kabul edilen Kyoto Protokolii, iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik uluslararasi
cabalarda 6nemli bir doniim noktasi olmustur. Geligmis iilkelerin sera gaz1 (GHG) emisyonlarini

azaltmalar icin yasal olarak baglayici ylikiimliiliikler getirmistir.

1.7.1. Kyoto Protokolii'niin Temel Ozellikleri

1. Emisyon Azaltma Hedefleri: Protokol, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 37
sanayilesmis iilke ve Avrupa toplulugu i¢in baglayici hedefler belirlemistir. Bu hedefler, 2008-2012
arasindaki bes yillik donemde 1990 seviyelerine kiyasla ortalama yiizde bes olarak belirlenmistir

(Aichele & Felbermayr, 2013).
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2. Emisyon Azaltma Mekanizmalar:: Ulkelerin hedeflerine maliyet etkin bir sekilde
ulagmalarina yardimci olmak i¢in Emisyon Ticareti, Temiz Kalkinma Mekanizmasi (CDM) ve Ortak

Uygulama (JI) olmak {izere ii¢ piyasa temelli mekanizma getirmistir (Kim vd., 2020).

1.7.2. Karbon Emisyonlar1 Uzerindeki Etkisi

1. Sera Gazi1 Emisyonlarinda Azalma: Cesitli ¢alismalar Kyoto Protokolii'niin katilimci
iilkelerde sera gazi emisyonlarinin azalmasina katkida bulundugunu gostermistir. Protokoliin ilk
taahhiit doneminde (2008-2012) iiye iilkeler arasinda emisyonlarda 6nemli bir diislis goriilmiistiir
(Hartl, 2019).

2. Kiiresel Iklim Politikalar1 Uzerindeki Etkisi: Protokol, daha sonraki iklim anlasmalarinin
ve politikalarinin sekillendirilmesinde 6nemli bir rol oynamis ve uluslararasi iklim degisikligini

azaltma cabalarinin yoniinii etkilemistir (Maamoun, 2019).

1.7.3. Sinirlamalar ve Zorluklar

1. Katilim ve Uyum: Bazi biiyiik salimcilar protokolii onaylamamis veya daha sonra geri
cekilmis, bu da kiiresel salim azaltimindaki genel etkinligini etkilemistir.

2. Paris Anlagmasina gegis: Kyoto Protokolii'niin yerini 2015 yilinda, taahhiidii tiim tilkeleri
kapsayacak sekilde genisleten ve ulusal olarak belirlenmis katkilar1 (NDC'ler) uygulamaya koyan
Paris Anlagmasi almistir. Kyoto Protokolii, yasal olarak baglayici emisyon azaltim taahhiitleri igin
bir emsal olusturarak uluslararasi iklim politikasinda 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmistir.
Protokoliin mekanizmalari ve hedefleri, karbon emisyonlariin kontroliine yonelik kiiresel ¢abalarin
baslatilmasinda etkili olmus ve Paris Anlagmasi kapsaminda daha kapsayici ve iddiali iklim

eylemlerinin oniinii agmustir.

1.8. Tekstil Uriinlerinin Karbon Ayak izi

Elyaf iiretiminden giysi imalatina ve bertarafina kadar her seyi kapsayan tekstil sektorii,
kiiresel karbon emisyonlarina énemli bir katkida bulunmaktadir. Bu sektoriin karbon ayak izi, enerji
yogun siiregler, fosil yakit bazli malzemelerin kullanimi1 ve kiiresellesmis tedarik zincirleri ile
sekillenmektedir.

1. iklim Degisikligine Katki: Tekstil sektorii, yogun enerji ve kaynak kullanimi nedeniyle
iklim degisikligine en biiyiik katkida bulunan sektorlerden biridir. Buna hammadde iiretimi, isleme,
nakliye ve kullanim 6mrii sonu yonetiminden kaynaklanan emisyonlar da dahildir (Leal Filho vd.,
2022).

2. Tekstil Uretiminde Siirdiiriilebilirlik: Bu sektérde karbon ayak izini azaltmaya yonelik
cabalar arasinda siirdiiriilebilir malzemelerin, enerji verimli siireglerin ve atik azaltma stratejilerinin

benimsenmesi yer almaktadir (Ani, 2022).
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1.8.1. Yenilikler ve Stratejiler
1. Karbon Ayak Izi Yonetimi igin Blok Zinciri: Tekstil endiistrisinde karbon ayak izini takip
etmek ve azaltmak, tedarik zinciri seffafligimi ve siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in blok zinciri gibi

yenilikgi teknolojiler arastirilmaktadir (Chen vd., 2022).

2. Degerlendirme ve Azaltma Stratejileri: Fransa'da tekstil sektoriinde yapilanlar gibi karbon
ayak izlerinin kapsamli degerlendirmeleri, emisyon sicak noktalar1 ve potansiyel azaltma stratejileri

hakkinda fikir vermektedir (Payet, 2021).

1.8.2. Endiistriyel Karbon Ayak izine Giris:

Sektorler Arasindaki Farkliliklar Bir endiistrinin karbon ayak izi, CO, esdegerleri olarak
ifade edilen sera gazi emisyonlarinin bir dl¢iisiidiir. Bu ayak izleri, endiistriyel faaliyetlerin ve
bunlarin ¢evresel etkilerinin cesitliligini yansitacak sekilde farkli sektorler arasinda Onemli
farkliliklar gosterir. Enerji, ulastirma ve ingaat gibi sektorler yiliksek karbon ayak izleri ile bilinirken,
teknoloji ve hizmetler gibi sektorler daha diisilk emisyonlara sahip olma egilimindedir (Yuan vd.,

2022).

Tekstil Sektoriinde Karbon Ayak izinin Ozellikleri

Tekstil endiistrisi Ozellikle 6nemli karbon ayak izi ile dikkat ¢ekmektedir. Bu sektor,
hammadde {iretimi, kumas imalati, boyama, terbiye ve giysi montaji gibi siirecleri iceren enerji
yogun bir sektordiir ve bunlarin tiimii karbon emisyonlarina katkida bulunmaktadir (Meinrenken vd.,
2022). Fosil yakitlara olan bagimlilik ve yogun su ve kimyasal kullanimi, bu sektoriin ¢evresel

etkisini daha da koétiilestirmektedir.

1.8.3. Tekstil Sektoriinde Enerji Verimliligi

Tiiketilen enerji birimi basina ¢iktiy1 6l¢en enerji verimliligi, tekstil endiistrisinin karbon
ayak izinde 6nemli bir faktordiir. Tekstil iiretiminde enerji verimliliginin artirilmasi emisyonlari
onemli dlcilide azaltabilir. Teknolojideki yenilikler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin benimsenmesi
ve lretim siireclerinin optimizasyonu, bu sektorde enerji verimliligini artirmak ic¢in kullanilan

stratejilerden bazilaridir (Mitoma vd., 2023).

1.9. Kiiresel Isnma, iklim Degisikligi ve Endiistriyel Etkiler
1.9.1. Kiiresel Isinma ve iklim Degisikliginde Sektorlerin Rolii

Endistriler kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sanayi
sektorii, oncelikle enerji i¢in fosil yakitlarin yakilmasinin yani sira endiistriyel siireglerden ve atik

yonetiminden kaynaklanan emisyonlar nedeniyle 6énemli bir sera gazi (GHG) emisyonu kaynagidir

13



(Schliesser, 2023). Bu etki, kiiresel emisyon yiikiine katkida bulunan gelismekte olan iilkelerin
sanayilesmesiyle daha da artmaktadir (Misra & Verma, 2022).

1.9.2. Artan Sera Gazi Emisyonlari: Sonuclar ve Sektorel Analiz

1. Enerji Sektorii: Enerji sektori, agirlikli olarak elektrik ve 1s1 iiretimi igin fosil yakit
yakilmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarina en biiylik katkida bulunan sektordiir (Zhang,
2023).

2. Konut Sektorii: Konut sektori, 1sitma, sogutma ve elektrik tiiketiminde kullanilan enerji
yoluyla emisyonlara katkida bulunur. Enerji verimliligi 6nlemleri bu emisyonlarin azaltilmasinda
kilit rol oynamaktadir.

3. Sanayi: Imalat ve insaat dahil olmak iizere endiistriyel siirecler, hem dogrudan yakit
yanmasindan hem de dolayl olarak elektrik tiiketiminden kaynaklanan 6nemli miktarlarda sera gazi
yaymaktadir (Sun, 2023).

4. Ulasim: Ulasim sektorl, fosil yakitlara bagimlilik nedeniyle 6nemli bir emisyon
kaynagidir. Elektrikli araglara gecis ve yakit verimliliginin artirilmasi, karbon ayak izinin azaltilmasi
icin hayati 6nem tagimaktadir.

5. Atik Yonetimi: Atik yonetiminden kaynaklanan emisyonlar, diizenli depolama metan
gazindan ve atik yakmadan kaynaklanmaktadir. lyilestirilmis atik yonetimi uygulamalari bu
emisyonlarin azaltilmasi i¢in gereklidir.

6. Tartm ve Ormancilik: Bu sektorler arazi kullanim degisiklikleri, ormansizlasma ve
tarimsal uygulamalar yoluyla sera gazi emisyonlarina katkida bulunmaktadir. Stirdiiriilebilir tarim ve
ormancilik uygulamalar1 bu etkileri azaltabilir.

Sekil 1.3 de Sektorlere Gore Kiiresel Karbon Emisyonlar1 gosterilmistir.

Global emissions by sector
Percent share of 2021 net GHG emissions

4% Residential

1% Commercial Ind_ustry
2% Refrigerants 6% Oil & gas
5% Iron & steel

Transport 5% Cement

12% Road 4% Chemicals

2% Ships 2% Coal mining
ot 1% Refining

1% Aviation

7% Other industries
Agriculture, land

use and waste
7% Livestock

6% Crops Electricity
4% Landfills & waste 21% Coal

2% Land use & forests 7% Natural gas
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Sekil 1.3. Sektorlere Gore Kiiresel Karbon Emisyonlari
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1.10. Ulusal ve Uluslararasi Karbon Ayak izi Mevzuati:
1.10.1. Kiiresel ve Tiirkiye Perspektifi

Kiiresel toplum iklim degisikliginin artan zorluklartyla bogusurken, saglam karbon ayak izi
mevzuatinin énemi giderek daha biiyiik hale gelmistir. Bu yasalar ve politikalar sera gaz1 (GHG)
emisyonlarimin azaltilmasinda ve dolayisiyla kiiresel 1sitnmanin etkilerinin hafifletilmesinde dnemli
bir rol oynamaktadir. Bu tiir mevzuatin uygulanmas: iilkeler arasinda farklilik gostermekte olup,
iilkelerin kendilerine 6zgii endiistriyel yapilari, ekonomik oncelikleri ve c¢evresel taahhiitleri ile
sekillenmektedir.

Kiiresel olarak, karbon ayak izi mevzuatlari, ilkelerin farkli ekonomik kalkinma asamalarini
ve cevresel Onceliklerini yansitacak sekilde cesitlilik gostermektedir. Bu mevzuatlar tipik olarak
emisyon ticareti planlari, karbon vergileri ve yenilenebilir enerjinin benimsenmesine yonelik
tesvikler gibi mekanizmalar1 icermektedir. Tiirker ve Aydin (2022) tarafindan ifade edildigi {izere,
Tiirkiye'nin karbon mevzuatina yaklagimi, kendine 6zgii zorluklar1 ve firsatlar1 ele alirken kiiresel
standartlara uyum saglamak i¢in yogun bir ¢aba gostermektedir. Bu denge, hizla sanayilesen ve
onemli ¢evresel risklere sahip bir iilke olarak konumu g6z 6niine alindiginda, iilke icin hayati 6nem
tasimaktadir.

Ersoy Mirici ve Berberoglu'nun (2022) Tiirkiye'nin yesil mutabakatina iliskin incelemesi,
iilkenin g¢evresel hususlart kalkinma giindemine entegre etme konusundaki kararliliginin altim
cizmektedir. Caligma, Tiirkiye'nin ekonomik biiylime ve siirdiiriilebilir kalkinma arasindaki karmasik
etkilesimi nasil yonettiginin altin1 ¢cizmekte ve hem gevresel agidan saglam hem de ekonomik agidan

uygulanabilir politikalara duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.

1.10.2. Tiirkiye'nin Sera Gazi Emisyonlar1 Trendi ve Sektorel iklim Stratejileri

Tiirkiye'de sera gazi emisyonlarindaki artig egilimi, dinamik ekonomik biiyiime ve
sanayilesmenin dogrudan bir sonucudur. Ulkenin emisyon profiline enerji, ulastirma ve imalat gibi
sektorler hakimdir ve her biri genel karbon ayak izine 6nemli Sl¢lide katkida bulunmaktadir.
Ozellikle Tiirk imalat sektorii, Kiigiikvar ve digerlerinin (2015) calismalarinda detaylandirildig
iizere, karbon azaltma stratejilerinin odak noktasi olmustur. Bu arastirma, kapsamli bir karbon ayak
izi modeli sunarak sektordeki emisyonlarin azaltilmasina yonelik etkili stratejiler hakkinda fikir
vermektedir. Model, endiistriyel emisyonlarin azaltilmasinda teknolojik gelismelerin ve siireg
optimizasyonunun 6nemini vurgulamaktadir.

Ayrica, finans sektoriinlin Tiirkiye'nin karbon yonetimi c¢abalarindaki rolii kritik 6nem
tasimaktadir. Yurtsever ve Firat (2019) tarafindan tartisildig {izere, bankacilik sektdriinde karbon
ayak izi gostergelerinin degerlendirilmesi, finansal faaliyetlerin gevresel hedeflerle uyumlu hale
getirilmesi i¢in bir ¢ergeve saglamaktadir. Bu yaklagim, siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmay1

destekleyen bir finansal sistemi tesvik etmek icin gereklidir.
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Tiirkiye'deki karbon ayak izi mevzuatinin durumu, iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik
kiiresel cabalarin daha genis baglami iginde ele alindiginda, etkili ¢evre politikalarinin
uygulanmasindaki karmasikhigi gozler oniine sermektedir. Ulkenin ekonomik biiyiimeyi
siirdiiriilebilir uygulamalarla dengeleme c¢abalari, ¢evresel yonetisim konusunda degerli dersler
sunmaktadir. Kiiresel iklim zorunluluklar1 karsisinda strateji ve politikalari gelistirmeye devam
eden Tiirkiye'nin deneyimi, daha siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli bir gelecege dogru yolculukta ilgi

cekici bir vaka ¢alismasi niteligindedir.

1.11. Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Karbon Yonetimi

Iklim Degisikligi Baglaminda Siirdiiriilebilir Kalkinmayr Anlamak Iklim degisikligi
karsisinda siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik biiylime, sosyal esitlik ve c¢evre yoOnetimini
biitiinlestiren biitiinciil bir yaklagim gerektirir. Bu kavram, sera gazi emisyonlarini azaltmaya ve
iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik acil ihtiyaci ele alirken ekonomik kalkinmaya dengeli ve
adil bir yaklasim saglamak i¢in c¢ok onemlidir. Sogiit ve digerlerinin (2019) caligmasinda
vurgulandigi iizere, siirdiiriilebilir kalkinma sadece ¢evresel hususlar1 degil, ayn1 zamanda sosyal ve

ekonomik boyutlar1 da kapsamakta ve siirdiiriilebilirlige kapsamli bir yaklasim saglamaktadir.

1.11.1. Karbon Yoénetimi Yaklasimlari ve Stratejileri

Iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek icin etkili karbon y&netimi stratejileri sarttir. Bu
stratejiler arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarma gegis, enerji verimliliginin artirilmasi,
stirdiiriilebilir arazi kullanimi uygulamalarinin benimsenmesi ve karbon yakalama ve depolama
teknolojilerinin tesvik edilmesi yer almaktadir. Zhang ve digerleri (2023) tarafindan tartisildig1 gibi
CO; yakalama ve donistiirmenin entegrasyonu, endiistriyel siireglerde karbon emisyonlarinin
yonetilmesine yonelik yenilik¢i bir yaklasim sergilemektedir. Ayrica, Sahu ve digerleri (2021)
tarafindan analiz edilenler gibi siirdiiriilebilir karbon yonetimi uygulamalari, CO, akisini azaltmanin
etkili yollarini sunmakta ve bdylece iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik kiiresel ¢abalara katkida

bulunmaktadir.

1.11.2. Géniillii Karbon Piyasalar1 ve Emisyon Ticareti Sistemleri: Kiiresel ve Tiirkiye

Senaryolari

Goniillii karbon piyasalar1 ve emisyon ticareti sistemleri kiiresel karbon yonetiminde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu piyasalar, kuruluslarin karbon azaltma projelerine yatirnm yaparak
emisyonlarini dengelemeleri i¢in mekanizmalar saglamaktadir. Raval ve digerleri (2022) tarafindan
aciklanan kiiresel senaryo, 6zellikle Hindistan gibi gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine katkida bulunmada karbon projelerinin énemini vurgulamaktadir. Tiirkiye baglaminda,
emisyon ticareti sistemleri halen gelismekte olup, kiiresel uygulamalarla uyum saglamak ve iilkenin

karbon ayak izinin azaltilmasina etkin bir sekilde katkida bulunmak igin ¢aba sarf edilmektedir.
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1.11.3. Tiirkiye'de Siirdiiriilebilir Kalkinma Calhismalar:

Son yillarda yapilan caligmalar, ozellikle iklim degisikliginin azaltilmasi ve iklim
degisikligine uyum saglanmasi baglaminda Tirkiye'de siirdiiriilebilir kalkinmaya duyulan ihtiyact
vurgulamaktadir. Bu ¢aligmalar, cevresel etkilerini azaltmak ve iklim degisikligine karst
dayaniklilign artirmak igin siirdiiriilebilirligin c¢esitli sektorlere entegre edilmesinin Onemini
vurgulamaktadir.

1. Siirdiiriilebilir Tarim Uygulamalari: Tarimda verimli su kullanim1 ve organik tarim gibi
stirdiiriilebilir uygulamalar, sektoriin karbon ayak izini azaltmak ve degisen iklim kosullarina uyum
saglamak icin kritik 6neme sahiptir (Karahasan ve Pinar, 2023).

2. Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji: Enerji verimli teknolojilerin uygulanmasi ve
Tiirkiye'nin enerji karisiminda yenilenebilir enerjinin payinin artirilmast, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in
kilit stratejilerdir. Bu Onlemler yalnizca emisyonlart azaltmakla kalmaz, ayni zamanda enerji

giivenligini de artirir (Giiven vd., 2021).

1.11.4. Karbon Yonetiminde Gelisen Trendler

Karbon yonetimi alaninda, ¢evresel kaygilarin endiistriyel operasyonlara entegrasyonunu
vurgulayan yenilik¢i yaklasimlar ortaya c¢ikmaktadir. Mezatio ve digerleri (2022) tarafindan
arastirlldig tizere, tekstil ve giyim endiistrisinde siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin tasarimi kayda
deger bir ornektir. Bu calisma, endiistriyel faaliyetlerin gevresel etkilerini azaltmak igin tedarik

zinciri tasariminda karbon emisyonlarini dikkate almanin 6nemini vurgulamaktadir.

1.11.5. Tekstil Sektoriinde Gelecek Yonelimler

Tekstil endiistrisi, genis kiiresel erisimi ve ¢evresel ayak izi ile stirdiiriilebilirlik ¢abalarinin
on saflarinda yer almaktadir. Bu sektordeki gelecek trendlerinin dongiisel ekonomi ilkelerine,
stirdiiriilebilir malzeme kullanimina ve yesil teknolojilerin benimsenmesine odaklanmasi
muhtemeldir. Mohan ve Oke (2020) tarafindan tartisildig1 gibi, tekstil endiistrisinde atik ydonetiminde
karbon ayak izi analizinin yeni uygulamasi, bu sektdrde daha siirdiiriilebilir ve cevre dostu
uygulamalara gegisi 6rneklemektedir. Sonug olarak, karbon yonetimi ve tekstil sektdriinden edinilen
bilgilerin sentezi, siirdiiriilebilir kalkinmaya duyulan acil ihtiyacin altin1 ¢izmektedir. Basta tekstil
sektorli olmak tizere endiistriler ilerledikge, yenilik¢i uygulamalarin, siirdiiriilebilir teknolojilerin ve
etkili politika c¢ercevelerinin benimsenmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve iklim
degisikligi ile miicadelede ¢ok dnemli olacaktir. Sekil 1.10 Yapay Zeka Destekli Tekstil Magazasi:
Kisisellestirilmis Moda ve Olgiiye Ozel Kiyafetler gostermektedir.
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Sekil 1.4. Tekstil Sektoriinde Yapay Zeka Kullanimi
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tekstil Sektoriinde karbon ayak izi ile ilgili yapilan calismalar

Steinberger ve arkadaglarinin (2009) yaptig1 bir ¢caligma, tekstil {iretim siireglerinin enerji ve
su tiiketimi, atik yonetimi, kimyasal kullanimi ve nihai iiriinlerin taginmasi gibi ¢esitli agamalarini
iceren kapsamli bir LCA uygulamasini detaylandirmaktadir. Bu ¢aligma, tekstil endiistrisinin karbon
ayak izini azaltma yollarini arastirirken, enerji verimliligini artirma, yenilenebilir enerji kaynaklarina
gecis ve atik su aritma teknolojilerinin gelistirilmesi gibi ¢oziimleri dnermektedir (Steinberger, J. K.,
et al., 2009).

Muthu ve arkadaglarinin (2012) gerceklestirdigi bir ¢alisma, tekstil iriinlerinin omrii
boyunca ortaya ¢ikan karbon emisyonlarini azaltma stratejilerine odaklanmaktadir. Bu calisma,
tekstil malzemelerinin geri doniisiimii ve yeniden kullaniminin, karbon ayak izinin azaltilmasinda
onemli bir rol oynayabilecegini vurgulamaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilir malzeme sec¢imi ve iiretim
tekniklerinin optimizasyonunun da karbon emisyonlarmi o6nemli dlgiide diisiirebilecegini
belirtmektedir (Muthu, S. S., et al., 2012).

Fransa'daki Tekstil Sektorii igin Karbon Ayak Izi Degerlendirmesi: Bu galisma, Fransiz
tekstil iireticilerinin satilan giysilerin ve ev tekstillerinin karbon ayak izini (CF) 6l¢mek i¢in Hayat
Dongiisii Degerlendirmesi kullandiklarini belirtiyor. Tekstil irinleri igin kisi bagina CF, Fransa'da
yilda 442 kg CO»eq olarak hesaplanmistir. Azaltma yontemleri arasinda en enerji yogun iiretim
stireglerini diisiik karbonlu elektrik karigimi olan bir {ilkede kurmak, satilmayan mallar1 6nlemek,
ekolojik tasarim yaklagimlarini uygulamak ve yeniden kullanim veya geri doniisiimle iiriinlerin son
kullanim degerini artirmak yer almistir. Bu yontemlerle CF, kisi basina yilda 43 kg CO.eq'a
indirilmistir, bu da Paris Anlasmasi'nin hedeflerinin Gtesine gegerek tekstil sektdriinde karbon
nétralitesine katkida bulunmustur (Payet, 2021).

Cin'in Tekstil Sektoriinden Karbon Emisyonlarmin Izlenmesi: Cin'in tekstil sektdriiniin,
iilkenin tretim sektorlerinin dogrudan CO; emisyonlarmin %2.7'sinden sorumlu oldugu ve 53
tanimlanmis {iretim sektorl arasinda 10. sirada yer aldigi belirtilmistir. Tekstil sektoriiniin, yurt igi
ve yurt dis1 nihai kullanim i¢in trettigi toplam CO; ayak izi 208 Mt CO; olarak hesaplanmistir. (Cao,
Zhang, & Gu, 2012)

Tekstil Sektoriiniin Iklim Degisikligine Katkisi Uzerine Genel Bir Bakig: Tekstil
endiistrisinin, uluslararasi havacilik ve nakliye gibi birgok diger sektérden daha fazla kiiresel CO»
emisyonundan sorumlu oldugu agiklanmistir. Bu makale, tekstil endiistrisinin iklim degisikligine
katkisinin nedenlerini ve mevcut egilimleri 6zetlemekte ve karbon ayak izini azaltmak i¢in birkag
onlemi anlatmaktadir. (Leal Filho et al., 2022)

Cin'de Pamuk Gémleklerin Hayat Déngiisii Boyunca Karbon Ayak izi: Bu ¢alisma, Cin'de
iiretilen saf pamuk gomleklerin hayat dongiisii boyunca karbon ayak izini (CFP) degerlendiriyor.

Ortalama olarak, Cin'de iiretilen bir saf pamuk gomlegin hayat dongiisii boyunca ortalama CFP'si

19



8.771 kgCOse olarak hesaplanmistir. Bu, dogrudan CFP'min 0.347 kgCOze ve dolayli CFP'nin ¢ok
daha yiiksek oldugu 8.423 kgCOse oldugunu gdstermektedir. (Wang et al., 2015)

Tekstil ve Giyim Karbon Emisyon Azaltma Onlemleri: Pamuk Durumu: Pamuk lifinin Cin'in
en biiyiik dogal lif tiretimi oldugu ve pamuk tekstili icin ham maddelerin karbon ayak izinin
degerlendirildigi belirtiliyor. Uriiniin tam hayat dongiisii karbon ayak izi olarak, ham madde
asamasina da dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Son olarak, tekstil ve giyim iiriinlerinin
ham madde asamasi i¢in karbon emisyon azaltma 6nlemleri o6nerilmistir. (Yao Le, 2014)

Tekstil Siire¢ Zincirinde Karbon Ayak Izi Azaltin: Tekstil Malzemelerinin Geri Doniisiimii:
Tekstil iriinlerinin yasam dongiisiiniin her asamasinda karbon ayak izini azaltmanin yollar
incelenmistir. Bu ¢alisma, tekstil siireci atiklarin1 ve tekstil iiriinlerinin dmriiniin sonunda geri
doniigiimiinii ele almaktadir. Geri doniisiimiin, karbon ayak izini dogrudan azaltmaya katkida
bulundugu sonucuna varilmistir. (Muthu, Li, Hu, & Ze, 2012)

Tekstil Tedarik Zincirinde Karbon Ayak izi Analizi: Tekstil sektorii tedarik zincirindeki
farkli oyuncularin karbon ayak izini belirlemek i¢in yagam dongiisii degerlendirme metodolojisi
uygulanmistir. Bu calisma, tekstil zincirindeki sera etkisinin ana katkisinin elektriksel ve termal
enerji kullanimindan ve tagimaciliktan kaynaklandigini gostermektedir. (Bevilacqua, Ciarapica,
Giacchetta, & Marchetti, 2011)

Hindistan'da Yeni Tekstil Politikas1 ve Tekstil Atik Yonetim Sisteminin Etkisi:
Hindistan'daki tekstil endiistrisinin, ¢evre tizerindeki etkisini azaltmak i¢in alternatif tekstiller ve
tekstil atik yonetimi uygulamalarini benimsemesi gerektigi vurgulanmistir. Ulke genelinde tekstil
atig1 yonetimi ve siirdiiriilebilir ydonetim yontemleri ele alinmigtir. (Bhattacharya, 2021)

Tekstil Uriinlerinin Enerji Ayak Izleri: Tekstil endiistrisinin CO» salinimi ve enerji tiiketimi
izerindeki etkileri incelenmistir. Enerji kaynaklarinin, tekstil {irlinlerinin {iretimi, tagimaciligi ve
bakimi i¢in gerekli oldugu ve CO, emisyonunun biiyiikk bir kisminin bu enerji kullanimindan
kaynaklandigi belirtilmistir. (Kumar & Joshiba, 2019)

MWool® Geri Déniistiiriilmiis Yiin Liflerinin Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA):
Geri doniistliriilmiis yiin liflerinin ve bakire yiin liflerinin gevresel etkileri karsilastirilmistir. Geri
donistiiriilmiis yiin liflerinin, en olumsuz senaryolar bile dikkate alindiginda, bakire liflere gore
onemli Olciide daha diisiik ¢cevresel etkilere sahip oldugu bulunmustur. (Bianco, Gerboni, Picerno, &
Blengini, 2022)

Denim Uretiminde Karbon Ayak izi: Denim iiretiminin her asamasinda karbon ayak izi
detayl1 olarak incelenmistir. Denim tliretiminde karbon ayak izini azaltmak i¢in ¢evre dostu siirecler
ve stratejiler tartistlmistir. (Karthik & Murugan, 2017)

Banglades'teki Tekstil Boyama Fabrikalarinin Enerji ve Yeralt:i Suyu Tiiketimi
Degerlendirmesi: Banglades'teki tekstil boyama fabrikalarinin enerji ve su tiikketiminin g¢evre
izerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu fabrikalarin karbon ve su ayak izlerine 6nemli katkilar

oldugu belirtilmistir. (Al Mamun et al., 2022)
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Denim Uriiniiniin Su Ayak izi Degerlendirmesi: Denim sektdriiniin su tiikketimi ve gevresel
etkileri tizerine bir ¢alisma yapilmistir. Denim iiretiminin su ayak izi ve bu siiregte ortaya ¢ikan atik
su miktarlar incelenmistir. (Siilar, Soy, & Yagci, 2021)

Tekstil ve Giyim Sektorii Sirketlerinin Siirdiiriilebilirlik Raporlarinda Cevresel Kriterlerin
Analizi: Tekstil ve giyim sirketlerinin siirdiiriilebilirlik raporlarn analiz edilmis ve gevresel etkiler
hakkinda daha detayli bilgi verildigi belirtilmistir. Sirketlerin {iretim ve ham madde g¢ikarma
asamalarinda aldig1 6nlemler hakkinda en fazla bilgi verdigi, tiiketim asamasinda ise en az bilgi
verdigi gozlemlenmistir. (Kumer & Radonjic, 2021)

Tekstil Uretimi i¢in Diisiik Su Tiiketimli Teknolojiler: Tekstil endiistrisinin su tiiketimine
odaklanan bu calisma, su kullanimini azaltmay1 amaclayan yeni iiretim yontemlerini ve teknolojik
onlemleri ele almaktadir. Bu yontemler arasinda plazma isleme, siiperkritik karbondioksit boyama
ve ultrason boyama gibi su kullaniminmi1 azaltan teknolojiler bulunmaktadir. (Lakshmanan &
Raghavendran, 2017)

Verma, Dash ve Bhunia (2012) tekstil endiistrisinin kimyasal yogunlugunu ve atik su
yonetimi lizerine cesitli ¢coziim Onerilerini incelemistir (Verma, Dash & Bhunia, 2012). Behera ve
digerleri (2021) ise tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sularin aritimi icin yenilik¢i teknolojiler
ve stratejiler {izerine bir ¢aligma sunmustur (Behera et al., 2021). Bu ¢alismalar, tekstil sektoriiniin
cevresel ayak izini azaltma ¢abalarinin bir pargasi olarak cesitli aritma teknolojileri ve slirdiiriilebilir
iiretim yontemlerinin 6nemini vurgulamaktadir. Tekstil sektoriiniin karbon ayak izi konusunda daha
spesifik c¢aligmalar yapilmasi ve bu alandaki yeniliklerin desteklenmesi gerektigi sonucuna

ulasilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin Gaziantep sehrinde faaliyet gosteren bir tekstil sirketinden, 2020-
2023 yillart arasinda ti¢ y1l siiresince toplanan veriler kullanilmistir. Analizde kullanilan materyaller
arasinda elektrik, dogal gaz, su, atik su, dizel yakit ve gesitli tekstil kumaslar1 (6zellikle pamuk ve
polipropilen bazli kumaslar) bulunmaktadir. Bu materyaller, sirketin operasyonel faaliyetleri ve
cevresel ayak izi degerlendirmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Materyallerin se¢iminde, {iretim
siirecindeki enerji ve kaynak kullaniminin yani1 sira c¢evresel etkileri de gz Oniinde
bulundurulmustur. Elektrik ve dogal gaz kullanimi verileri, sirketin enerji tiiketim kayitlarindan; su
ve atik su kullanimu verileri ise, sirketin su yonetimi kayitlarindan elde edilmistir. Dizel yakit

kullanimu, sirketin lojistik ve tasimacilik operasyonlarindan kaynaklanan verileri kapsar.

3.1.1. isletmeye Dair Bilgiler

Gaziantep'te yer alan toplam 6.540 metrekarelik bir tesiste faaliyet gosteren bir tekstil
isletmesi, medikal kullanim i¢in tek kullanimlik giysi iirlinlerinin yani sira okul {iniformalar1 ve diger
standart giysi {irlinleri iiretmektedir. Yillik 200-ton dokumasiz kumas kapasitesi ile medikal iiriinler
ve 150-ton pamuk ve polyester kumasg isleme kapasitesi ile standart giysi tiriinleri sunan igletme,
iretiminin biiylik bir boliimiinii Avrupa'nin gesitli iilkelerine ihra¢ etmektedir. Kalite kontrol ve
cevresel diizenlemelere uyum, isletmenin pazarlama stratejisinde onceliklidir. Siirdiiriilebilirlik ve
cevre dostu uygulamalar, isletmenin uluslararasi pazardaki konumunu giiclendirme g¢abalarinin

temelini olusturmaktadir.

Tlgili Tesis
Uretim
Akis
Semasi

2. Uretim Asamalari

1. Ham : o 3
Madde Utu(ll; i;lem’ gll(tltrlré;ne Depolama
Temini » P ’ ve Lojistik

kalite control vs.)

4.
Kullanma

Sekil 3.1. ilgili Tesis Uretim Akis Semasi
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3.2. Emisiyon Kapsamlari

Bu tezde, karbon ayak izinin hesaplanmas1 metodolojisi, sera gazi emisyonlarimi {i¢ farkli

kapsamda siniflandiran Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) yénergeleri ile uyumludur:

+ Kapsam 1: sirketin sahip oldugu veya kontrol ettigi kaynaklardan dogrudan emisyonlari
kaps
% Kapsam 2: sirket tarafindan tiiketilen satin alinan elektrigin tiretiminden kaynaklanan

dolayli emisyonlari icerir.
¢ Kapsam 3: sirketin operasyonlariyla baglantili olmasina ragmen, sirketin sahip olmadigi

veya dogrudan kontrol etmedigi kaynaklardan meydana gelen diger dolayli emisyonlar1

kapsar.

Bu siniflandirma, sirketin faaliyetlerinin tim deger zinciri boyunca c¢evresel etkilerinin
kapsamli bir degerlendirilmesini saglar. Karbon Ayak izi Kapsam Kategorileri: Dogrudan ve Dolayli

Emisyonlar1 asagidak: sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Karbon Emisyon Kaynaklarinin [IPCC Kapsamlari

3.3. Metod

Bu tez ¢aligmasinda, Gaziantep'teki bir tekstil fabrikasinin karbon ayak izinin belirlenmesi
siirecinde, CCALC2 Karbon Ayak Izi Hesaplama Arac1 ve Ecoinvent veritabanlar1 temel almmustir.
Bu araglar, fabrikanin ham madde temininden nihai {iriiniin dagitimma kadar olan siireclerdeki
karbon emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Ayrica, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB) ve Defra 2023'ten elde edilen emisyon faktorleri de dikkate alinmustir.
emisyonunun hesaplanmasini saglamistir. Bu yaklagim, fabrikanin karbon ayak izinin kapsamli ve

detayl1 bir sekilde belirlenmesine olanak tanimistir.
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3.4. Karbon ayak izini belirlemek i¢in kullanilan yazilim

Bu ¢aligmada, CCALC2 Karbon Ayak Izi Hesaplama Araci kullanilmustir. Bu yazilim, ham
madde kullanimindan nihai iirlin dagitimina kadar olan ¢esitli agamalarda tekstil {iretiminin karbon
ayak izini analiz etmeyi kolaylastirmistir. CCALC2'nin emisyonlar1 niceliklendirme ve
siirdiiriilebilirlik iyilestirmeleri icin firsatlar1 belirlemede Onemli bir rol oynamaktadir. Veri
toplamadan analize kadar adim adim yaklagim agiklanmig, yontemlerin agik ve tekrarlanabilir
olmasini saglamistir. CCALC2'nin tekstil endiistrisine 6zgii ihtiyaglara uyum saglama kabiliyeti, bu
calismanin 6nemli bir parcasi olup, karbon ayak izini 6l¢cmede seffaf ve standart bir yol sunarak ¢evre

dostu uygulamalara rehberlik etmektedir.

3.5. Sistem Detaylari
Calisma, Tiirkiye baglaminda asagidaki 6l¢iim birimleri kullanilarak gerceklestirilmistir:
kiitle ton cinsinden (t), enerji kilovat saat (kWh), mesafe kilometre (km), hacim kiibik metre (m?) ve

litre (L), maliyetler ise Avro (€) cinsindendir.

3.6. Malzeme Tanim ve Veritabam Ozellestirme

Uretim siirecinde kullanilan materyaller, tekstil kumaslari, diger hammadde ve ambalaj i¢in
Ecoinvent ve CCALC2 veritabanlarinin bir kombinasyonu kullanilarak tanimlanmigtir. Tiirk enerji
kaynaklarina iliskin CCALC2 veritabanindaki veri eksiklikleri nedeniyle, elektrik tiikketimi igin
giincel veriler dogrudan Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan saglanmus, analizde

kullanilan enerji verilerinin dogrulugu ve bolgesel 6zgiilliigii bu sekilde saglanmistir.

3.7. Malzeme Akis Analizi icin Veri Tabanlarinin Tanimi

CCALC2 Veritabani: CCALC2 veritabani, karbon ayak izi hesaplamalar1 ve arastirmalart
i¢in kullamlan temel bir aragtir. Ozellikle tarim sektdriindeki cesitli faaliyetlerle iliskilendirilen sera
gazi emisyonlarini nicelendirmede onemli bir rol oynamaktadir. Veritabani, arazi kullanimi
degisiklikleri, tarim tirlinii tretimi ve hayvancilik yonetimi gibi siireclerden kaynaklanan karbon
salmimin1 degerlendirmek icin detayli faktorler ve parametreler igcermektedir. Bu c¢aligmada,
CCALC?2, enerji tiikketimi ve hammadde kaynaklar1 gibi girdileri dikkate alarak tekstil {irlinlerinin

yasam dongiisii boyunca karbon emisyonlarinin kesin bir tahminini yapmada yardime1 olmaktadir.

3.8. Ecoinvent Veritabani:

Ecoinvent veritabani, yagam dongiisli degerlendirme (LCA) calismalari i¢in kapsamli bir
kaynaktir ve enerji, malzeme girdileri ve ¢evresel salinimlar hakkinda genis kapsamli envanter
verileriyle taninmaktadir. Ecoinvent, ¢esitli iirlin ve siireclerin ¢evresel etkilerini degerlendirmede
detayli ve giivenilir veriler sunarak arastirmamiz igin kritik bir 6neme sahiptir. Veritabani, ham

madde cikarimindan nihai {irlin bertarafina kadar tekstil tiretim siirecinin degerlendirilmesini
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kolaylastirmaktadir. Ecoinvent veritabanini kullanarak, iiretilen tekstillerin ekolojik ayak izlerini
kapsayan, su kullanimi, enerji tiiketimi ve kimyasal girdiler gibi faktorleri i¢eren kapsamli bir LCA
gercgeklestirilebilmektedir Her iki veritabani da, bu tezin metodolojik gercevesinde biitiinliiklii ve

bilimsel temellere dayanan bir ¢evresel analiz saglamak i¢in entegre edilmistir.

3.9. CCALC2'ye Veri Girisi

Bu calismada, her iiretim asamasi yazilim i¢inde fabrikanin operasyonal akisini dogru bir
sekilde yansitacak sekilde titizlikle adlandirilmis ve tanimlanmigtir. Veri girisi kapsamli olup,
Elektrik Tiiketimi, sirket kayitlarinda kaydedilen her kilovat saatin iiretim asamalarina gore
siniflandirilarak girilmistir. Dogal Gaz Kullanimi1 da iiretimde ve binanin 1sitilmasi ve pisirme
amaglart i¢in kullanimini kapsayacak sekilde kaydedilmistir. Su Kullanimi verileri, tesis i¢indeki
islem, sogutma ve evsel kullanim dahil olmak iizere toplam tiiketimi icermektedir. Ayrica, ham
madde ve nihai iiriinlerin tasinmasi ile sirket araclarinin kullanimini1 kapsayan dizel tiiketimi de

hesaplamalarda kullanilmistir.

3.10. Kalite Giivence

Veri toplama ve analiz agamalar1 boyunca, siki kalite kontrol protokolleri uygulanmistir.
Verilerin dogrulanmas i¢in birden fazla kontrol mekanizmasi kurulmus, bulgularin giivenirliginin
artmasi1 hedeflenmistir. Burada aciklanan kapsamli veri toplama ve analiz siireci, tezin Materyal ve

Metod boliimiiniin temelini olugturmaktadir.

3.11. CCALC2 Yazilim Arayiizleri

CCALC2 yazilmmin analiz siireci, detayli bir karbon ayak izi tahminine olanak
saglamaktadir. Calisma, sistem detaylarinin tanimlanmasi, iiretim siirecindeki asama isimlerinin
belirlenmesi ve hammadde girdileri ile devam etmistir. Yazilimin katmanli yaklagimi, her bir
asamanin kendine 6zgii enerji tilketimi ve emisyonlarmin dikkate alinmasini, nakliye, paketleme ve
atik yonetiminin karbon ayak izi hesaplamasina entegre edilmesini saglamistir. Yazilimin veri
tabanlar1 temel veriler i¢in kullanmilmis ve gerektiginde kullanici tarafindan toplanan verilerle
tamamlanmustir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 CCALC2 yazilimimnin hammadde veri girigi boliimi, tekstil {iretim
siirecinde kullanilan girdiler hakkinda ayrintili bilgi toplamak iizere tasarlanmistir. Bu arayiiz
boliimii, tekstil tiriinlerinin yasam dongiisiindeki hammadde asamasinin temel cevresel etkisini

belirlemek i¢in hayati 6nem tagimaktadir.
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Functional unit (f.u.)

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
Raw Materials % Production % Storage e Use
0 00. 0 00. 0 00.

0.00 % 0.00 0.00 % 0.00 0.00 % 0.00 0.00 % 0.00

Waste Management

Total carbon footprint: 0.00 kg CO2 eq./f.u. o
Carbon Footprint kg CO2 eq/f u.
Total water usage: 0.00 m® water / f.u. I — .
Total water footprint: 0.00 m® water eq. / f.u.
(Stress-weighted)

Sekil 3 2. CCALC2 Yazilim Arayiiziine Genel Bakis

3.11.1. Fonksiyonel Birim Girisi:
Yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in 6nemli bir referans olan fonksiyonel birim, bu asamada

tanimlanir ve tekstil {irtiniiniin performansini kiitle veya enerji cinsinden dlger.

3.12. Karbon ve Su Ayak izi Hesaplamalar:

Yazilim, her bir hammadde girdisi i¢in, fonksiyonel birim (f.u.) basina kilogram (kg) olarak
ifade edilen kullanilan miktara iliskin verilere ihtiyac duymaktadir. Bu girdilerle iligkili olarak,
hammadde birimi basimna sera gazi emisyonlarmi Olgen karbondioksit esdegerlerinin (CO: es.)
girilmesi i¢in alanlar bulunmaktadir. Benzer sekilde, su kaynaklarimin kitligini ve ¢evresel stresini
hesaba katarak su ayak izini hem mutlak olarak hem de stres agirlikli olarak hesaplamak i¢in su

kullanim verileri gereklidir.

3.12.1. Toplam Etki Toplami:
Arayiiz, hammadde agamasi igin toplam karbon ayak izini, su kullanimin1 ve stres agirlikli
su ayak izini bir araya getirerek iriiniin ¢evresel etkisinin ilk degerlendirmesini saglar. Bu veriler,

cevresel performansin iyilestirilebilecegi alanlar1 belirlemek i¢in ¢gok dnemlidir.

3.12.2. Atik Yonetimi Hususlar::

Girdilere ek olarak, arayiiz, atik miktar1 ve ilgili karbon ve su ayak izleri de dahil olmak
lizere hammadde asamasinda tretilen atiklarin belgelenmesine olanak tanir. Bu girdiler, ¢evresel
etkinin tamaminin kapsamli bir sekilde anlagilmasi ve etkili atik yonetimi stratejilerinin planlanmasi

icin gereklidi
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Faaliyet veriler emisiyon faktorleri ve CCALC2 uygulama araciligiyla yapilan hesaplamalar

sonucu asagidaki tablolarda ve hesaplamalarda ayrintili olarak verilmistir.

4.1. Uretim Detaylari:

Tablo 4.1, Tekstil sirketinin cesitli tekstil kalemleri i¢in yillik tiretim miktarlarin1 ve kalem
basma kullanilan kumas miktarin1 listelemektedir. Birim basina ne kadar dokuma, 6rme ve
nonwoven kumasa ihtiya¢ duyuldugunu gostermekte ve bir yillik iiretim i¢in gereken toplam kumas1
hesaplamaktadir. Ornegin, sirket her biri 4,8 metrekare dokuma kumas kullanarak yilda 16.560 is
elbisesi iiretmektedir ve y1l i¢in toplam 79.488 metrekare kumas gerekmektedir. Tablo, farkli tirtinler

icin kumas taleplerinin anlasilmasina yardimci olmakta ve segilen sirketlerin faaliyetlerinin 6l¢egini

gosterir.

Tablo 4.1. Fabrikanin Uretim Kapasitesi

Uriin Yilhk Kullanmilan | Yilhk Yilhk Yilhk
Kapasite Dokuma Dokuma Orme Nonwoven
(adet) Kumas Kumas Kumas Kumas
(m?/birim) | Ihtiyaci Ihtiyaca | Thtiyaa:
(m?*/y1l) (kg/y1l) (kg/y1l)
Kapak/Yastik 124.200 1.2 0 62,100 62,100
Kilifi
Palto 4.416 3.0 13,248 2,208 1,324
Bez Maske 72.450 0.3 21,735 3,622.5 2,173.5
Is Kiyafeti 16.560 4.8 79,488 16,560 9,936
Etek 2.070 1.8 3,726 621 414
Gomlek 2.070 2.7 5,589 931.5 558.9
Pantolon 8.280 2.1 17,388 1,656 1,076.4
Tisort 41.400 1.5 62,100 10,350 6,210
Suit/Termal Suit | 4.968 1.3 6,458 993.6 645.8
Okul Uniformasi | 5.678 0.75 4,258 682.8 425.8
Kazak 4.140 0.80 3,312 538.2 331.2
Nonwoven 101.430 0.225 22,822 4,057.2 2,282.2
Scrubs
Bas/Ayak 165.600 0.06 9,936 1,656 993.6
Kapagi
Tek Kullanimlik | 124.200 0.11 13,662 2,484 1,366.2
Onliik
Atk 49.680 0.15 7,452 1,490.4 745.2
Kapak 51.750 0.15 7,763 1,552.5 776.3
Corap (Kisa) 47.314 0.10 4,731 946.28 473.14
Pijamalar i¢in
PE Kumas 9936 7,949
Polar 9936 19,872
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Tablo 4.2, yillik 151.200 kg Pamuk ipligi tiiketimi ile vurgulanan Onemli malzeme
kullanimint igeren iiretimi 6zetlemektedir. Sirket ayrica yillik 200.000 kg gibi 6nemli miktarda
dokuma olmayan kumag kullanmaktadir. Diger 6nemli malzemeler arasinda 101.430 adet Fermuar,
124.200 metre Kesme Bandi ve sirasiyla 836.142 adet ve 1.672.284 adet olmak iizere yogun Ambalaj
Naylonu ve Etiket kullanimi yer aliyor. Ayrica, yilda 162.288 metre Elastik Bant kullanilmaktadir.

Bu veriler, tekstil iiretim faaliyetlerinin 6l¢egi ve ¢esitliligi hakkinda net bir fikir vermektedir.

Tablo 4.2. Fabrikada kullanilan malzemeler

Uriin/Malzeme Miktar (kg/y1l veya birim/y1l)
Yuvarlak Orme Makinesi 151200 kg/y1l

Pamuk ipligi 151200 kg/y1l

Fermuar 101430 birim/y1l

Kesim Bandi 124200 m/y1l

Nonwoven Kumaglar 200000 kg/y1l

Ambalaj Naylon 836142 birim/yil

Etiket 1672284 adet/y1l

Elastik Bant 162288 m/yil

Tablo 4.3, fabrikanin ¢esitli {iretim ihtiyaglar i¢in ¢ok ¢esitli ekipmanlar1 kapsayan toplam
85 makine iglettigini gostermektedir. Temel makineler arasinda 19 Diiz Dikis Makinesi (her biri 8,0
kW), 12 Overlok Dikis Makinesi (5,5 kW) ve 9 Kapak Dikis Makinesi (2,5 kW) bulunmaktadir.
Fabrikada ayrica Triko Yuvarlak Orme Makinesi (15,0 kW) ve ¢esitli kesme ve baski makineleri gibi
6zel makineler de kullaniliyor. Bu makine dizisi, fabrikanin kapsaml iiretim kapasitesinin ve buna

karsilik gelen enerji gereksinimlerinin altini giziyor.
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Tablo 4.3. Fabrikada kullanilan makineler

Fabrikada kullanilan makineler Enerji kw Birim
Diiz dikis makinasi 8,0 19
Overlok dikis makinasi 5,5 12
Regme makinesi 2,5 9
Diigme makinesi 1,5 6
[lik makinasi 1,5 5
Biye makinasi 1,5 5
Serit makinesi 1,0 3
Temizlik makinesi 1,0 3
Kopca makinasi 0,0 3
Lastik makinesi 1,0 3
Dijital kalip tarayici makinasi 1,0 2
Barkod makiansi 1,0 2
Karton ¢izim makiansi 1,0 2
Pastal ¢izim makiansi 1,0 2
Lazer kesim makinesi 2,0 2
Kesim makasi 4,5 1
Kumasg serim makinasi 6,0 1
Transfer baski makinesi 1,0 1
Utii makinasi 2,0 1
Utii paskara makinasi 2,0 1
Triko yuvarlak 6rgii makinasi 15,0 1
Buhar kazani 3,0 1
Toplam birim 85

Tablo 4.4, fabrikadaki ¢esitli tekstil aksesuarlarinin yillik kullanimini 6zetlemektedir. Yillik
101.430 fermuar, 124.200 metre kesme band1 ve 202.860 kurdele icermektedir. Ayrica, yi1lda 836.142
adet ambalaj naylonu ve 1.672.284 etiket ile 6nemli miktarda ambalaj malzemesi kullanimi s6z
konusudur. Fabrikada ayrica her yil 162.288 metre elastik bel bandi kullanilmaktadir. Bu veriler,

iiretimde kullanilan temel tamamlayici malzemeleri vurgulamaktadir.

Tablo 4.4. Fabrikada kullanilan Yardimc1 Malzemeler

Oge Miktar Birim
Fermuar 101430 birim/y1l
Kesim Band1 124200 m/y1l
Kurdeleler 202860 birim/y1l
Ambalaj Naylon 836142 birim/y1l
Etiket 1672284 birim/y1l
Elastik Bantli1 Bel Bandi 162288 m/y1l
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Tablo 4.5'te sunulan veriler, bir Tekstil sirketinin 2020'den 2022'ye uzanan ii¢ yillik
donemdeki y1llik tiiketim ve desarj dl¢iimlerini temsil etmektedir. Tablo bes farkli Karbon Ayak izi
(CFP) kaynag olarak kategorize edilmistir: Elektrik, Dizel Yakit, Su, Atik Su ve Dogal Gaz. Her
kategori, yillik tiiketim veya desarj miktarini listeler ve gdzlemlenen donem igin ortalamay1
hesaplayan ek bir siitun bulunur.

Elektrik tiiketimi kilovat-saat (kWh) cinsinden o6l¢iilmekte olup, fabrika 2020 yilinda
211.151 kWh tiiketmis, 2021 yilinda 195.560 kWh'ye ve 2022 yilinda 175.712 kWh'ye diismiistiir.
Yillik ortalama elektrik tiikketimi 194.141 kWh olarak hesaplanmistir. Litre cinsinden 0Olgiilen dizel
yakit tiiketimi, 2020'de 13.200 L'den 2022'de 11.750 L'ye istikrarli bir diigiis gostererek yilda
ortalama 12.550 L olmustur.

Metrekiip m? cinsinden dlgiilen su tiiketimi de 2020'de 12.600 m*'ten 2022'de 10.600 m’'e
diisme egilimi gostermekte ve ortalama tiikketim 11.650 m? olmaktadir. Atik su desarj1 da benzer bir
seyir izleyerek 2020'de 9.450 m’ten 2022'de 7.950 m’'e dismiis ve yillik ortalama 8.736,67 m’
olmustur.

Son kategori olan ve metrekiip cinsinden 6l¢iilen Dogal Gaz tiiketimi bir miktar degiskenlik
gostermektedir. 2020 yilinda 35.738 m® olan tiiketim 2021 yilinda 38.765 m? 'e yiikselmis, 2022
yilinda ise hafif bir diisiisle 35.872 m® 'e gerilemistir. Yillik ortalama Dogal Gaz tiiketimi 36.791,67

m>'tiir.

Tablo 4.5. Fabrika Faaliyet Verileri

CFP Kaynaklan Yil: 2020 | Yil: 2021 | Yil: 2022 Ortalama Veri
Elektrik Tiiketimi (kWh) 211151 195560 175712 194141
Dizel Yakit Tiiketimi (L) 13200 12700 11750 12550
Su Tiiketimi (m?) 12600 11750 10600 11650
Su Desarj1 (m?) 9450 8810 7950 8736,666667
Dogal Gaz Tiiketimi (m?) 35738 38765 35872 36791,66667

Tablo 4.6, bir tekstil fabrikasinin karbon ayak izini, elektrik tiiketimini ve buna karsilik gelen
CO, emisyonlarin1 dort temel kategoriye ayirarak kategorize etmektedir: Uretim, Hammadde,
Depolama ve Kullanim. Uretim kategorisi 135.898,7 kWh ile en yiiksek elektrik tiiketimini
gostermekte ve 59.410 kg CO, esdegeri emisyona yol agarak bu asamada 6nemli bir ¢evresel etkiye
isaret etmektedir. Hammadde kategorisi 19.414,1 kWh elektrik kullanimi ve 8.480 kg CO» esdegeri
emisyon ile onu takip etmektedir. Depolama 29.121,15 kWh elektrik kullanimi ve 12.720 kg CO,
emisyonu ile envanterin korunmasinin enetji ihtiyacin1 ve ¢evresel etkisini yansitmaktadir. Son
olarak, muhtemelen {irlinlerin son kullanimi sirasindaki enerji tiiketimini temsil eden Kullanim
asamasi, 9.707,05 kWh ve 4.240 kg CO; esdegeri emisyona karsilik gelmektedir. Bu veriler, tekstil
iiretim siireglerinin genel ¢evresel ayak izini anlamak i¢in ¢ok dnemli olan belirli enerji kullanim

alanlar ve ilgili karbon emisyonlar1 hakkinda ayrintili bir fikir vermektedir
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Tablo 4.6. Farkli siireglere gore elektrik kullanimi

Kategori Elektrik Tiiketimi (kWh) CO:2 Emisyonlan (kg
COze)
Uretim 135898,7 59410
Hammadde 19414,1 8480
Depolama 29121,15 12720
Kullanim 9707,05 4240

Tablo 4.7 bir tekstil fabrikasindaki iiretim siirecinin her asamasinda elektrik tiiketimi ve ilgili
CO; emisyonlarmin ayrintili bir analizini sunmaktadir. Tiim tiretim yasam dongiisiinii dokuz farkl
asamaya ayirmakta ve her bir asamaya toplam elektrik tiiketimi ve CO, emisyonlarmin bir yilizdesini
tahsis etmektedir.

Ik asama olan Tasarim ve Miisteri Etkilesimi, toplam elektrik kullaniminin %2'sini (2.718
kWh) olusturmakta ve 1.187 kg CO, esdegeri emisyona neden olmaktadir. Sonraki agama olan
Numune Alma, elektrik tiiketiminin %3"linii (4.077 kWh) temsil eder ve 1.782 kg CO, emisyonuna
yol agar. Elektrigin %5'ini (6.795 kWh) tiiketen Hammadde Tedariki, 2.970 kg CO, emisyonuna
neden olur.

Malzeme Inceleme ve Hazirlama, elektrik kullanimimin %10'unu (13.590 kWh) ve 5.940 kg
CO; emisyonunu olugturan 6énemli bir asamadir. Kesme asamasi, elektrik tilketiminde %15'lik bir
pay (20.385 kWh) ve 8.910 kg CO; emisyonu ile takip etmektedir. En yogun enerji tiiketen asama
olan dikis, elektrigin %20'sini (27.180 kWh) tiikketmekte ve 11.880 kg CO, emisyonuna katkida
bulunmaktadir.

En biiyiik paya sahip olan Utiileme ve ilk Kalite Kontrol, elektrigin %25'ni (33.975 kWh)
kullanmakta ve 14.850 kg ile en yiiksek CO; emisyonuna yol agmaktadir. Paketleme ve Nihai Kalite
Kontrol ile Etiketleme ve Paletleme sirasiyla %10 ve %5 oraninda elektrik tiiketmekte (13.590 kWh
ve 6.795 kWh) ve 5.940 kg ve 2.970 kg CO, esdegeri emisyona neden olmaktadir. Son olarak,
Dagitim ve Lojistik de elektrik kullaniminm %S5'ini (6.795 kWh) ve 2.970 kg CO; emisyonunu
olusturmaktadir.

Uretim asamasi toplamda 135.898,7 kWh elektrik tiiketmekte ve 59.404,9 kg CO, esdegeri
emisyona neden olmaktadir. Bu kapsamli dokiim, farkli liretim asamalarinin degisen g¢evresel
etkilerini vurgulamakta ve iiretim siirecinin her adiminda hedeflenen siirdiirtilebilirlik dnlemlerine

duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.
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Tablo 4.7. Uretim Asamalarinda Elektrik Dagilim1

Uretim Asamasi Toplamin Elektrik Tiiketimi CO:2 Emisyonlan (kg
%'si (kWh) COze)

Tasarim ve Miisteri 2% 2718 1187 (2718 * 0.437)

Etkilesimi

Ornekleme 3% 4077 1782 (4077 * 0.437)

Hammadde Tedariki 5% 6795 2970 (6795 * 0.437)

Malzeme Muayenesi ve | 10% 13590 5940 (13590 * 0.437)

Hazirhig

Kesme 15% 20385 8910 (20385 * 0.437)

Dikis 20% 27180 11880 (27180 *
0.437)

Utiileme ve Ilk Kalite 25% 33975 14850 (33975 *

Kontrol 0.437)

Paketleme ve Son 10% 13590 5940 (13590 * 0.437)

Kalite Kontrol

Etiketleme ve 5% 6795 2970 (6795 * 0.437)

Paletleme

Dagitim ve Lojistik 5% 6795 2970 (6795 * 0.437)

Toplam 100% 135898.7 59404,9

Tablo 4.8, bir tekstil fabrikasindaki dogal gaz tiiketiminin farkli operasyonel asamalara gore

kategorize edilmis kisa bir dagilimini sunmaktadir. En biiyiik pay olan %65'lik 23.914.579 metrekiip,

iiretim siireclerinin yiiksek enerji talebine isaret eden Uretim Asamalarinda kullanilmaktadir.

Hammadde isleme %10 (3.679.166 m®) tiiketirken, Depolama ve Kullanimin her biri %12,5

(4.598.958 m?®) ile malzeme tasima ve son kullanim asamalarinda kullanilan enerjiyi yansitmaktadir.

Bu dagilim, fabrikanin enerji verimliligini ve gevresel ayak izini anlamak ve optimize etmek igin

gerekli olan fabrika igindeki 6nemli enerji kullanim alanlarini vurgulamaktadir.

Tablo 4.8. Dogal Gaz Tahsisi

Kategori Toplam Tiiketimin Yiizdesi (%) Dogal Gaz Tiiketimi (m?)
Hammadde 10,0 3679,166
Uretim 65,0 23914,579
Asamalari
Depolama 12,5 4598,958
Kullanim 12,5 4598,958

Tablo 4,9'da bir tekstil fabrikasinin faaliyetleri igin sera gazi emisyon faktorleri (EF'ler)

ozetlenmektedir. Elektrigin EF'si kWh basma 0,437 kg CO-e iken, dogal gaz metrekiip basina
2,03839031 kg COqe ile daha yiiksektir. Dizel yakitin EF'si litre basina 2,659371737 kg COe'dir.
Ulasim EF'leri binek araglar i¢in 0,197040597 kg CO»e/km ve is seyahatleri i¢in 0,169826449 kg
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COse/km'dir. Su tedarikinin EF'si metrekiip basma 0,176684547 kg COqe'dir. Giyim malzemesi
kullaniminin EF'si ton basia 152,25 kg CO-e ile oldukga yiiksektir ve plastik ve kagit/karton icin
atik bertarafi ton basina 21,28080724 kg CO.e'dir. Tiirkiye'deki otel konaklamalari, oda basina
gecelik 32,1 kg COze katki saglamaktadir. Bu EF'ler, fabrikanin faaliyetlerinin ¢evresel etkisini

degerlendirmek icin ¢ok 6nemlidir.

Tablo 4.9. Farkl1 Faaliyetler icin CO> Emisyon Faktorii

Faaliyet Ad1 Birim Sera Sera Gaz Kaynak
Gazi/ EF
Birim
Elektrik KWh kg COze 0,437 | ETKB 2022
Dogal gaz metrekiip kg COze 2,03839031 | DEFRA 23
Dizel (%100 dizel) litre kg COze | 2,659371737 | DEFRA 23
Binek Araglar Ortalama km kg CO2e | 0,197040597 | DEFRA 23
otomobil
Su temini metrekiip kg COze | 0,176684547 | DEFRA 23
Giysi Malzemesi Kullanim1 | ton kg COze 152,25 | DEFRA 23
Plastik Atik Bertarafi: PP ton kg COze | 21,28080724 | DEFRA 23
Atik Bertarafi: Kagit ve ton kg COze | 21,28080724 | DEFRA 23
karton
Ortalama Aragla Is Seyahati | km kg CO2e | 0,169826449 | DEFRA 23

Tablo 4.10, tiim fabrika i¢in toplam karbon ayak izinin kesin bir 6zetini sunmakta ve tez
aragtirmasinin doruk noktasini temsil etmektedir. CO; emisyonlarin dort ayr1 boliime ayirmaktadir:
Hammaddeler, Uretim, Depolama ve kullanim.

Hammaddeler, toplam 1370 ton/y1l ile emisyonlarin en biiylik payini olusturmaktadir. Bu
onemli rakam, tekstil iiretiminde kullanilan malzemelerin tedarik edilmesi ve iglenmesinin énemli
cevresel etkisinin altim1 ¢izmektedir. Uretim boliimii, Hammaddelerden daha az olmakla birlikte, yine
de 111 ton/y1l CO; emisyonu ile 6nemli 6lgiide katkida bulunmakta ve fabrikanin iretim siiregleriyle
iligkili karbon maliyetini vurgulamaktadir.

Uriinlerin  korunmast ve depolanmasini kapsayan depolama, envanterin muhafaza
edilmesinde kullanilan enerjiyi yansitarak 25,7 ton/yil emisyona neden olmaktadir. Muhtemelen
iriinlerin son kullanimi sirasindaki enerji tiiketimini temsil eden kullanim agamasi, 8,68 ton/yil ile
fabrikanin karbon ayak izine en az katkida bulunan agamadir.

Fabrikanin toplam CO, emisyonu 1515,38 ton/yil olup, tim operasyonel asamalardaki
cevresel etkinin kapsamli bir gorliiniimiinii sunmaktadir. Bu veriler, fabrikanin genel karbon ayak
izinin anlagilmasinda ¢ok Onemlidir ve tekstil endiistrisinde karbon azaltma stratejilerinin
uygulanmasi i¢in potansiyel alanlara iligkin iggoriiller sunarak tezin temel bir parcasini

olusturmaktadir.
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Tablo 4.10. Tekstil Fabrikasinda CO> Emisyonlarinin Boliimlere Gore Kapsamli Dagilimi

Boliim CO2 Emisyonlari (ton)
Hammaddeler 1370

Uretim 111

Depolama 25,7

Kullanim 8,68

Toplam 1515,38

4.2. CCALC?2 tarafindan Veri Analizi

Sekil 4.1, bir tekstil fabrikasinin karbon ayak izini hesaplamak igin kullanilan CCALC2
aracindaki sistem ayrmtilari giris alanmi gostermektedir. Islevsel birim CO, esdegeri olarak
belirtilmistir. Se¢ilen Slglim birimleri arasinda kiitle i¢in kilogram, enerji icin kilovat-saat, mesafe
icin kilometre, hacim igin metrekiip ve parasal hususlar i¢in déviz kuru 1,20 olarak ayarlanmis Euro
bulunmaktadir. Veriler, 2022 yilina karsilik gelecek sekilde, tekstil fabrikasinin kayitlarindan elde
edilmistir. Sistemdeki son giincelleme 2024 yilinda yapilmistir ve girilen veriler Md Muzahidul

Islam tarafindan yazilmistir ve yorumlar boliimiinde ek aciklamalara izin vermektedir.

Name:

Detemination of Carbon Footprint in a Textile Factory using CCALC2 Tool

Functional Unit:

Value: 1

Units: CO2 eq

Settings: Units

Mass Units: kg o~ Charge e nite

Ehany Unite: s ; o ?&:plaa‘yme)d and convert

Distance Units: km

Volume Units: m3 1 O gihs;:;geww the units

Monetary Units: Euro

Exchange Rate per £): 120

Data Collected fyr): 2022

Data Source: Textile Factory Data

Last Updated (date): 2024

Author: Md Muzahidul Islam

Comments: i
|

OK Cancel

Sekil 4.1. CCALC2 yaziliminin 'Sistem Ayrimtilar
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Sekil 4.2, CCALC2 aracim1 kullanarak bir tekstil fabrikasimin faaliyetlerinin farkl
asamalarindaki karbon ayak izinin nicel bir degerlendirmesini sunmaktadir. Karbon ayak izi,
strastyla 1370 ton/yil, 111 ton/y1l, 25,7 ton/yil ve 8,68 ton/yil CO» esdegeri emisyona karsilik gelen
Hammadde, Uretim, Depolama ve kullanim asamalar1 olarak kategorize edilmistir. Bu degerler, tiim
fabrika operasyonu i¢in toplam 1515 ton/y1l CO; esdegeri karbon ayak izi ile sonu¢lanmaktadir. Bu
gorsel her bir operasyonel asama ile iligkili ¢evresel etkinin net bir 6zetini sunar ve potansiyel

stirdiiriilebilirlik iyilestirmeleri i¢in yiiksek etkili alanlarin belirlenmesinde ayrilmaz bir rol oynar.

Functional unit (f.u.) Determination of Carbon Footprint in a Textile Factory using CCALC2 Tool 1 CO
-877.201.36 -153.929.00 -2.935.00 3.348.00
1370 m 25.7 8.68
0.00 0.00 0.00
Raw Materials e Production % Storage e Use
0.00 0.00 0.00

0.00 e 0.00 0.00 % 0.00 0.00 % 0.00 0.00 % 0.00

Waste Management

Key:
Carbon Footprint tonne CO2eq. /fu

Total carbon footprint: 1515 tonne CO2 eq./fu

Total water usage: 1,04E+6 m? water / f.u Wator- s b i 7 ia

Total water footprint: 7,40E+5 m® watereq. / f.u.
(Stress-weighted)

Sekil 4.2. Emisyon verileriyle CCALC2 aracina genel bakis

Sekil 4.3, CCALC2 yazilimi kullanilarak tekstil {iretimindeki hammadde asamasiyla iliskili
karbon ayak izinin odaklanmig bir 6l¢limiinii sunmaktadir. Polipropilen ve pamuk elyaflari, enerji
tilketimi ve ambalaj malzemeleri icin emisyonlari, su kullanimini ve stres agirlikli su ayak izini
detaylandirmaktadir. Bu asamada karbon ayak izine en 6nemli katkiy1 1,33E+6 kg CO; esdegeri ile
hammadde alim1 yapmakta olup, nemli miktarda su ayak izi de kaydedilmistir. Enerji gereksinimleri
karbon ayak izine daha kii¢lik ancak énemli bir miktar ekleyerek tekstil {iretiminin genel ¢evresel

etkisini azaltmada enerji yonetiminin 6énemini vurgulamaktadir.
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Functional unit Determination of Carbon Footprint in a Textile Factory using CCALC2 Tool 1 CO2 eq

Stage: Raw Materials

Total carbon footprint for stage: 1.37E+6 kg CO2eq. /fu
Total waler usage for stage: 8.77E+5 m* walter / fu.
Total water foolprint (stress-weighted) for stage: 6.83E+5 m* water eq. [ f.u.
CO2eq. Water usage Water footprint
Raw material E%Tt, (kg}kgrraw ﬁ[g)le T} {m¥kg raw W?rtne;:fu:a}ge (stres::weig}ﬂed) D:;:E::e Production stage
matenal) material) m*eq.fu)
Polypropylene (PP)fibre 2,00E+5 2,80 5.60E+5 0,013 2600 2025 CCalC/Materi... Use
texdile refinement, cotton 1.50E+5 514 7.71E+5 5,83 8,75E+5 6.81E+5 Ecoinvent/Ma.. Use
Total:|  350E+5 | Total:| 1336 | Total:|  877Es5 | GE3E+E
Water footprint
Amount CO2eq. CO2eq. Water usage Water usage Database
Energy (MJAu) {(kg/MJ energy) kgfu) (m3/MJ energy) m*fu) [ﬁ:;sss;ze;fgumled) section
natural gas, at consumer T 132E4 0.014 185 0.00 0.00 ‘ 0.00 Ecoinvent/En..
TEIAS Blectric EF 6.99E+4 0,121 8484 2.80E-5 1,96 152 UserDefined/ ..
Total:| B.31E+4 | Total: | 8869 | Total | 196 [ 152 I
CO2eq. Water usage Water footprint
Packaging faoiet fkg/kg Ca2 e im¥kg Wale; S {stress-weighted) Datat;ase Production stage
fkafu) : kafu) mifu) 5 section
packaging) packaging) meq.fu)
conugated board box product. 1.00E+4 0.948 9476 8.04E-3 80.4 572 Ecoinvent/Pa.. Uge
Polythene bags 2000 1.39 N/A N/A N/A N/A CCalC/Pack... Use
Total:|  1,00Ee4 | Total| 9476 ] Total: | 804 [ 57.2
\Water footprint
Amount CO2eq. CO2eq. Water usage Water usage Database
Waste (kgfu) (kg/kg waste) kafu) {m*kg waste) m*fu) [s‘tresfwe«ghled; section
m*eq.fu)
Incineration - carton pack. 1.20E+4 0.713 8557 2,086-3 250 0,056 CCalC/Waste
Incineration - plastics, PE/PB... 1.00E+4 0.887 8872 341E-3 1 9,66 CCalC/Waste
Incineration - textiles 7500 0,407 3052 8.04E-3 60.3 425 CCalC/Waste
Total: | 295E+4 | Total: | 205E+4 | Total: | 119 | 526 |

Sekil 4.3. CCALC2'ye gére Hammadde Veri Analizi

Sekil 4.4'da verilen arayiiz, CCALC2 yazilimimin bir yasam dongiisii analizinde ¢evresel
etkilerini degerlendirmek amaciyla hammaddelerin tanimlandigi bir boliimiinden alinmig gibi
goriinmektedir. Arayliz, kullanicilarin bir veritabanindan bir malzeme (bu durumda polipropilen (PP)
elyaf) segmesine ve malzeme kullanim agamasi, islevsel birim basina kullanilan miktar ve ilgili su
kullanimi gibi ayrintilar1 belirtmesine olanak tanir. Yiiksek veri kalitesi giivencesi ve maliyet girisi
secenekleri sunarak kapsamli bir degerlendirme yapilmasini saglar.

Arayliz, kullanicilara CCALC2, Ecoinvent gibi birden fazla veri tabanindan veya kullanict
tanimli girislerden veri saglama esnekligi sunarak projenin veya bdlgenin 6zelliklerine gore 6zel bir
analiz yapilmasina olanak tanir. kullanicilar, malzemelerin ¢evresel yiikiiniin daha dogru bir temsilini
saglayan tarimsal alan veya iglevsel birim basina kiitle cinsinden miktarlar1 tanimlayarak veri girisini
daha da hassaslastirabilir.

Detayli boliimde yazilim, verilerin seffafligini ve giivenilirligini saglamak i¢in ¢ok 6nemli
olan emisyon faktorlerini, veri yilini, konum 6zelligini ve kaynak atiflarin1 saglamaktadir. Buna ek
olarak, veri setinin yiiksek kalitesi, bu durumda Shen (2011) gibi referanslar araciligiyla giivence
altina alinmakta ve yasam dongiisii degerlendirmesine giivenilirlik kazandirilmaktadir. Genel olarak,
araylz ¢ok yonliiliik ve hassasiyet igin tasarlanmistir ve hammaddelerin ¢evresel etkisinin dogru bir
sekilde yakalanmasini ve verilerin akademik veya endiistri standardi arastirmalar igin gilivenilir

olmasini saglamak igin ¢ok sayida se¢enek sunar.
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Define raw materials:

Define materials Modfy database Search database
© CCalCdatabase () Ecoinvent database () User-defined

Database section: Chemicals & related e
Polypropylene (PP)fibre v

Stage for material use: Use v

Amount ka/fu.): 2.00E+5

Data qualtty for amount High v

Cost (E/kg): 0.210

Water usage (m*/kg): 2600 ~ Define...

define inputs in terms of mass per agricultural area

define inputs in terms of mass per functional unit

Comments on amount used: Update

ar

Detals Energyuse Impacts Wateruse

kg CO2 eq./ka: 2.800e+000
Year: 201

Location: Westem Europe
Source: Shen (2011)
Quality of dataset; High

Comments:

Cradle4o£actory gate; staple polyolefin fibre; Source: a

Define water usage for data set:

Define data

Name: Polypropylene (PP)fibre
Stage: Use

Define country data

The water stress index for a given country is used to obtain the
water footprint from the water usage data.

Country: Water stress index:
Turkey v 0779

Define your own data or select an approximation from the CCalC
database:

() Define data
© Select from CCaLC waster use database
Select from CCalC water use database
Polypropylene v

Blue water (m*/ka): 0.013

Green water (m*/ka): 0.00
Total water (m*/ka): 0013

Location: Sweden

Comments: Stylianos Katsoufis. 2009. Cradleto4

Shen, L. (2011) Bio-based and recycled polymers for Update
cleaner production - An assessment of plastics and fibres,
PhD Thesis, Utrecht University. v
Sekil 4.4. Veritaban1 Genel Goriiniimleri
Hammaddelerden kaynaklanan karbon ayak izi Tablo 4.11 da gosterilmistir.
Tablo 4.11. Hammaddelerden kaynaklanan karbon ayak izi
Hammadde asamasi
Hammaddeler 1331,00 ton/y1l
Paketleme 9,48 ton/yil
Atik 20,50 ton/yil
Enerji 8,67 ton/yil
Toplam 1369,65 ton/yil

Sekil 4.5, secilen fabrikada hammadde asamasina atfedilen karbondioksit emisyonlarinin

analitik bir dokiimiinii sunmaktadir. Verilerden hammadde tedariki ve kullaniminin karbon ayak

izine birincil katkida bulunan unsurlar oldugu ve emisyonlarin islevsel birim bagina 1331 ton/y1l CO,
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esdegeri olarak hesaplandigi agikca goriilmektedir. Bu rakam, islevsel birim basina sirasiyla 9,48,
20,50 ve 8,67 ton/y1l CO, esdegeri ile nispeten nominal olan ambalaj, atik ve enerji kaynakli
emisyonlar1 biiyiik 6lgiide geride birakmaktadir. Toplamda, hammadde asamasi i¢in toplam karbon
ayak izi iglevsel birim bagina 1369,65 ton/y1l CO, esdegerine ulagarak iiretim siirecinin baglangicinda
onemli bir cevresel etkiye isaret etmektedir. Bu veriler, genel karbon ayak izini azaltmak igin
iiretimin ilk asamalarinda siirdiiriilebilir uygulamalarin ve verimli kaynak yonetiminin 6nemini

vurgulamaktadir.

Ham madde Asamasi

1600,00

1400,00

1369.65
1200,00 || 133100 |

1000,00 — —

800,00 — —

600,00 — —

400,00 — —

200,00 — —
9,48 20,50 8,67

0,00

Ham Madde Paketleme Atik Enerji Toplam

Sekil 4.5. Hammadde kaynakli karbon ayak izi grafigi

4.2.1. Uretim Asamalan

Bu sekil 4.6, degerlendirme i¢in CCALC2 aracimi kullanarak tekstil fabrikasindaki farkli
iiretim agamalarinda karbon ayak izi ve su kullaniminin gergek bir gorsellestirmesini sunmaktadir.
Veriler, iiretim agamasi i¢in toplam karbon ayak izinin iglevsel birim basina 1,11E+5 kg CO»
esdegeri, toplam su kullaniminin iglevsel birim basina 1,54E+5 m?® ve stres agirlikli su ayak izinin
islevsel birim basma 5,33E+4 m® su esdegeri oldugunu gostermektedir. Bu rakamlar, her bir
asamanin getirdigi ¢evresel yiikiin bir gostergesidir; bazi1 asamalar kayitli veri olmadigi igin ihmal
edilebilir bir etki gosterirken, 'Malzeme Denetimi ve Hazirligl' ve 'Kesim' asamalar1 gibi digerleri
fabrikanin karbon ve su ayak izi tizerinde 6nemli bir etki gdstermektedir. Bu ayritili dokiim, tekstil

iiretim siirecinde ¢evresel etkiyi azaltmak icin hedeflenen stratejileri kolaylastirir.
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Functional unit Determination of Carbon Footprint in a Textile Factory using CCALC2 Tool 1 CO2 eq
Stage: Production

Total carbon footprint: 1.11E+5 kg CO2 eq. / fu.
Total water usage: 1.54E+5 m® water / f.u.
Total water footprint (stress-weighted): 5.33E+4 m*®watereq. /fu.
482 4431 7469 1370 221E+4
1267 1733 4310 6060 1.20E+4
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 * 0.00
1.02E+5 685 7353 3425 5159

4.72E+4 7490 1.50E+4 1.23E+4

0.00 0.00 0.00 0.00

- i o 2 R 4

0.00 ‘ 0.00
Key:

Carbon Footprint kg CO2eq. /fu.
Water usage m? water /f.u.

Sekil 4.6. Karbon ayak izi ve su kullaniminin {iretim agamalarina gére dagilimi

Tiirkiye elektrik dagitim kurumu TEIAS'tan alinan giincellenmis enerji verilerini entegre

ederek sonuglarin mevcut enerji kullanimi ve emisyon standartlarini yansitmasini saglamaktadir.

F | unit: Determination of Carbon Footprint in a Textile Factory using CCALC2 Tool 1C02 eq | IS
Stage: Stage 7: Ironing and Initial Quality Control Defre energy  Modfy database  Search database
Total carbon footprint for stage: 1.50E+4 kg COZ eq. [ 1u. © CalCdatabase (O Econvert database @ Userdefed
TEIAS Bectic EF
Total water usage for stage: 3425 m* water f fu. — = =
Amourt (Md A 12265
Total water footprint (stress-weighted) for stage: 2668 m® water eq. / fu
Dt qualty for amaunt Hgh -
Water faatprint
Wek e jrn e veipind) Mass bolance Cost (£ 02
EETE
i bt Water waage (m/Mi 425 Define.
Agrouitural 0.00 .00
Process 000 0.00 Comments on smourt used: Update
-
Bmount CoZeq. COZeq. Watsrusage | Waterusage | WVAREI0ODAt | oo
Enerzy MAL) | kgMlenegy) | kgfu) | Mienengy | fnifu) pu gy section
ratural gas. of consumes AL 0ms 120 000 000 oo Ecoinvent/En...
TEIAS Bectric EF 122645 6121 148644 0028 M5 2588 Defined.
Toad | 13145 | Total: | 150E«4 | Tatal: | 3425 [ 2ee8 ]
.
. Amaurt COZeq. COZeq.
e e kofu) | kgkaGHG) | hofu) Detabs Erorgyuse Inpocts Wateruse
i i kaCOZeaMs: 12142001
Total- 000 Total 000
| | Year 2020
A CO2eq. DZeq. Wiatter usage Water ‘Water footpnrt o Locaton: Turkey
Packaging hpfu) fegkg kgt 'k ﬁn’a’f.u.:u {aaswaghied) sy —=
packagng) packagng) ImtegAu) Source. itpe./fene gov rfevoed-ceve-e-kl
Gualty of dataset: | Medium
Tad| 000 | Taa | 000 | Toal | 800 | 000 |
Jo:| 0N ; foel.| B0 e
Water footprirt
Amaunt CO2eq. CO2eq Waterusage | Water usage Database An average of 440 tons of COZ-eq greenhause gan -
Waste haful gk waste) tkgfu) kg waste) ifu mm':mmﬂw J ki mwmmmmdmm
| ———

Sekil 4.7. TEIAS Kaynakli Degistirilmis Elektrik Verileri
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Tablo 4.12 Uretim Asamasi 1

Uretim Asamasi 1: Tasarim ve Miisteri Etkilesimi
Enerji 1,31
Atk -0,04
Toplam 1,27

Sekil 4.8, Uretim Asamast 1 igin karbon ayak izini gdstermektedir: Enerji tiiketiminin karbon
emisyonlarini 6nemli dl¢iide belirledigi Tasarim ve Miisteri Etkilegimi, islevsel birim basina 1,31
ton/y1l CO; esdegeri olarak kaydedilmistir. Bu asamada dogrudan atik emisyonlar gériilmemesine
ragmen, toplam karbon ayak izi iglevsel birim basma 1,27 ton/yil CO, esdegerine ulasarak tekstil

iiretim siirecindeki ilk tasarim ve etkilesim asamasinin enerji yogun dogasina isaret etmektedir.

Uretim Asamasi 1: Tasarim ve Miisteri Etkilesimi

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20
0,00

0,00

Enerji Atik Toplam

Sekil 4.8. Tasarim ve Miisteri Etkilesimi asamasinin karbon ayak izi analizi

Tablo 4.13. Uretim Asamasi 2

Uretim Asamasi 2: Ornekleme
Enerji 1,90
Atk -0,17
Toplam 1,73

Sekil 4.9'de bir tekstil iiretim siirecinde Uretim Asamasi 2: Numune Alma'nin karbon ayak
izi gosterilmektedir. Enerji kullaniminin, islevsel birim bagia 1,90 ton/yil CO, esdegerine katkida
bulunarak karbon emisyonlarimin baskin kaynagi oldugunu vurgulamaktadir. Ilging bir sekilde, bu

asamadaki atik yonetiminin bazi emisyonlar1 dengeledigi ve 0,17 ton/yil CO; esdegerinde net bir
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azalma sagladig1 goriilmektedir. Bu 6rnekleme asamasi i¢in genel karbon ayak izi, islevsel birim
basma 1,73 ton/yil CO; esdegeridir ve iiretimin bu 6n ancak temel agamasinin g¢evresel etkisini

yansitmaktadir.

Uretim Asamasi 2: Ornekleme

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

0,00

Energy Waste Total

Sekil 4.9. Ornekleme asamas! i¢in karbon ayak izi dagilimi

Tablo 4.14. Uretim Asamasi 3

Uretim Asamas1 3: Hammadde Isleme
Enerji 3,09
Atik 1,22
Toplam 4,31

Sekil 4.10, Uretim Asamasi 3: Hammadde Tedariki ile iliskili karbon ayak izini
gostermektedir. Malzeme tedariki i¢in gereken enerjinin, islevsel birim bagina 3,09 ton/yil CO,
esdegeri ile karbon emisyonlarina 6nemli bir katkida bulundugunu goéstermektedir. Bu asamada
ortaya ¢ikan atiklar 1,22 ton/yil CO, esdegeri daha ekler. Hammadde tedariki i¢in toplam karbon
ayak izi, islevsel birim bagina 4,31 ton/y1l CO, esdegeri olup, bu asamanin ¢evresel yiikiiniin altini

cizmekte ve siirdiiriilebilir tedarik uygulamalarinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Uretim Asamasi 3: Hammadde Tedariki
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Enerj1 Atik Toplam

Sekil 4.10. Hammadde isleme

Tablo 4 15. Uretim Asamas1 4

Uretim Asamasi 4: Malzeme Muayenesi ve Hazirligt
Enerji 6,06
Toplam 6,06

Sekil 4.11'te Uretim Asamasi 4: Malzeme Kontrolii ve Hazirh@: icin karbon ayak izi
gosterilmektedir. Bu agsamanin karbon ayak izi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve enerji
kullaniminin iglevsel birim basina toplam 6,06 ton/yil CO, esdegerine katkida bulundugu agiktir. Bu
rakam, yalnizca enerji tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar1 temsil etmekte ve bu 6zel iiretim

asamasinin 6nemli ¢evresel etkisinin altin1 ¢izmektedir.
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Uretim Asamas1 4: Malzeme Muayenesi ve Hazirhig
7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Enerji Toplam

Sekil 4.11. Malzeme Muayene ve Hazirlik asamasinin karbon ayak izi etkisi

Tablo 4.16. Uretim Asamas1 5

Uretim Asamasi 5: Kesim
Enerji 9,03
Atk 2,98
Toplam 12,01

Sekil 4.12, tekstil iiretiminin Kesim agsamasiyla iligkili karbon emisyonlarini géstermektedir.
Enerji tiiketimi, islevsel birim bagina 9,03 ton/y1l CO, esdegeri ile bu agamada karbon ayak izine en
fazla katkida bulunan unsurdur. Atik yonetimi uygulamalar1 da 2,98 ton/yil CO» esdegeri emisyon
ile daha kiiglik ancak dnemli bir paya sahiptir. Kesim agamasi i¢in toplam karbon ayak izi, islevsel
birim bagina 12,01 ton/y1l CO» esdegeridir ve dzellikle enerji kullanimimda emisyonlar1 azaltmak i¢in

optimizasyon stratejileri gerektiren kayda deger bir ¢evresel etkiye isaret etmektedir.
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Uretim Asamasi 5: Kesim
14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Enerji Atik Toplam

Sekil 4.12. Tekstil tiretiminde Kesim asamasinin karbon ayak izi analizi

Tablo 4.17. Uretim Asamasi 6

Uretim Asamasi 6: Dikis
Enerji 12,00
Atik 0,34
Toplam 12,34

Verilen Sekil 4.13 tekstil iiretiminin Dikim asamasindaki karbon ayak izini 6l¢gmektedir.
Burada da enerji kullanimi, islevsel birim bagina 12,00 ton/yil CO, esdegeri iireterek karbon
emisyonlarina birincil katkida bulunmaktadir. Atik siire¢lerinin etkisi ¢ok daha diisiiktiir ve sadece
0,34 ton/y1l CO, esdegerine katkida bulunur. Toplamda, Dikis asamas1 iglevsel birim basina 12,34
ton/y1l CO, esdegerine yol agarak, gevresel etkiyi azaltmak i¢in {iretimin bu asamasinda enerji

verimliligi ve atik azaltma dnlemlerinin 6neminin altin1 ¢izmektedir.
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Uretim Asamas1 6: Dikis
14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00
0,34

0,00
Enerji Atik Toplam

Sekil 4.13. Tekstil liretiminin Dikim asamasindaki karbon emisyonlari

Tablo 4.18. Uretim Asamas1 7

Uretim Asamasi 7: Utiileme ve Ilk Kalite Kontrol
Enerji 15,00
Toplam 15,00

Sekil 4.14, tekstil iiretim dongiisii icinde Utiileme ve Ilk Kalite Kontrol asamasina atfedilen
karbon emisyonlarini gostermektedir. Bu agsamadaki enerji tiikketimi 6zellikle yiiksektir ve islevsel
birim bagina 15,00 ton/y1l CO; esdegeri ile sonuglanmaktadir. Bu durum, enerji yogun iitiileme ve
kalite giivence siireclerinin tekstil iiretiminin genel karbon ayak izine onemli Ol¢lide katkida
bulundugunu gdstermektedir. Veriler, bu agamada enerji kullaniminin optimize edilmesinin, tiretim

stirecinin karbon emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini ima etmektedir
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Uretim Asamasi 7: Utiileme ve [k Kalite Kontrol
16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00
4,00

2,00

0,00

Enerji Toplam

Sekil 4.14. Tekstil Uretiminin Utiileme ve ilk Kalite Kontrol Asamasindaki Karbon
Emisyonlari

Tablo 4.19. Uretim Asamas1 8

Uretim Asamasi 8: Paketleme ve Son Kalite Kontrol
Enerji 6,06
Atk 1,43
Toplam 7,49

Gosterilen gubuk sekil 4.15, tekstil iiretiminin Paketleme ve Nihai Kalite Kontrol agamasiyla
iligkili karbon ayak izi hakkinda bilgi vermektedir. Bu asamada kullanilan enerjinin islevsel birim
basina 6,06 ton/y1l CO; esdegerine katkida bulundugu, atik yonetimi uygulamalarinin ise 1,43 ton/yil
CO; esdegeri gibi daha diisiik ancak kayda deger bir etkiye yol agtig1 grafikten acikca goriilmektedir.
Bu asama i¢in toplam karbon emisyonu, islevsel birim basina 7,49 ton/y1l CO; esdegerine ulasarak
onemli bir ¢evresel etkiye isaret etmektedir. Bu nedenle bu asama, 6zellikle enerji tiikketimi ve atik
isleme siireclerinin optimize edilmesinde karbon azaltma stratejilerinin uygulanmasi i¢in kritik bir

noktay1 temsil etmektedir.
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Uretim Asamasi 8: Paketleme ve Son Kalite Kontrol
8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Enerji Atik Toplam

Sekil 4.15. Ambalajlama ve Son Kalite Kontrol Asamasindaki Karbon Ayak izi Dagilim1

Tablo 4.20. Uretim Asamasi 9

Uretim Asamasi 9: Etiketleme ve Paletleme
Enerji 3,09
Toplam 3,09

Sekil 4.16, tekstil iiretiminin Etiketleme ve Paletleme asamasiyla iliskili karbon ayak izini
gostermektedir. Bu asama, atiklardan kaynaklanan ek emisyonlar olmaksizin, yalnizca enerji
kullanimindan kaynaklanan islevsel birim basma 3,09 ton/yi1l CO, esdegeri karbon emisyonuna
neden olmaktadir. Grafik, iiretim silirecinin genel cevresel etkisinde bu asamanin Onemini
vurgulamakta ve enerji kullaniminin karbon ayak izi azaltma cabalar1 i¢in kilit bir alan oldugunu

gostermektedir.
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Uretim Asamas1 9: Etiketleme ve Paletleme
3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Enerji Toplam

Sekil 4.16. Etiketleme ve Paletleme Asamasindaki Karbon Emisyonlari

Tablo 4.21. Uretim Asamasi 10

Uretim Asamasi 10: Dagitim ve Lojistik
Enerji 42,90
Atik 4,30
Toplam 47,20

Sekil 4.17'daki cubuk grafik, 6zellikle enerji tiiketimi ve atiklara odaklanarak tiretimin
Dagitim ve Lojistik asamasina iligkin karbon emisyonlarini detaylandirmaktadir. Enerji ile ilgili
emisyonlar, islevsel birim basma 42,90 ton/yil CO, esdegeri ile oldukga yiiksektir ve enerji
kullaniminin bu agamadaki karbon ayak izi iizerindeki biiyiik etkisine isaret etmektedir. Atik, islevsel
birim bagina 4,30 ton/y1l CO, esdegeri ile nispeten daha az katkida bulunur ve bu asama igin islevsel
birim basina toplam 47,20 ton/y1l CO; esdegeri emisyona neden olur. Bu rakamlar, tekstil iiretiminde
dagitim ve lojistigin 6nemli ¢evresel etkisinin altini ¢izmekte ve karbon yonetimi ve siirdiiriilebilirlik

iyilestirmeleri igin kritik bir alan1 vurgulamaktadir.
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50,00

Uretim Asamasi 10: Dagitim ve Lojistik

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Enerji Atik

Toplam

Sekil 4.17. Dagitim ve Lojistigin Karbon Ayak izi: Enerji ve Atik Etkisinin

Karsilastirilmas.

Tablo 4.22'de verilen veriler ve sekil 4.18'deki grafik, bir yliksek lisans tezi analizinin bir

parcasi olarak, 6zellikle tekstil endiistrisinde, bir {iretim siirecindeki ¢esitli tiretim agsamalarinda CO»

emisyonlariin dagilimini gostermektedir. En biiylik emisyon pay1 47,20 ton/yil ile 'Dagitim ve

Lojistik'ten gelmektedir ve toplam emisyonlarin %50'sini olusturmaktadir. Bunu 15,00 ton/y1l (%16)

ile muhtemelen 6nemli miktarda enerji kullanimi iceren 'Utiileme ve Ilk Kalite Kontrol' takip

etmektedir. 'Dikis' ve 'Kesim' agsamalar1 da sirasiyla 12,34 ton/yi1l (%13) ve 12,01 ton/y1l (%13) ile

kayda deger katkida bulunan asamalardir.

Tablo 4.22. Fabrikanin Uretim Asamalari ve CO> emisyonu

Uretim Asamalari

Uretim Asamasi 1: Tasarim ve Miisteri Etkilesimi 1,27
Uretim Asamasi 2: Ornekleme 1,73
Uretim Asamas1 3: Hammadde Tedariki 4,31
Uretim Asamas1 4: Malzeme Muayenesi ve Hazirlig1 6,06
Uretim Asamas1 5: Kesim 12,01
Uretim Asamas1 6: Dikis 12,34
Uretim Asamas1 7: Utiileme ve Ilk Kalite Kontrol 15,00
Uretim Asamasi 8: Paketleme ve Son Kalite Kontrol 7,49
Uretim Asamas1 9: Etiketleme ve Paletleme 3,09
Uretim Asamas1 10: Dagitim ve Lojistik 47,20
Toplam 110,50
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'Malzeme Denetimi ve Hazirligt', 'Paketleme ve Nihai Kalite Kontrol', 'Hammadde Tedariki',
'Etiketleme ve Paletleme', Numune Alma' ve '"Tasarim ve Miisteri Etkilesimi' dahil olmak iizere diger
asamalar, her biri %1 ila %7 arasinda degisen emisyonlarin toplamda %?21'ine katkida
bulunmaktadir. Bu dagilim, 6zellikle lojistik ve kalite kontrol siireclerine odaklanarak karbon ayak
izini azaltma c¢abalarimin Onceliklendirilebilecegi kilit alanlar1 vurgulamaktadir. Veriler, iiretim
siirecinin genel siirdiiriilebilirligini 6énemli 6l¢iide artirabilecek, iiretimin en etkili asamalarinda

emisyonlar1 azaltmaya yonelik stratejilere duyulan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir.

Uretim Asamalari

) Uretim Uretim Asamast 3
Uretim Asamasi 1 . Asamast 4%

1 % 2 .
1% Uretim Asamast 4

’ | N\ 5%
Uretim Asamasi 7
14%
- Uretim Asamasi 5

. - Uretim Asamas1 6
Uretim Asamasi 7

Uretim Asamasi 8 - Uretim Asamasi 8
7%

Uretim Asamasi 5

11%
- Uretim Asamasi 1
- Uretim Asamasi 2

Uretim Asamasi 3

- Uretim Asamasi 4

Uretim Asamas1 9

Uretim Asamasi 9
3%

- Uretim Asamas1 10

Sekil 4.18: Uretim Asamalarina Gore CO» emisyonlarinin Pay1

4.3. Depolama Asamasi Karbon Ayak izi:

Tablo 4.23. Depolamadan Kaynaklanan CO> emisyonu

Depolama
Enerji 4,47
Dogrudan emisyonlar 4,24
Paketleme 14,30
Atik -0,03
Toplam 8,68
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Sekil 4.19, fabrika ortaminda depolama asamasinin karbon ayak izini ¢esitli kategorilere
ayirarak sunmaktadir: Enerji, Dogrudan emisyonlar, Paketleme ve Atik. Her kategori, islevsel birim
basina ton/y1l CO, esdegeri cinsinden dlglilmiistiir.

Enerji kullanimu, tiiketilen elektrik veya yakit enerjisiyle ilgili emisyonlar1 gostererek 4,47
ton/y1l katkida bulunur. Dogrudan emisyonlar 4,24 ton/yil dir ve muhtemelen makine veya arag
kullanimindan kaynaklanan yerinde iiretilen emisyonlar kapsamaktadir. Ambalajlama, 14,30 ton/y1l
ile depolama sirasinda kullanilan ambalaj malzemelerinin iiretiminden kaynaklanan emisyonlar
yansitan Onemli bir etkiye isaret etmektedir. Atik emisyonlar1 negatiftir ve 0,02 ton/yi1l CO»
esdegerinde bir azalma veya dengelemeye isaret eder; bu da geri doniisiim veya verimli atik yonetimi
uygulamalar1 anlamina gelebilir. Depolama asamasinin toplam ayak izi 8,68 ton/y1l CO, esdegerine
ulagsmakta ve depolama siirecinde yukarida belirtilen tiim faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlari bir

araya getirmektedir.

Depolama

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00
0,00

0,00

Enerji Dikert Emisiyon  Paketleme Atik Toplam
Sekil 4.19. Depolama Kaynakli Karbon Ayak Izi
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Tablo 4.24. Fabrika Genel Kullanim Kaynakl1 Karbon Ayak izi

Kullanim
Enerji 4,47
Dogrudan emisyonlar 4,24
Atk -0,03
Karbon depolama 0,00
Toplam 8,68

Sekil 4.20'de bir iiriiniin kullanim agamasiyla iligkili karbon ayak izi, islevsel birim bagina
ton/yill CO, esdegeri olarak ifade edilmektedir. Degerlendirilen kategoriler arasinda 'Enerji',
'Dogrudan emisyonlar' ve 'Karbon depolama' yer alir ve sonugta 'Toplam' ayak izi degeri elde edilir.

Enerji tiiketimi 4,47 ton/y1l CO»e olarak gosterilmistir, bu da muhtemelen {irtiniin kullanimi
i¢cin gereken elektrik veya yakittan kaynaklanan emisyonlar1 gostermektedir. Dogrudan emisyonlar
4,24 ton/y1l CO,e olarak gosterilmistir, bu da iiriiniin isletme asamasinda kendisinden kaynaklanan
emisyonlari icerebilir. Ozellikle, 'Karbon depolama' sifirdir, bu da kullanim asamasinda herhangi bir
karbon tutma igleminin gergeklesmedigini gostermektedir. kullanim agsamasi i¢in toplam karbon ayak

izi, Olciilen kategorilerin toplami olan 8,68 ton/y1l CO»e olarak 6l¢iilmiistiir.

Kullanma

10,00

9,00
8,00 8,68 |

7,00 [

6,00 -
5,00 -

400 | 447 o —
3,00 [— —

2,00 — [

1,00 |— -
0,00 0,00

0,00

Enerji Direkt Emisiyon Atik Karbon Toplam
Depolama

Sekil 4.20. Fabrika Genel Kullanim Asamasi Karbon Ayak Izi
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Tablo 4.25. Fabrikanin Atik Ozeti

Atik Ozeti
Hammaddeler 20,50
Uretim 10,10
Kullanim -0,03
Toplam 30,60

Sekil 4.21'teki ¢ubuk grafik, bir fabrikanin faaliyetlerinin farkli agamalarinda ortaya ¢ikan
atiklara atfedilen karbon ayak izini 6l¢gmektedir. Hammadde atiklarinin 20,50 ton/y1l CO, esdegerine
katkida bulundugunu ve bunun toplam atik emisyonlarinin énemli bir béliimiini olusturdugunu
gostermektedir. Uretim atiklar1 ise 10,10 ton/y1l CO, esdegerine karsilik gelmektedir. ilging bir
sekilde, -0,03-ton COze negatif emisyon degeri vardir, bu da emisyonlarin kiiciik bir kismimi
dengeleyen atik geri kazanimi veya geri doniisiim uygulamalarina isaret etmektedir. Atiklardan
kaynaklanan toplam karbon ayak izi 30,60-ton CO; esdegeridir ve bu da fabrikanin genel cevresel
etkisinin énemli bir bilesenidir. Bu veriler, atik yonetimi iyilestirmelerinin fabrikanin karbon ayak

izinde 6nemli azalmalara yol agabilecegi kritik alanlar1 vurgulamaktadir.

Atik Ozeti
35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

0,00

Ham Madde Uretim Kullanma Toplam
Sekil 4.21. Atiklardan Olusan Karbon Ayak Izi
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Tablo 4.26. Su Ayak izi Tablosu

Asamaya gore su kullanim Asamaya gore su kullanim Yesil | Toplam

(m*/f.u.) (m3/f.u.) su su
877201,3

Hammaddeler 877242,88 58,81 6
85584, | 153929,0

Uretim 68386,22 20 0
Depolama 2935,40 0,00 2935,00

2050,0

Kullanim 1308,47 0 3348,00
87693, | 1037413,

Toplam f.u. 949872,96 01 36
87634, | 160212,0

Toplam dahil. Yan tiriinler 72630,08 20 0

Sekil 4.22, CCALC2 ve Ecoinvent veri tabanlarindan elde edilen bir tekstil fabrikas1 igin su

ayak izini temsil etmektedir ve biiyiik 6l¢clide hammadde {iretimi ve elektrik iiretiminin yogun su

talepleri nedeniyle olduk¢a yiiksektir. Veriler, hammadde {iretiminin islevsel birim basina

877.201,36 m® ile en biiyiik su hacmini tiikettigini gdstermektedir. Bu 6nemli kullanim, dogal liflerin

yetistirilmesi veya sentetik malzemelerin islenmesi gibi 6nemli miktarda su girdisi gerektiren

stireclere atfedilmektedir. Ayrica, enerji santralleri sogutma ve buhar iiretimi i¢in genellikle biiyiik

miktarlarda su kullandigindan, iiretim faaliyetlerine gii¢ saglamada kritik bir bilesen olan elektrik

iretimi de 6nemli bir su ayak izine neden olmaktadir.

Asamay1 gore su kullanimi (m3/f.u.)
‘ @ Su Harcama B Yesil Su B Toplam Su‘
1200000,00
1037413,36
1000000,00 877201.36
800000,00 -
600000,00 -
400000,00 -
200000,00 - 153929,00 160212,00
2935,00 3348,00
0,00 -
Ham Madde  Uretim Depolama  Kullanma Toplam Toplam

Sekil 4.22. Asamalara Gére Su Karbon Ayak Izi

Su Ayak Izi Stres Agirlikl1 veriler asagida tablo 4.27 de verilmistir.

56



Tablo 4.27. Su Ayak Izi Stres Agirlikli

Asamaya gore su kullanim Asamaya gore su ayak izi (stres agirhikl) (m?
(m3/f.u.) eq./f.u.)

Hammaddeler 683111,32
Uretim 53307,47
Depolama 2287,00
Kullanim 1019,00
Toplam f.u. 739724,79

Grafik 4.23, asamalar arasinda 6nemli farkliliklar gosteren tekstil tiretiminin su ayak
izi analizini sunmaktadir. Hammadde asamasi, islevsel birim basina yaklasik 683.111
metrekiip esdegerinde yiiksek bir stres agirlikli su ayak izi kaydetmektedir; bu da
muhtemelen malzeme isleme veya tarimsal girdilerden kaynaklanan yogun su kullaniminin
bir gostergesidir. Buna karsilik, kullanim asamasi yaklasik 1.019 m?® esdeger/fu. ile
kaydedilen en diisiik degere sahiptir ve iirliniin kullanimi sirasinda minimum su stresini
yansitmaktadir. Genel olarak, yan {iriinler de dahil olmak iizere toplam su ayak izi yaklasik
739.725 m* eq./f.u.'ya ulasmaktadir ki bu da benzer iiretim asamalar1 icin tipik su kullanim
rakamlarindan oldukc¢a yiiksektir ve tekstil endiistrisinde su kullanimi optimizasyonuna

duyulan ihtiyac1 vurgulamaktadir.

Asamaya gore su ayak izi (stres agirhikll) (m? eq./f.u.)
800000,00
700000,00 -
600000,00 -
500000,00 -
400000,00 -
300000,00 -

200000,00 |
100000,00 | 53307.47 5661347

0.00 | 2287,00 1019,00 T

683111,32 739724.79

Sekil 4.23. Stres agirlikli Su Ayak Izi

Cevresel Etki verileri veriler asagida tablo 4.28 de verilmistir
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Tablo 4.28. Cevresel Etki verileri

Cevresel etkiler:

Hammadde

Uretim

Depolama

Kullanim

Toplam f.u.

Karbon ayak izi (ton/y1l
CO; eq./fu.)

1369,65

110,50

25,70

8,68

1514,53

Asitlesme potansiyeli
(ton/y1l SO eq./f.u.)

3,36

0,36

0,01

0,01

3,74

Otrofikasyon
potansiyeli (ton/y1l PO4
eq./f.u.)

0,78

0,09

0,00

0,00

0,87

Ozon tabakasi incelme
potansiyeli (ton/y1l R11
eq./f.u.)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Fotokimyasal duman
potansiyeli (ton/y1l C2Hs4
eq./f.u.)

0,16

0,01

0,00

0,00

0,17

Insan toksisite
potansiyeli (ton/y1l DCB
eq./f.u)

250,89

5,28

0,36

0,35

256,88

Sekil 4.24'daki grafik ve beraberindeki veriler, iiretimin ¢esitli agamalarindaki asitlesme

potansiyelini temsil etmekte ve her bir asamanin genel gevresel etkiye katkisini gostermektedir.

Asitlesme potansiyeli, toprak ve su kalitesi ile biyolojik ¢esitliligi etkileyen asit yagmurlarina yol

acabilecek emisyonlarla iligkili oldugundan gevresel etki degerlendirmelerinde kritik bir lgiittiir.

Bu veriler baglaminda, hammadde asamasi 3,36 ton/y1l SO, esdegeri / f.u. ile dnemli bir

asitlesme potansiyeline sahiptir ve bu da hammaddelerin tedariki ve islenmesinin 6nemli gevresel

etkileri oldugunu gostermektedir. Muhtemelen iiretimin tiim agamalarini kapsayan toplam f.u., 3,74

ton/y1l SO, esdegeri/f.u. ile en yiiksek asitlesme potansiyeline katkida bulunmaktadir. Bu, tiim tiretim

asamalar1 toplu olarak degerlendirildiginde, cevresel etkinin tek basina hammadde asamasindan

marjinal olarak daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Asitlesme potansiyeli (ton SO, eq./f.u.)

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Ham Madde Uretim Depolama Kullanma Toplam

Sekil 4.24. Cevresel Etki: Asitlesme Potansiyeli

Saglanan ¢evresel etki verileri, belirli bir {irlin veya siirecin iiretim yasam dongiisii ile iligkili
dtrofikasyon potansiyelini vurgulamaktadir. Otrofikasyon potansiyeli fonksiyonel birim basina
fosfat esdegeri (PO4 eq./f.u.) cinsinden ifade edilir ve su kiitlelerinin besin agisindan zengin hale
gelme potansiyelini Olcer, bu da genellikle bitkilerin ve alglerin asir1 biiyiimesine ve ardindan
oksijenin tiikenmesine yol acar. Sekil 4.25 verilerinin 6zeti, 6trofikasyon potansiyelinin biiyiik bir
kisminin (0,78 ton/yil PO4 es./fu.) hammadde asamasiyla iliskili oldugunu ve iiretimin bu
asamasinda onemli miktarda besin maddesi salindigin1 gostermektedir. Tiim asamalardaki toplam
otrofikasyon potansiyeli 0,87 ton/yil PO4 eq./f.u. olup, hammadde alimindan son kullanima kadar

iirlin veya siirecin besin ylikii etkisinin kapsamli bir 6l¢iisiini saglamaktadir.
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Otrofikasyon potansiyeli (ton PO, eq./f.u.)
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Sekil 4.25 Saglanan cevresel etki verileri 6trofikasyon potansiyelini vurgulamaktadir

Grafik 4.26, bir iiriin veya prosesin yasam dongiisii asamalart boyunca ozon tabakasini
inceltme potansiyelini, fonksiyonel birim bagina ton/y1l R11 esdegeri (ton/y1l R11 es./f.u.) cinsinden
Olcerek sunmaktadir. Ozon tabakasii inceltme potansiyeli (ODP), belirli bir kimyasal madde
kiitlesinin R11 referans maddesine (trikloroflorometan) kiyasla ozon tabakasinin incelmesine ne
kadar katkida bulundugunun bir 6l¢iistidiir.

Grafikten, hammadde asamasinin 7,07e-05 ton/yil R11 eq./f.u degeri ile ozon tabakasimin
incelmesi lizerinde en yliksek etkiye sahip oldugu sonucunu c¢ikarabiliriz. Bu, bu yasam
dongiistindeki hammaddelerin tedariki veya islenmesinin ozon tabakasini inceltme potansiyeline
sahip maddeler igerdigini gostermektedir. Uretim asamasi, 3,07e-06 ton/y1l R11 es./f.u. ile dnemli
6lciide daha diisiik bir etkiye sahiptir. Yasam dongiisii boyunca toplam ODP 7,38e-05 ton/y1l R11
es./f.u. olup, ozon tabakasmin incelmesi igin genel potansiyelin en 6nemli sekilde hammaddelerden

etkilendigini gostermektedir.
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Ozon tabakasi incelme potansiyeli (ton R11 eq./f.u.)
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Sekil 4.26. Ozon Tabakasini inceltme Potansiyeli

Gosterilen sekil 4.27, bir {irlinlin yagam dongiisiiniin ¢esitli asamalarinda fonksiyonel birim
basina ton/yil etilen esdegeri (ton/y1l CoHs es./f.u.) olarak 6lgiilen fotokimyasal duman potansiyelini
gostermektedir. Genellikle kentsel hava kirliligi ile iligkilendirilen fotokimyasal duman, azot
oksitlerin varliginda giines 15181 ve ugucu organik bilesikler (VOC'ler) arasindaki reaksiyonla olugur.
Grafik, hammadde asamasinin 0,155 ton/y1l C,Hs eq./f.u'luk Oonemli bir fotokimyasal duman
potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir. Bu, hammaddelerin ¢ikarilmasi veya islenmesinin
muhtemelen duman olusumuna katkida bulunan VOC'leri veya diger onciilleri serbest biraktigi
anlamna gelir. Uretim asamas1 0,00959 ton/y1l C.Hy eq./f.u. ile belirgin sekilde daha diisiik bir
potansiyel gdosterirken, depolama ve kullanim asamalar1 fotokimyasal duman olusturma
potansiyeline daha da kiigiik katkilar sunmaktadir.

Islevsel birim igin toplam fotokimyasal duman potansiyeli 0,166 ton/y1l C.H, es./f.u. olup,
duman olusumuna katkida bulunan hammaddelerin ve genel yasam dongiisiiniin éneminin altini
cizmektedir. Bu bilgiler, ¢cevresel etki degerlendirmeleri ve {iriinlerin yasam dongiisii boyunca VOC
ve diger duman olusturan bilesiklerin emisyonlarini azaltmaya yonelik stratejiler gelistirmek igin

kritik 6neme sahiptir.
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Fotokimyasal duman potansiyeli (ton C,H, eq./f.u.)
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Sekil 4.27. Fotokimyasal Duman Potansiyeli

Gosterilen grafik 4.28, fonksiyonel birim basina ton/y1l diklorobenzen esdegeri (ton/y1l DCB
es./fu) cinsinden Olgiilen bir iriiniin yasam dongiisiiniin insan toksisitesi potansiyelini
gostermektedir. Hammadde agamasi 251 ton/yil DCB esdegeri / f.u. ile 6nemli 6l¢iide yiiksek bir
insan toksisitesi potansiyeli sergilemekte ve bu da nispeten diisiik olan tiretim, depolama ve kullanim
asamalarindan gelen katkilar1 gélgede birakmaktadir. Toplam yasam dongiisii insan toksisitesi
potansiyeli, 257 ton/y1l DCB eq./f.u. ile hammadde asamasiyla yakindan uyumludur ve yasam

dongiisiiniin ilk agamalarinin insan toksisitesine baskin katkida bulunanlar oldugunu gostermektedir.

62



Insan toksisite potansiyeli (ton DCB eq./f.u)
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Sekil 4.28. insan Toksisite Potansiyeli
4.4. Karbon Ayak Izine Genel Bakis
Tablo 4.29. Fabrikanin Karbon Ayak Izine Genel Bakis
Hammaddeler 1369,65 ton/y1l
Uretim 110,50 ton/y1l
Depolama 25,70 ton/yil
Kullanim 8,68 ton/yil
Toplam f.u. 1514,53 ton/yi1l
Toplam dahil. Yan iiriinler 1514,53 ton/y1l

Sekil 4.29'deki grafik, fabrika faaliyetlerinin farkli asamalarindaki karbon ayak izini

gostermektedir. Hammaddeler 1369,65 ton/yil CO, esdegeri ile emisyonlarin ¢ogunu olustururken,

iretim, depolama ve kullanim gibi sonraki asamalar 6nemli Ol¢iide daha diisikk ayak izleri

olusturmaktadir. Yan iiriinler de dahil olmak iizere toplam etki 1514,53 ton/y1l CO, esdegeridir ve

yan iriinlerin genel karbon ayak izine 6nemli katkisinin altin1 ¢izmektedir.
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Sekil 4.29. Fabrikanin Toplam Karbon Ayak izine Genel Bakis

4.5. Karbondioksit Emisyonlarim Azaltmak icin Baz1 Alternatif Faktorler:
4.5.1. Enerji Verimliliginin Artirilmasi

Enerji verimliliginin artirilmasi, tekstil endiistrisinin karbon ayak izini azaltmada kritik bir
oneme sahiptir. Bu, enerji tasarruflu makinelerin kullanilmasi, tiretim hatlarinin optimize edilmesi
ve enerji yonetim sistemlerinin benimsenmesi gibi uygulamalari igerir. Ozellikle, yiiksek verimli
kazanlar, LED aydinlatma ve otomatik kontrol sistemleri, tekstil operasyonlarinda enerji tiikketimini
onemli Ol¢iide azaltabilir (Hasanbeigi & Price, 2012). Bu 6nlemler, karbon ayak izinin azaltilmasina
katki saglamanin yani sira, zaman i¢inde maliyet tasarrufu saglar, boylece tekstil lireticileri igin

finansal olarak uygulanabilir se¢enekler haline gelir.

4.5.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Benimsenmesi

Gilines, riizgar ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, tekstil endiistrisinin
fosil yakitlara olan bagimliligin1 azaltabilir ve karbon emisyonlarin1 énemli Sl¢iide diisiirebilir.
Fabrika catilarina gilines panelleri kurmak, buhar {iretimi i¢in biyokiitle kazanlar1 kullanmak ve
yenilenebilir enerji saglayicilarindan elektrik almak, karbon emisyonlarin1 6nemli 6lgiide azaltabilir
(Kant, 2012). Yenilenebilir enerjiye gecis, cevresel etkiyi azaltmanin yani sira, tekstil operasyonlart

icin enerji giivenligi ve istikrarim da artirir.

4.5.3. Su Geri Doniisiimii ve Yeniden Kullaninm
Tekstil endistrisinin su ayak izi, 6zellikle boyama ve bitirme islemlerinde nemlidir ve
suyun geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi, su tiiketimini ve suyun isitilmasi ve aritilmasiyla

iligkili enerji ayak izini 6nemli Ol¢iide azaltabilir. Geligsmis atik su aritma teknolojileri, tekstil
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iiretiminde suyun temizlenmesini ve yeniden kullanilmasimi saglayarak, taze su talebini ve enerji
tiketimini azaltir (McQueen & Turner, 2013). Bu yaklasim, siirdiiriilebilir su yonetimi

uygulamalariyla uyumlu olup, endiistrinin genel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida bulunur.

4.5.4. Siirdiiriilebilir Hammaddelerin Kullanim

Organik pamuk, bambu lifleri veya geri doniistiiriilmiis polyester gibi siirdiiriilebilir
hammaddelerin kullanilmasi, hammadde yetistirilmesi ve islenmesiyle iliskili ¢evresel etkileri
azaltir. Ornegin, organik pamuk, sentetik pestisitler ve giibreler olmadan yetistirilir ve daha az su
kullanim1 ve daha diisiikk karbon emisyonlarina yol acar (Shen et al., 2010). Sirdiiriilebilir
hammaddelerin tercih edilmesi, endiistrinin karbon ayak izini 6nemli dl¢iide diisiirebilir ve ¢evresel

korumayi tesvik edebilir.

4.5.5. Siire¢ Optimizasyonu

Tekstil tiretim siireglerinin optimizasyonu, daha iyi planlama, yeniden isleme oraninin
azaltilmasi ve atiklarin minimize edilmesi yoluyla enerji ve kaynak tasarruflar saglayabilir. Yalin
iretim ilkeleri ve siirekli iyilestirme metodolojilerinin uygulanmasi, tiretim verimliligini artirabilir,
malzeme atigini azaltabilir ve dolayisiyla karbon ayak izini diisiirebilir (Nayak & Padhye, 2015).
Siire¢ optimizasyonu, ¢evresel etkiyi azaltmanin yan1 sira operasyonel verimliligi ve iirlin kalitesini

de iyilestirir.

4.5.6. Tedarik Zinciri Yonetimi

Stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi, tedarikg¢ilerin ¢evresel performansina gore
secilmesini, seffafligin tesvik edilmesini ve tedarik zinciri boyunca etik uygulamalarin garanti altina
alimmasini igerir. Tedarikgilerle isbirligi yaparak siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesi, tekstil
iiriinlerinin genel karbon ayak izini 6énemli 6lciide diisiirebilir (Caniato et al., 2012). Bu yaklagim,

tiim tedarik zinciri boyunca siirdiiriilebilirlik ve sorumluluk kiiltiiriinii tesvik eder.

4.5.7. Uriin Yasam Déngiisii Degerlendirmesi (LCA)

Uriinlerin yasam dongiisii boyunca, hammadde ¢ikarimindan bertarafina kadar olan gevresel
etkilerin degerlendirilmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi igin stratejilerin belirlenmesine yardimci
olur. LCA, tekstil sirketlerinin iiriinlerinin ¢evresel etkilerini anlamalarini ve iirlin yasam dongiisii
boyunca etki azaltma alanlarm belirlemelerini saglar (Zamani et al., 2015). Bu kapsaml1 analiz,
tekstil iiriinlerinin karbon ayak izini azaltma stratejilerini belirleme ve uygulama konusunda kilit bir

aragtir.
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4.5.8. Dongiisel Ekonomi Uygulamalari

Dongiisel ekonomi ilkelerini benimsemek, tekstil iiriinlerinin ve malzemelerinin dmriinii
uzatarak atik miktarimi azaltir ve yeni hammadde ihtiyacim diisiiriir. Geri doniislim programlari
gelistirmek, geri alma semalar1 olusturmak ve iiriinleri kolay sokiilebilir ve malzeme geri kazanimi
g0z onilinde bulundurularak tasarlamak, kaynak verimliligini ve siirdiiriilebilirligi tesvik eder (Pal &
Gander, 2018). Dongiisel ekonomi uygulamalari, tekstil endiistrisinin karbon ayak izini azaltmaya

katkida bulunmanin yani sira ekonomik biiyiimeyi ve yeniligi destekler.

4.5.9. Cahsanlarin Katihmi ve Egitimi

Calisanlarin siirdiiriilebilirlik girisimlerine katiliminin tegvik edilmesi ve cevresel en iyi
uygulamalar hakkinda egitim verilmesi, tekstil sirketlerinde siirdiiriilebilirlik kiiltiiriinii gelistirir.
Calisanlarin ¢evresel projelere katilimini tesvik etmek, siirdiiriilebilir uygulamalar1 tanimak ve
stirdiiriilebilirlik egitim programlari sunmak, endiistrinin genel siirdiiriilebilirlik taahhiidiinii artirir
(Kramar, 2014). Calisan katilimi, yenilik¢i ¢éziimler iiretilmesine ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik

hedeflerine ulasilmasina katkida bulunur.

4.5.10. Karbon Kredileri

Karbon kredileri, tekstil endiistrisi gibi sektorlerin  kaginilmaz emisyonlarim
dengelemelerine olanak tanityan énemli bir mekanizmadir. Bu sistem, sirketlerin yenilenebilir enerji
projeleri, agaclandirma ve ormansizlagsmanin dnlenmesi gibi karbon azaltma faaliyetlerine yatirim
yapmalarini saglar. Boylece, kendi operasyonlarindan kaynaklanan karbon emisyonlarini nétralize
edebilirler. Karbon kredisi satin alma iglemi, kiiresel karbon piyasalarinda gergeklestirilir ve bu
krediler, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak icin uluslararasi kabul goérmiis standartlara gore
dogrulanir ve izlenir (Kolk & Pinkse, 2005). Bu yaklasim, sirketlerin ¢evresel sorumluluklarini

yerine getirirken ayn1 zamanda iklim degisikligiyle miicadeleye katkida bulunmalarini saglar.

4.5.11. Orman Karbon Kredileri

Orman karbon kredileri, orman ekosistemlerinin korunmasi, iyilestirilmesi ve genisletilmesi
yoluyla karbon dioksit emilimini artirmaya yonelik projelere yapilan yatirnmlardir. Bu tiir krediler,
ormanlarin karbon yutaklarini giiglendirmek, biyogesitliligi korumak ve ormansizlasma ile miicadele
etmek icin tasarlanmigtir. Orman karbon kredilerine yapilan yatirimlar, tekstil sirketlerinin dogrudan
emisyon azaltimi saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir orman yonetimi ve yerel
topluluklarin desteklenmesi gibi ekolojik ve sosyal faydalar sunar (Anderson & Dietsch, 2013). Bu,

tekstil endiistrisinin siirdiiriilebilirlik stratejilerinin dnemli bir parcasi haline gelmistir.
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4.5.12. Yesil Enerji Sertifikalar:

Yesil enerji sertifikalar1 veya Yenilenebilir Enerji Sertifikalar1 (RECs), elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullammim tesvik eder. Bu sertifikalar, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen her birim elektrigin cevresel faydalarimi temsil eder ve sirketler bu
sertifikalar1 satin alarak yesil enerji kullamimini dolayli olarak destekleyebilirler. RECs, tekstil
sirketlerinin karbon ayak izlerini azaltmalarma ve siirdiiriilebilir enerji gecisine katkida
bulunmalarina olanak tanir (Bird & Lokey, 2007). Bu, hem sirketlerin enerji tiikketiminin ¢evresel

etkisini azaltir hem de yenilenebilir enerji sektoriiniin gelisimini destekler.

4.5.13. Arnttilmis Su Kullanim

Tekstil tiretim siireclerinde aritilmis atik suyun yeniden kullanimi, su kaynaklarinin daha
verimli kullanilmasini saglar ve su 1sitma ile aritma stire¢lerindeki enerji tiiketimini azaltir. Gelismis
su aritma ve geri doniisiim teknolojileri, tekstil endiistrisinin su ayak izini ve enerji maliyetlerini
onemli ol¢iide diisiirebilir. Bu uygulamalar, su kitlig1 olan bdlgelerde 6zellikle 6nemlidir ve tekstil
sirketlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik standartlarini karsilamalarina yardime1 olur (Hasanbeigi et al.,
2012). Aritilmis su kullanimi, tekstil endiistrisinin genel ¢evresel performansinin iyilestirilmesine

katkida bulunur.

4.6. Tekstil Uretiminde Siirdiiriilebilir Alternatiflere Giris

Siirdiiriilebilirlik ve gevresel etkinin azaltilmasi arayisinda olan tekstil endiistrisi, alternatif
malzeme ve uygulamalari giderek daha fazla aragtirmaktadir. Bu galisma, su anda tek kullanimlik
tibbi giysiler i¢in polipropilen kumas ve diger giysiler i¢in rafine pamuk kullanan ve enerji kaynagi
biiyiik dl¢iide dizel ve sebeke elektrigine bagli olan bir tekstil fabrikasina odaklanmaktadir. Onerilen
stirdiiriilebilir alternatifler arasinda tibbi giysiler i¢in Polilaktik Asit (PLA) Lifleri, diger giysiler i¢in
Organik Pamuk, ulasim i¢in Biyodizel ve elektrik ihtiyaci i¢in Giines Enerjisi yer almaktadir. Bu
analiz, karbondioksit emisyonlarindaki potansiyel azalmalar1 ve bu alternatiflerin benimsenmesinin

cevresel faydalarini gostermeyi amaglamaktadir.

4.6.1. Polilaktik Asit (PLA) Elyaflara Gecgis

Misir nisastast gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen Polilaktik Asit (PLA) Elyaflar,
polipropilen kumaglara biyolojik olarak pargalanabilir bir alternatif sunar. PLA elyaflari, daha diigiik
karbon ayak izi ve iiretim ve bertaraf sirasinda daha az ¢evresel etki yaratmastyla biliniyor. Fabrika,
tek kullanimlik tibbi giysiler i¢in PLA liflerine gegerek fosil bazli malzemelere olan bagimliligim
onemli dl¢iide azaltabilir ve bu iiriinlerle iliskili genel karbon emisyonlarini azaltabilir. Bu degisiklik
sadece kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu olmakla kalmaz, ayni zamanda ¢evre dostu tibbi

uriinlere yonelik artan tiiketici talebini de karsilar.
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4.6.2. Organik Pamugun Benimsenmesi

Sentetik tarim ilaglar1 ve giibreler kullanilmadan yetistirilen Organik Pamuk, rafine pamuga
siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Uretim siireci daha diisiik karbondioksit emisyonuna
katkida bulunur, su tasarrufu saglar ve toprak sagligini korur. Fabrika, organik pamugu iiretim hattina
dahil ederek pamuk bazli giysilerinin gevresel etkisini azaltabilir. Bu degisim sadece karbon ayak
izini azaltmakla kalmiyor, ayni zamanda iiriinlerin ¢evreye duyarl tiiketiciler icin cazibesini de

artirryor.

4.6.3. Ulasim icin Biyodizel Kullanim

Ulasim amaciyla dizelin kolza ve aygicegi tohumundan elde edilen biyodizel ile
degistirilmesi karbon emisyonlarinda 6nemli azalmalara yol acabilir. Yenilenebilir bir biyoyakit olan
biyodizel, geleneksel dizele gore daha temiz yanar ve daha az sera gazi ve kirletici madde yayar. Bu
gecis sadece fabrikanin ulasimla ilgili emisyonlarinin azalmasina katkida bulunmakla kalmaz, ayni

zamanda sektorde siirdiiriilebilir yakit alternatiflerinin daha genis capta kullanilmasini da destekler.

4.6.4. Giines Enerjisinin Uygulanmasi

Fabrikanin 1200 m?'lik catis1 Glines Panellerinin kurulumu igin ideal bir firsat sunuyor.
Temiz ve yenilenebilir bir kaynak olan giines enerjisi, fabrikanin elektrik ihtiyacini karsilayabilir ve
genellikle fosil yakitlardan iiretilen sebeke elektrigine olan bagimlilig1 azaltabilir. Thtiyag fazlas

Giines Paneli Verimliligi ve Enerji Uretimi

e  Panel Verimliligi: %18.

e  Panel Giicii: 560 watts.

e  Panel Boyutlari: 2279 x 1134 x 35 mm, 2,58 m?'ye esittir.
o  Gaziantep'te Giinliikk Etkin Giines Is1g1 Siiresi: 8,2 saat.

Giinliik ve Yillik Enerji Uretimi Hesaplamasi

e Panel Basina Giinliik Enerji Uretimi: 560 watt x 8,2 saat = 4,592 kWh/giin.

e  Kullanilabilir Alan: 1200 m?.

e  Toplam Panel Sayist: 1200 m?2,58 m*/panel=465,12=465 panel2,58 m?/panel1200
m?=465,12=465 panel (yuvarlatilmis).

e  Toplam Giinliik Enerji Uretimi: 4.592 kWh/giin x 465 panel = 2135,48 kWh/giin.

e Toplam Yillik Enerji Uretimi: 2135,48 kWh/giin x 365 giin = 779.650,2 kWh/yil.
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Karbon Ayak Izi Azaltim Hesaplamasi

e  Fabrikanin Yillik Elektrik Tiiketimi: 194.141 kWh.

e  Karbon Emisyon Faktorii: Tiirkiye ortalamasi 0,437 kg CO»/kWh'dir (Kaynak: T.C.
ETKB 2022).

e  Giines Enerjisi ile Azaltilan Karbon Emisyonlari: 779.650,2 kWh/y1l x 0,437 kg
CO2/kWh

e =340.559,39 kg CO»/y1l.

e Uretilen Fazla Enerji: 779.650,2 kWh/yil - 194.141 kWh/y1l = 585.509,2 kWh/yil.

Oneriler ve Giines Panellerinin Artilari/Eksileri

Artilan

e Sirdiriilebilir ve Temiz Enerji: Glines enerjisi yenilenebilir ve temiz bir gii¢
kaynagidir.

e Karbon Ayak izinde Azalma: Giines enerjisi kullanimu, fosil yakitlarla iliskili karbon
emisyonlarini 6nemli l¢iide azaltir.

e Uzun Vadeli Maliyet Tasarrufu: Giines paneli sistemleri diigiik bakim
maliyetlerine sahiptir ve uzun vadeli enerji tasarrufu saglar.

e Enerji Bagimsizligi: Dis enerji kaynaklarina bagimliligi azaltir.

Eksiler

e Yiiksek ilk Yatiim: Giines paneli sistemlerinin kurulumu énemli bir baslangic
yatirimi gerektirir.

e Mevsim ve Hava Kosullarina Bagimlilik: Giines panellerinin verimliligi mevsimlere
ve hava kosullarina gore degisebilir.

e Alan Sinirlamalari: Yeterli sayida panel igin yeterli kurulum alanina ihtiyag vardir.
Giines panelleri tarafindan tiretilen enerji, yesil elektrik satis1 yoluyla ek bir gelir
akis1 olarak hizmet edebilir. Giines enerjisinin bu sekilde benimsenmesi, fabrikanin
stirdiiriilebilir uygulamalar ve enerji bagimsizligir konusundaki kararliliginin altini

¢izmektedir.
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4.6.5. Ham Madde Alternatifi ve Karbon Ayak Izi

PLA elyaflari, organik pamuk, biyodizel ve giines enerjisine gecis, tekstil endiistrisinde
siirdiiriilebilirlige yonelik biitiinsel bir yaklasimi temsil etmektedir. Bu degisiklikler sadece
karbondioksit emisyonlarinda 6nemli azalmalara katkida bulunmakla kalmiyor, ayn1 zamanda
fabrikay1 sektorde gevre yonetiminde lider olarak konumlandirtyor. ileride yapilacak detayli analiz,
potansiyel karbon ayak izi azaltimini ve bu siirdiiriilebilir alternatiflerin uygulanmasinin ¢evresel
faydalarin1 daha da aydinlatacaktir. Bu ¢aligma, tekstil endiistrisinde siirdiiriilebilir uygulamalar i¢in
bir plan olusturmayi, daha genis c¢apta benimsenmesini tesvik etmeyi ve iklim degisikligiyle

miicadelede kiiresel ¢abalara katkida bulunmayi amaglamaktadir.

Alternatif PLA Elyaf verileri sekil 4.32 de

Define raw materials: Define water usage for data set:

Define matenials  Modify database ~Search database Define data

© CCalCdatabase () Ecoinvent database () User-defined
Name: Polylactic acid (PLA)from sugar cane - 7

Database section: All matenials v
Polylactic acid (PLA) from sugar cane - 7 v Stage:  Production - Stage 3: Raw Matenial Sourcing
Stage for material use: Production - Stage 3: Raw M. v Dei by
Ine Col a
Amount kag/f.u.): 2000000
: ‘ The water stress index for a given country is used to obtain the
Dot gosity o: Sows High water footprint from the water usage data.
Cost (E/ka):
Country: Water stress index:
Water usage (m*/kg): 3.94E+5 Define... Tuk 0779
urkey v :
define inputs in terms of mass per agricultural area
define inputs in terms of mass per functional unit Define your own data or select an approximation from the CCal.C
database:
Comments on amount used: Update () Define data
e © Select from CCalC waster use database
Details Energy
- e bopiucis | it v Select from CCalC water use database
kg CO2 eq./kg: 1.200e+000
v . Sugar cane, fresh or dried, whether or not ground, Global
‘ear: 2006
Location: EU-25 Blue water (m*/ka): 0.057
Source: BREW (2006 Green water (m)/kg) 0.139
Qualtty of dataset: Medium Tota water n¥hgl: 0197
Comments:
Key process fe?&e:: via polycondensation of lactic acid Location: beal
(Nature works, ). via anaerobic continuous
fermentation on dextrose; workup via unspecified I Comments: Mekonnen, M.M. and Hoekstra, AY

process; Nature works and SR data. System boundary:

Sekil 4.30 Alternatif PLA Elyaf bilgileri
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Alternatif Organik Pamuk bilgileri sekil 4.33 de gostermektedir

Define raw materials: Jefine water usage for data set:
Define ials  Modfy datab Search datab Sebn
© CCalC database () Ecoinvent database () Userdefined
Database section: All matesials = Name: Cotton fibre
Cotton fibre v Stage: Production - Stage 3: Raw Material Sourcing
Stage for material use: Production - Stage 3: Raw M. ~
Amount kg/fu): 150000 daln
Data quality for amount Medium S The water stress index for a given country is used to obtain the
o water footprint from the water usage data.
Cost (E/kg): 15
Water usage (mi/kg): 1.40E+6 Define... Courtry: Water stress index:
Agricultural inputs Turkey Y 0.779
define inputs in terms of mass per agricultural area
) define inputs in terms of mass per functional unit Define your own data or select an approximation from the CCalL.C
database:
Comments on amount used: Update (O Define data
s © Select from CCalC waster use database
Details Energy acts Wat
| nchs s Select from CCalC water use database
kg CO2 eq./kg: 2.000e+000
Your 2011 Cotton textile v
Location: US & China Blue water (m*/kag): 490
; Sy GOl Green water (m*/kg): 445
Quality of dataset: High
Total water (m*/kg): 935
Comments:
Cradletofactory gate: staple natural fibre: Source: Shen., « Location: Global
L. (2011) Bio-based and recycled polymers for cleaner
production - An assessment of plastics and fibres. PhD Comments: Hoekstra, A.Y. and Chapagain, AK.
Thesis. Utrecht University. v

Sekil 4.31 Alternatif Organik Pamuk bilgileri
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Alternatif bioyakit ile karbon ayak izi azaltma yontemleri

Yefine energy for Production - Stage 10: C

Define energy  Modify database Search database

ition and Log... Define water usage for data set:

Define data
© CCalC database () Ecoinvent database () User-defined
Bio-diesel from rape-seed - Name:  Bio-diesel from rape

Amount kWh/Af u.): 125500 Stage: N/A

Data quality for amount High
Define country data

Cost (€/kWh):

S : ——————— The water stress index for a given country is used to obtain the
Water usage (n*/kWh): 2.03E+5 __Define... | water footprint from the water usage data.
. Update

Comments on amount used: Country: Water stress index:

Turkey 0.779

Define your own data or select an approximation from the CCaLC

database:
() Define data

© Select from CCalC waster use database

Details Energyuse Impacts Wateruse

Select from CCal.C water use database

tonne CO2 eq./kWh: 2.101e-004

= Biodiesel - Rapeseed, Global
Year: 2010
Location UK Blue water (m*/kWh) 0.071
i i Green water m/kWh): 0,523
Quality of dataset: High
Total water (m*/kWh) 0.594
Comments:
HGCA (2010) HGCA biofuel GHG calculator, The cereals Location: Global
and oilseeds division of the Agriculture and Horticulture |
Board, Comments Mekonnen, M.M. and Hoekstra, A.Y

http://www hgca com/bioFuelCalc/Start Sheet .aspx)

Sekil 4.32. Alternatif biodiesel

Tablo 4.30. Alternatif Kumas ve Biyoyakit ile Karbon Ayak izi

Karbon ayak izi - genel bakis
Hammaddeler 578,65
Uretim 97,10
Depolama 25,70
Kullanim 8,68
Toplam f.u. 710,13

4.7. Siirdiiriilebilir Alternatiflerin Uygulanmasi (4.33 Grafik)

Siirdiiriilebilir alternatiflerin uygulandigr 4.33 grafikte, ham maddeler bdoliimiinde

polipropilen yerine PLA kumasmin ve rafine pamuk yerine organik pamugun kullanilmasiyla

emisyonlarin 578,65 ton/yil COse'ye distiigli goriilmektedir. Bioyakit kullanimi ve iiretim

stireglerindeki diger siirdiiriilebilir uygulamalar, iiretim asamasindaki karbon ayak izini 97,10 ton/yil

COse'ye indirmistir. Depolama ve kullanim asamalarinda karbon ayak izi, bu degisikliklerden

nispeten az etkilenmis ve benzer seviyelerde kalmistir (sirasiyla 25,70 ve 8,68-ton COse). Genel

olarak, toplam karbon ayak izi 710,13-ton CO,e'ye diismiis, bu da siirdiiriilebilir materyallerin ve

enerji kaynaklarinin uygulanmasinin etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Karbon Ayaz izi - Alternatif Kumas Kullanarak
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Sekil 4.33. Karbon ayak izi - Alternatif Kumaglar ve Biyoyakitlar ile
Tablo 4.31. Alternatif kumas, biyoyakit ve Giines Enerjisi ile Karbon Ayak izi
Karbon ayak izi - genel bakis
Hammaddeler 570,17
Uretim 37,64
Depolama 12,93
Kullanim 4,44
Toplam f.u. 625,18

4.8. Giines Enerjisi Entegrasyonu (4.34 Grafik)

Giines enerjisinin entegre edildigi senaryoda, fabrikanin karbon ayak izinde daha da bir
azalma gozlemlenmistir. Fabrikanin uygun ¢ati alanina kurulan giines panelleri sayesinde, sebekeden
alinan elektrigin neden oldugu karbon emisyonlari azaltilmistir. Bu durum, fabrikanin toplam karbon
ayak izini 625,18 ton/y1l COse'ye diisiirmiistiir. Ayrica, giines enerjisi kullanimi sayesinde fazladan
iiretilen yesil enerjinin ek gelir kaynagi olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir.

Bu karsilastirmali analiz, siirdiiriilebilir alternatiflerin benimsenmesi yoluyla bir tekstil
fabrikasi tarafindan elde edilen cevresel etki azaltimini agiklamaktadir. Polilaktik Asit (PLA)
elyaflar1, organik pamuk, biyodizel ve giines enerjisini faaliyetlerine entegre eden fabrika, karbon

ayak izinde 6nemli bir azalma oldugunu gostermektedir.
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Karbon ayak izi - Alternatif Kumaslar, Biyoyakit ve Giines
Enerjisi ile

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0.00 37i64 12,93 4,44
z = B e =
g . )

Sekil 4.34. Alternatif kaynaklarla karbon ayak izi

4.9. Tekstil Fabrikasimin Karbon Ayak Izi Uzerine Karsilastirmali Analiz:

Bu ii¢ senaryo arasindaki karsilastirma, tekstil endiistrisinde siirdiiriilebilirlige gecisin ¢cevresel
etkiler acisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Ham maddelerin yerine siirdiiriilebilir
alternatiflerin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, karbon ayak izinde biiyiik diisiisler
saglamaktadir. Bu degisiklikler, hem operasyonel maliyetlerde hem de gevresel etkilerde azalma
saglayarak, fabrikalarm siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmasina yardimci olabilir. Gilines
enerjisi entegrasyonu, siirdiiriilebilir enerji kullaniminin yani sira, enerji bagimsizligina dogru dnemli
bir adim olarak degerlendirilmelidir.

Bu karsilastirmali analiz, tekstil fabrikasinin karbon ayak izini azaltma potansiyelini ve
stirdiiriilebilir alternatiflerin g¢evresel etkilerini gozler Oniline sermektedir. Arastirma, tekstil
endiistrisinin stirdiiriilebilir uygulamalar1 benimseyerek, iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir
rol oynayabilecegini ve bu degisikliklerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, tekstil sektoriiniin kiiresel siirdiiriilebilirlik

hedefleriyle uyumlu pratikler benimsemesini tesvik eder.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi, bir tekstil endiistrisinin karbon ayak izini azaltma potansiyellerini kapsamli
bir sekilde ele almakta ve bu baglamda siirdiiriilebilir hammadde se¢imi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin etkilerini arastirmaktadir. Arastirmada, karbon ayak izi hesaplamalar
icin CCALC2 uygulamasi kullanilmistir ve sonuglar, [IPCC, DEFRA 23, ETKB ve ecoinvent
veritabanlarindaki bilgilerle desteklenmistir. Ozellikle, Polilaktik Asit (PLA) ve organik pamuk gibi
alternatif malzemelerin kullanilmasinin hammadde kaynakli emisyonlarda %57,6'lik bir azalmaya
sebep oldugu; giines enerjisi kullanimimin ise enerji kaynakli karbon ayak izini %58,7 oraninda
diisiirdiigii tespit edilmistir. Ayrica, yapay zeka teknolojisinin iiretim siire¢lerindeki verimliligi

artirma, atik miktarin1 azaltma ve enerji yonetimini optimize etme potansiyelleri de incelenmistir.

Aragtirma bulgular1 dogrultusunda, tekstil endiistrisinde siirdiiriilebilirlik uygulamalarinin

gelistirilmesine yonelik su oneriler gelistirilmistir:

1. PLA ve organik pamuk gibi siirdiiriilebilir hammadde alternatiflerinin uzun vadeli
etkileri ve performanslari iizerine kapsamli arastirmalar yiiriitiilmelidir.

2. Giines enerjisi entegrasyonunun farkli iklim kosullar1 ve cografyalardaki karbon ayak
izi lizerindeki etkileri detayli olarak incelenmelidir.

3. Cesitli biyodizel kaynaklarinin karbon emisyonlari tizerindeki etkileri karsilastirmali bir
analiz ile degerlendirilmelidir.

4. Yapay zeka ve otomasyon teknolojilerinin tekstil endiistrisinin operasyonel verimliligi

ve karbon ayak izi lizerindeki potansiyel etkileri derinlemesine arastirilmalidir.
Bu onerilerin hayata gecirilmesi, tekstil endiistrisinin karbon ayak izini azaltma ¢abalarini

destekleyecek ve cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada oOnemli bir ilerleme

saglayacabilecegi diigiiniilmektedir..
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