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OZET

Enerji ve karbon ayak izleri, mal ve hizmetlerin ekolojik olarak tiretimiyle yakin iligkili
parametrelerdir. Tiim insan faaliyetlerine bagl olarak kullanilan enerji ve bunun sonucu olarak
salinan sera gazlari, son otuz-kirk yildir Diinya’nin iklimini Kiiresel Isinma seklinde
etkilemektedir. Insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan en baskin sera gazi karbondioksittir.
Karbon ayak izi, iiretilen iirlin bagina salinan karbondioksit ve diger sera gazlarinin miktari, enerji
ayak izi ise, Uretilen iiriin bagina tiiketilen enerji miktaridir.

Yapilan ¢aligmanin temel hedefi, kumas tiretimi sirasinda enerji ve karbon ayak izlerine katkida
bulunan en 6nemli bilesenlerin belirlenmesidir. Bu amagla, kumas {iretimindeki enerji ve karbon
ayak izlerini incelemek i¢in bir kumas tekstil iiretim tesisi secilmistir. Secilen tesiste hammadde
olarak ylin ve polyester kullanilmaktadir.

Hammaddelerden kumas {iretimi i¢in dokuma, egme, boyama ve bitis gibi birbirini takip eden
bir¢ok islemler sonucu kumas tiretimi gergeklesir. Bu islemler sirasinda dogalgaz enerjisi, elektrik
enerjisi ve dizel yakit tiiketilmektedir. Buna ek olarak, disaridan temin edilen hammaddelerin
tretimleri ve nakliyeleri sirasinda da farkli formlarda enerji tiiketilir. Ayrica, c¢alisanlarin
ulasimlariin saglanmasi gibi yardimer faaliyetler de enerji tiikketimine katkida bulunur. Katkida
bulunan tiim etkenleri goz dniinde bulundurarak, enerji ve karbon ayak izleri [IPCC 2006 Kilavuzu
esas almarak, Tier yaklagimlari kullanilarak hesaplanmustir.

Sonug olarak, incelenen tekstil sirketindeki enerji ve karbon ayak izleri sirasiyla 87,7 kWh/kg-
kumas ve 31,2 kg-COze /kg-kumas olarak hesaplanmistir. Karbon ve enerji ayak izlerinde baskin
olan katkilarin buhar kazanlari, iklimlendirme sistemleri ve bitis islemleri oldugu belirlenmistir.
Buna ek olarak, ofis ve su aritma tesisi faaliyetlerinin enerji kullanimlarindaki toplam katkilari,
ayak izi degerlerinde de 6nemli bir bilesen olusturmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER

Enerji ayak izi, Karbon ayak izi, Kumas iiretimi, Tekstil endiistrisi, Tier yaklagimi
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ABSTRACT

Energy (EF) and carbon footprints (CF) are important parameters closely related to the ecological
production of goods and services. Energy use and subsequent emissions of greenhouse gases
(GHGs) in all human activities affect the World’s climate in the form of Global Warming in recent
decades. The dominant greenhouse gas arising from human activities is carbon dioxide (CO2). CF
1s COz2 and other GHGs that is released per unit product. EF is consumed energy per unit product.

The main purpose of this study is the determination of most important components that contribute
to the EF and CF during fabric production. For this purpose, a textile company was selected to
examine EF and CF for its fabric products. The company uses polyester and wool as raw materials
for its products.

The fabric production processes such as finishing, warping, weaving, and dyeing are carried on
these raw materials. In these processes, energy is used in the forms of natural gas, electricity, and
diesel fuel. In addition, production and transport of the raw material used in the company also
consume energy in different forms. Besides, auxiliary activities such as worker transportation will
also contribute to the energy consumption. Considering all the contributing factors, energy and
carbon footprints are calculated using the Tier methods according to IPCC 2006 Guidelines.

Results indicated that the EF and CF were 87.7 kWh/kg-fabric and 31.2 kg-CO2e/kg-fabric,
respectively in the textile company examined. The dominant contributions to the energy and carbon
footprints were found to be originated from evaporate boilers, climatization equipment, and
finishing process in the production. In addition, combined contribution from the energy uses of
office and water treatment plant activities was also an important component in footprint values.

KEYWORDS
Energy Footprint, Carbon Footprint, Fabric production, Textile industry, Tier approach
1. GIRIS

1.1. Tekstil endiistrisi ve karbon ayak izi

Tekstil endiistrisi lilkemizin iiretim ve ihracatinda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu sebeple,
Tiirkiye tekstil endiistrisi i¢in yiiksek hacimli iiretim ve buna bagli enerji tiiketimi onemlidir.
Tekstil endiistrisi dogalgaz, elektrik ve fosil yakit formlarinda enerji tiiketimiyle atmosfere sera
gazlar1 salmaktadir. Bu kapsamda, enerjinin etkin olarak kullaniminin 6nemi de artmakta olup, son
yillarda enerji etkinligini artirarak, yaratilan kirligin azaltilmasini saglayan teknolojilere ilgi
artmaktadir. Karbondioksit baskin sera gazi olmasina karsin, metan gazi da sera etkisi bakimindan
onemli bir yere sahiptir (Steinfeld ve Wassenaar, 2007). Gelismekte olan iilkelerde insan
faaliyetlerinin sonucunda atmosferdeki metan miktarmin yaklasik % 70 oraninda artis1 soz
konusudur (IPCC, 2006; Greenpeace, 1998).

Karbon ayak izi konsepti, 1996 yilinda ekolojik ayak izi konseptiyle ortaya ¢ikmistir (Wackernagel
ve Rees, 1996). Bir iiriiniin tim yasam dongiisii i¢in tiim aktiviteler sonucunda agiga g¢ikan
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dogrudan ve dolayli sera gaz1 salinimi seklinde de agiklanabilmektedir (Carbon Trust, 2007; IPCC,
2006; IPCC, 2007). Bu kavram, hammadde iiretimi, {iriin {iretimi, tirtin kullanimi1 ve {iriiniin atik
haline gelmesi sonucu agiga ¢ikan sera gazi salmimlarini icermektedir. Uretim igin gerekli tiim
asamalar sonucu, birim iirlin basina agiga ¢ikan esdeger karbondioksit miktar1 olarak da tanimlanir
(Patel, 20006).

1.2. Tekstil endiistrisinde gerceklestirilen baz1 karbon ayak izi calismalari

Son yillarda karbon ayak izine yonelik bir¢ok arastirma, farkl: tilkelerde farkl: iirlin gruplari i¢in
yapilmistir. ABD’de yapilan bir arastirmada (Kirchain vd., 2015), polyesterden yapilmis bir tisort
icin karbon ayak izi degeri 7,1 kg-COze/tigort olarak hesaplanmis ve bu da yaklasik olarak 35 kg
COse/kg-tisort degerine karsihik gelmektedir. iran’m tekstil endiistrisinde yapilan bir calismada
(Hasanbeigi vd., 2012), yiinlii 6rgii kumaslar i¢in enerji ayak izi degeri 73 ile 132 kWh/kg-kumas
arasinda hesaplanmustir. Cin’de yapilan bir arastirmada (Yan vd., 2016), saf ylin ve yiin-polyester
karisimindan iiretilen kumaslarin karbon ayak izleri sirasiyla 14 kg-COze/kg-kumas ve 13,5 kg-
COze/kg-kumas olarak hesaplanmistir. Ayn1 c¢alismada, iplik boyama islemi de gbz Oniine
alindiginda bu degerlerin %70,8 oraninda artacagi belirtilmektedir. Buna gore s6z konusu deger,
ylin-polyester karisik kumaslar i¢in 23,1 kg-COze/kg-kumas olacaktir. Buna ek olarak, 40,7 kg-
COze/kg-kumas degerine yol acan kumas 6rme icin diiz 6rgii teknigi kullanildiginda %76,2’lik bir
artigin olacagi belirtilmistir. Yiin ve polyester elyaf liretiminden kaynaklanan karbon ayak izleri bu
degere ilave edilmemistir.

Tekstil endiistrisinin yiiksek enerji tliketiminden dolayi, iriinlerin yeniden kullanimi ve geri
doniisiimii gibi alternatifler bilim diinyasinda son yillarda ilgi uyandirmistir. Daha 6nceki iki farkli
calismayr (Lowe,1981; Ogilvie, 1992) referans alan bir ¢alismada (Mc Dougall vd., 2001),
kullanilmamis yiinden tiretilen bir dokuma tirlinliniin, geri donistiiriilmiis yiinden imal edilenlere
oranla iki kat fazla karbon ayak izi yaratacagi sonucuna varilmistir. Baska bir ¢alismada (Woolridge
vd., 2006), Ingiltere’de yaygi olan giysilerin geri déniisiimii yoluyla iiretilen tekstil iiriinleri ile
kullanilmamis hammaddeden iiretilen tekstil {iriinlerinin enerji tiiketimlerinin karsilastirilmasi
yapilmustir. Ayrica, enerji verimliligini teknolojik gelismelerle iyilestirmeye yonelik arastirmalar
son yillarda ilgi cekmektedir. Ornek bir ¢alismada, bir tekstil fabrikasinda ekipman teknolojisi ve
proses optimizasyonunun enerji tasarrufuna etkisi incelenmistir (Dhayaneswaran ve Ashokkumar,
2013).

2. MATERYAL VE METHOD

2.1. Kumas tekstil iiretim siireci

Bu ¢alisma i¢in segilen sanayi tesisi Marmara bolgesinde olup, bu tesis kumas ve hali iiretmektedir.
Kumas tiretimiyle ilgili akis semast Sekil 1° de gosterilmektedir. Kumas, yiin, keten, pamuk,
kenevir veya bagka malzemelerin ham liflerinden imal edilen bir tekstil iirlinii olarak
tanimlanmaktadir. Bu hammaddeler {izerinde finisaj, egme, dokuma ve boyama gibi kumas liretim
islemleri yapilir.
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Bu islemlerde enerji kaynagi olarak dogalgaz, elektrik ve dizel yakit kullanilmaktadir. Buna ek
olarak, disaridan temin edilen hammaddelerin iiretimi ve nakliyesinde de farkli formlarda enerji
tiketilmektedir. Ayrica, ¢alisanlarin ulagimi gibi yardimer faaliyetler de enerji tiiketimine katkida
bulunmaktadir. Katkida bulunan tiim faktorler g6z dniinde bulundurularak, enerji ve karbon ayak
izleri, Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisimi Paneli (IPCC) 2006 Kilavuzuna (IPCC, 2006) uygun
olarak Tier yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Tesiste 450 ton ham yiin ve 150 ton ham
polyester kullanilarak, yillik 475 ton kumas (% 80 yiin-% 20 polyester karisimi) tiretilmistir. Bu
kapsamda, 2015 yilindaki kumas tiretimi i¢in 20.455.740 kWh elektrik enerjisi ve 18.825.600 kWh
dogal gaz enerjisi tiiketilmistir.

2.2. Karbon ayak izi hesabi

IPCC 2006 Kilavuzuna gore, sera gazi salinimlarmin ayak izi hesaplanmasinda ii¢ farkli Tier
yaklagimi mevcuttur (IPCC, 2006; IPCC, 2007). Bu c¢alismada, eldeki mevcut verilerin siirh
olmas1 sebebiyle, en basit yaklasim olan Tier 1 metodu kullamilmustir. Istisna olarak, elektrik
enerjisinin tiretiminde iilkemizdeki yakit ve mevcut kullanilan teknolojileri géz 6niinde bulunduran
Tier 3 metodu kullanilmistir. Her bir siireg i¢in tiiketilen enerji tiirtine gore ilgili emisyon faktorleri
literatiirden (Url-1; Url-2) alinarak, 2015 yilindaki yillik 475.000 kg kumas iiretimi i¢in karbon
ayak izi (KAI) Esitlik 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmustir (Pekin, 2006; Atabey, 2013; Turanli,
2015).
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Emisyon = Tiiketilen enerji x Emisyon faktorii x Oksidasyon faktorii* (1)
* Oksidasyon faktorii karbonun kolay okside olmasindan dolay1 1 olarak kabul edilmektedir.

KAI = Emisyon [kg-CO2e] /Y1llik iiretim miktari [kg-kumas] (2)

2.3. Enerji ayak izi hesabi '
Incelenen tekstil tesisinde tiiketilen enerji ve buna bagli enerji ayak izi (EAI) degerleri Esitlik 3 ve
4 kullanilarak hesaplanmistir.

Tiiketilen enerji [kWh/y1l] = Nominal gii¢ [kW] x Giinliik ¢calisma siiresi [saat/giin] x Yillik
calisma giin sayis1 [gilin/y1l] 3)

EAI [kWh/kg-kumas]= Tiiketilen enerji [kWh/y1l] / Yillik {iretim miktar1 [kg-kumas/y1l] (4)

3. SONUCLAR

Incelenen tekstil firmasinda gerceklestirilen kumas iiretiminin her bir siirecindeki karbon ve enerji
ayak izi degerleri yukarida agiklanan formiiller yardimiyla hesaplanmustir.

3.1. Kumas tekstil iiretim tesisindeki karbon ayak izi hesabi

Ele alman tesisin disaridan temin ettigi hammaddelerin iretimleri ve nakliyelerinden
kaynaklananlar dahil olmak {izere, kumas tiretiminin gerektirdigi tiim siirecler i¢in karbon ayak izi
degerleri dagilimi Sekil 2°de gosterilmistir. Buradan goriilebilecegi gibi, hammadde {iretiminin
olusturmus oldugu karbon ayak izi degeri olan 21,4 kg-COze/kg-kumas tiim siirecler arasinda en
yuksek degeri olusturmaktadir. Bu degeri sirasiyla kazan dairesi faaliyetleri, iklimlendirme
faaliyetleri ve (ofis + atik su aritma) faaliyetleri takip etmektedir. En diisiik karbon ayak izi degerini
0,14 kg-COze/kg-kumas ile gaze islemi olusturmustur.
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Sekil 2. Hammadde temini ve kumas tiretimi kaynakli karbon ayak izi degerleri

3.2.  Kumas tekstil iiretim tesisindeki enerji ayak izi hesabi

Ele alinan tesisin disaridan temin ettigi hammaddelerin iiretimleri ve nakliyelerinden
kaynaklananlar dahil olmak iizere, kumas tiretiminin gerektirdigi tiim siirecler i¢in enerji ayak izi
degerleri dagilimi Sekil 3’de gosterilmistir. Buradan goriilebilecegi gibi, kazan dairesi
faaliyetlerinin olusturmus oldugu enerji ayak izi degeri olan 30,8 kWh/kg-kumas tiim siirecler
arasinda en yiiksek degeri olusturmaktadir. Bu degeri sirastyla hammadde olarak kullanilan yiin ve
polyesterin tliretimleri sirasindaki faaliyetler, iklimlendirme faaliyetleri ve (ofis + atik su aritma)
faaliyetleri takip etmektedir. En diisiik enerji ayak izi degerini 0,6 kWh/kg-kumas ile forklift
kullanim1 kaynakli faaliyetler olusturmustur.
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Sekil 3. Hammadde temini ve kumays iiretimi kaynakli enerji ayak izi degerleri
4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Incelenen kumas iiretim tesisindeki her bir siireg i¢in hesaplanan karbon ve enerji ayak izi degerleri
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo1. Kumas {iretim tesisindeki siirecler i¢in karbon ve enerji ayak izi degerleri

. KAI EAL
Siireg [kg-CO2e/kg-kumas] [ll{(‘l?;::;l;ig_

Gaze 0,14 0,76

Eski kurutma (Eski soba ) 1,1 4,42

Yeni kurutma (Yeni kurutma) 2 8,52

Kazanlar (Eski buhar 320 m? + Yeni buhar 400 m?) 6,67 30,83
Apre 3,88 7.4
Boyama 2,69 5,1
Warping 0,48 0,9

Klimalar 5,69 10,9
Kompresorler 0.79 1,5
Tarak (Penyor) 0.79 1,5

Ofisler+atik su aritma 5,63 10,8
Hammadde nakliyati 0.18 0,7
Forklift kullanimi 0,15 0,6
Personel tasima 1,02 3.8

Tesisin kumas iiretimi kaynakh 31,2 87,7

Yiin ve polyester hammadde tiretimi kaynakl 21,4 15,6
Uretilen kumas nakliyati 0,22 0,8

Genel Toplam 52,8 104,1

Tesisteki tliretimden kaynaklanan toplam karbon ayak izi 31,2 kg-CO:e/kg-kumas olarak
hesaplanmistir. Yiin ve polyester hammaddelerin {iretimleri sirasindaki ve iiretilen kumaslarin
nakliyati sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar dahil olmak tlizere, kumas iiretiminin toplam karbon ayak
1z1 52,8 kg-CO2e/kg-kumas olarak bulunmustur.

Tesisteki tiretimden kaynaklanan toplam enerji ayak izi 87,7 kWh/kg-kumas olarak hesaplanmustir.
Yiin ve polyester hammaddelerin {iretimleri sirasindaki ve iiretilen kumaslarin nakliyat: sonucu
ortaya ¢ikan emisyonlar dahil olmak {izere, kumas iiretiminin toplam karbon ayak izi 104,1
kWh/kg-kumas olarak bulunmustur.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Tesisin enerji ve karbon ayak izlerinin olusumunda baskin olan katkilarin kazan dairesi faaliyetleri,
iklimlendirme faaliyetleri ve (ofis + atik su aritma tesisi) faaliyetlerinden kaynaklandig:
gozlenmistir.

Ulkemiz acisindan tekstil endiistrisindeki karbon ve enerji ayak izlerinin azaltilmasi son derece
onemli bir ekolojik katki saglayacagindan, asagida sunulan onlemler ile ¢evre odakli bir iiretim
saglanabilecektir ( [PCC, 2003; Federal Environment Agency, 2011):

Periyodik olarak ¢alisanlara ¢evre odakli liretime yonelik egitimler verilmesi,
Makina bakimlariin diizenli olarak yapilmasi,

Su ve enerji tiiketimi kontrollerinin yapilmasi,

Sistemlerdeki boru, vana ve tanklarin 1s1 yalitimlarinin yapilmasi,

Is1 geri kazanim sistemlerinin kullanilmasi,

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi,

Otomatik dozaj ve tagima sistemlerinin kullanilmasi,

Uretimde sicaklik gibi fiziki parametrelerin otomatik 6lgiim ve takiplerinin yapilmast,
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