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OZET

TEKSTIL BOYAMA VE BASKI iISLETMELERINDE YASAM DONGUSU
DEGERLENDIRMESi CALISMASI

Hayal OKTAY

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. H. Ziya OZEK

Dokuma kumaglarin baski isletmesinde ve 6rme kumaslarin boyahane isletmesinde gegtigi her
bir islem basamaginin gevresel etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi, gevresel etkiler agisindan islemler
arasidaki kabul edilebilir farklarin agiga ¢ikarilmasi, numunelerin ¢evresel etkilerinin gesitli
kumas parametreleri ile iliskisini incelemek amaciyla Trakya Bolgesinde faaliyet gosteren iki
farkli firmaya ait boyahane ve baski isletmelerinde fonksiyonel birimi 1 kg renkli kumas olan
toplam 11 adet kapidan kapiya yasam dongiisii degerlendirmesi yapilmistir. Caligma, ISO
14044:2006 Cevre Yonetimi-Yasam Dongiisii Degerlendirmesi-Gereksinimler ve Kilavuzlar
Standardina bagh kalinarak, GaBi ts 9.5 profesyonel versiyonu ile gergeklestirilmistir. Yagam
dongiisii envanteri birincil veriler, isletme raporlar1 ve GaBi profesyonel veritabanindan
yararlanilarak olusturulmustur. Yasam dongiisii etki degerlendirmesi CML2001-Agustos 2016
etki metodolojisine gore yapilmistir. Trakya Bolgesi yerel cevre sorunlarina gosterge
olusturmasi agisindan gevresel etki kategorilerinden, asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SO2es.),
otrofikasyon potansiyeli (EP-kg PO4es.), tatl su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-
kg DCBes.), insan toksisite potansiyeli (HTP-kg DCBes.), kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP100-kg COzes.), fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (POCP-kg C2Haes.) segilerek
hassas nokta incelemesi yapilmistir. Hassas nokta degerlendirmeleri sonucunda yumusatict,
elektrik, buhar, dogalgaz, reaktif boyarmadde, H2O,, NaOH ve soda girdilerinin farkli oranlarda
kirletici kaynaklar1 oldugu tespit edilmistir. Kumas parametreleri acisindan gramaj ve elyaf

cinsinin ¢evresel etki degerlerine kritik diizeyde etkisi oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Siirdirilebilirlik, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, Jet Boyama,

Rotasyon Baski, Pamuk Kumas, Viskon Kumas



ABSTRACT

A STUDY OF LIFE CYCLE ASSESSMENT IN TEXTILE DYEING AND PRINTING
MILLS

Hayal OKTAY

Department of Textile Engineering
PhD Thesis
Supervisor: Prof. Dr. H. Ziya OZEK

A total of 11 gate to gate life cycle assessments with a functional unit of 1 kg of colored fabric
was carried at the two different dying and printing companies which are located in the Thrace
Region. It was aimed to reveal environmental effects of each individual process which woven
fabrics and knitted fabrics go through in a printing plant and a dyehouse, respectively. Plausible
differences between consecutive stages of the entire manufacturing processes were analyzed in
regard of environmental effects, and the significance of various fabric parameters on the
environmental impacts of the samples was also investigated. The study was carried out with the
professional version of GaBi ts 9.5, adhering to the ISO 14044:2006 Environmental
Management-Life Cycle Assessment-Requirements and Guidelines Standard. The life cycle
inventory was created using primary data, business reports and the GaBi professional database.
The life cycle impact assessment was conducted according to the CML2001-August 2016
impact methodology. In consideration of local environmental problems of Thrace Region, the
environmental impact categories were selected as acidification potential (AP-kg SO2eq.),
eutrophication potential (EP-kg PO43eq.), freshwater aquatics ecotoxicity potential (FAETP-
kg DCBeg.), human toxicity potential (HTP-kg DCBeq.), global warming potential (GWP100-
kg CO2eq.), photochemical ozone creation potential (POCP-kg C:Hseq.) and a hotspot
examination for each individual process was also performed. As a result of hotspot examination,
it was determined that softener, electricity, steam, natural gas, reactive dyestuff, H,O,, NaOH
and soda are the most pollutant sources at different rates. It was also found that unit weight and

fiber type have a critical effect on environmental impact values.

Keywords: Sustainability, Life Cycle Assessment, Jet Dyeing, Rotary Screen Printing, Cotton

Fabric, Viscose Fabric
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1. GIRIS
1.1 Tekstil Uretimi ve Siirdiiriilebilirlik

Tekstil hammaddelerinin tiretimi ve islenmesi, olduk¢a uzun ve karmasik sayilabilecek
doniistim stiregleriyle gerceklesir. Temel hammadde olan dogal ve insan yapimu liflerin tiretimi
ve bunlarin kumasa doniisimi ile terbiye ve renklendirme islemlerinde 6nemli miktarda
kimyasal, su ve enerji tiiketilmektedir. Kullanilan kimyasallarin tiikketimi itibariyle tekstil
sektorii her bir siirecte gevresel sorunlara yol agan sektorlerin basinda gelmektedir (Allwood,
Laursen, Malvido de Rodriguez ve Bocken, 2006). Uzun yillar boyunca tekstil ve giyim
sektorlinde iirlin gelisiminin teknolojik ve kar odakli yonlerine odaklanilmis ve siirdiiriilebilir
tiretim gerekliligi goz ardi edilmistir. Son yillarda markalarin, resmi otoritelerin ve tiiketicilerin
de baskisiyla bu kar ve teknoloji odakli gelisim anlayis1 yerini daha siirdiiriilebilir {iretim

yaklagimina birakmaya baslamistir.

Tekstil ve hazir giyim sektorii pandemi oncesi 2018 yili verilerine gore toplam diinya
ticaretinin %4,2’sini olusturan 6nemli sektdrlerden biridir. Tirkiye tekstil ve hazir giyim
sektorli, Diinya tekstil ticaretinin %3,8’ini olusturmaktadir (WTO, 2019). Tekstil ve
konfeksiyon sektorii, ¢ogu kadin olmak iizere diinya capinda 75 milyondan fazla dogrudan
calisani olan 3 trilyon dolarlik bir hacme sahiptir. Tekstil son iiriinleri, hammadde tiretiminden
giysi lretimine kadar bir¢ok asamadan ge¢mektedir. Bu iiretim siiregleri biiyiik bir enerji yiikii
ile gerceklestirilmekte, su, hava ve tarim arazileri kirliligi basta olmak tizere, ¢evreye zararl
pek ¢ok etkiye yol acan s1v1, gaz ve kat1 atiklari igeren biiyiik bir atik yiikii agiga ¢ikarmaktadir.
Kiiresel atik suyun yaklasik %20'si, sera gazi salimlarmin da %8’e yakimi tekstil sektorii
tarafindan tretilmektedir. Bu nedenlerle bu sektor, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagmada 6nemli pay1 olan kilit bir sektordiir (UNECE, 2017). EPA (2019) raporunda 2017 yili
verilerine gore sadece ABD’de 16,9 milyon ton tekstil atig1 ortaya ¢iktig1 gosterilmistir. Bu,
ABD’deki toplam kat1 atiklarin %6,3’iinii olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan toplam atik, kompost,
geri doniisiim ve enerji kazanimi islemleri igin kullanildiktan sonra dahi, toplam tekstil atiginin
%66,02’s1na karsilik gelen, 11,15 milyon ton kati atik, depolama tesislerine birakilmistir. Bu
miktar sadece son kullanicilarin kati atik tesislerine biraktiklar1 atiklardan olusmaktadir ve
sanayi tiretimini kapsamamaktadir (EPA, 2019). AB tekstil sektoriiniin y1lda 16 milyon ton atik
drettigi tahmin edilmektedir. Bu atigin yaklasik iigte ikisi ¢0p sahalarina atilmakta veya

yakilmaktadir (RESYNTEX, 2017).


http://www.resyntex.eu/

Diinya giyim sektoriinde yaklasik %23 oraninda dogal lifler kullanilmaktadir. Dogal
liflerin {iretimleri sirasinda dahi oldukga fazla miktarda kimyasal tiiketimi ger¢eklesmektedir.
Kimyasal tiikketiminin pamuk lifi tiretimi esnasinda oldukga yiiksek miktarda gerceklestigi ifade
edilmektedir. Pamuk liflerinin iiretimi diinya ekilebilir arazi kullaniminin %3'tinii kapsamasina
ragmen, tiim tarimsal faaliyetler sirasinda tiiketilen kimyasallarin %10’u ve insektisitlerin
%25’ini olusturdugu goriilmektedir (Sweeny, 2015; UNECE, 2017; Fernandez, 2022). Tekstil
pazarinin giderek biiylimesi ile 2020 yilinda sentetik lif talebi 88,2 milyon ton, rejenere seliiloz
lif talebi 6 milyon tonun tizerinde ve dogal lif talebi 31,3 milyon ton olarak ger¢eklesmistir
(Fernandez, 2022; DNFI, 2022). Tekstil sektorii gevresel etkiler agisindan, petrol sektériiniin
ardinda ikinci sirada yer almakta ve kiiresel karbon emisyonunun %10’undan sorumlu oldugu
gosterilmektedir (Conca, 2015). Tekstil ve hazir giyim sektorii kimya ve elektronik
sektorleriyle birlikte cevreyi en ¢ok kirleten sektorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Tekstil sektoriiniin diinyaya biraktigi atik miktar1 2011 yili itibariyle 90 milyon tondur ve artan
diinya niifusu ile bu miktarin artmis oldugunu séylemek yanlis degildir. 1 kg giysi tiretmek i¢in
1,5-6,9 kg kimyasal kullanildig1 tahmin edilmektedir, yine 1 kg pamuktan 1 pantolon elde
edilinceye kadar gegen siireglerde 7000 ile 29000 litre arasinda su harcandigi belirtilmektedir.
Gelismekte olan tilkelerde kisi bas1 tekstil tiiketimi 1900’1 yillarda 2 kg iken bu rakam 2010
yilinda 10 kg’a kadar ¢ikmistir. Diinya kisi basi ortalama tekstil tiiketim miktar1 2021 yilinda
14 kg olarak gerceklesmistir. Gelismis lilkelerin yer aldig1 Kuzey Amerika, Avustralya ve Bati
Avrupa’da kisi bagi tiiketimler sirastyla 37, 27 ve 22 kg olarak gergeklesmistir. Ttiim sektorler
incelendiginde de metal, kimya ve metal olmayan mineraller sektorleri en fazla enerji tiiketen
sektorlerken, tekstil sektori, tekstil ve deri sektoriinlin toplami olarak bakildiginda yedinci
sirada gelmektedir (Grose, 2009; UNIDO, 2011; WTO, 2014; Adamkiewicz, Kochanska,
Adamkiewicz ve Lukasik, 2022).

Tekstil sektorii hammadde {iretim asamasindan giysi liretimine kadar ¢ok karmasgik ve
coklu {iretim asamalarma sahiptir (Sekil 1.1.). Tekstil sektoriinde siirdiiriilebilirligi

saglayabilmek i¢in bu asamalar sirasiyla incelenmelidir.


https://www.statista.com/aboutus/our-research-commitment
https://www.statista.com/aboutus/our-research-commitment

Hammade Uretimi: dogal elyaf {iretimi, tarim, hayvancilik,
sentetik lif iretimi

Iplik iiretimi: elyaf hazirlama, iplik egirme

Kumas tiretimi: dokuma hazirlik islemleri, 6rme hazirlik
islemleri, dokuma, 6rme, dokusuz yiizey liretimi

Yas islemler: hasil sokme, yikama, agartma, merserizasyon,
boya, baski, bitim islemleri ve kurutma islemleri

Giysi hazirlama: kesim, dikim, tasarim, paketleme

Sevkiyat: ara tasimalar, hammadde sevkiyati

Perakende: magazacilik, lojistik hizmetler

Kullanim, Yeniden Kullanim, Geri Doniigiim

Atik yonetimi

Sekil 1.1. Tekstil ve hazir giyim iiriinlerinin yasam dongiistindeki siiregler

Tim bu asamalarin gecisleri esnasindaki tasima ve tiiketiciye ulastiktan sonraki
kullanim ve geri doniisiim veya atik yonetimi de bu siirece dahil edilmelidir. Stirdiiriilebilir

tekstil tiretimi i¢in tlim bu siireglerin biitiinsel olarak incelenmesi gerekmektedir.
1.2 Literatiir Ozeti
1.2.1 Siirdiiriilebilirlik Kavram

Stirdiirtilebilirlik kavrami giiniimiizde hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikmaktadir.
Diinya kaynaklarinin hizla tiikenmesi ve iiretim sekillerinin ¢evreye verdigi zararlar g6z oniine
alindiginda, insanligin geleceginin mevcut iretim ve tilketim sekilleriyle devam edebilmesi
miimkiin gériinmemektedir ve yeni bir bakis acis1 gelistirilmesi gerekmektedir. Buradan yola
cikarak ortaya atilan siirdiiriilebilirlik kavraminin ilk kez kayda gecirilmesi Birlesmis Milletler
biinyesindeki Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun 1987 yilinda yayimladigir “Ortak
Gelecegimiz” Raporu ile ger¢eklesmistir (Ozek, 2017). Bu raporda siirdiirtilebilirlik kavrami
‘Siirdiiriilebilir Kalkinma’ olarak tanimlanmis ve ‘Insanlik, doganin gelecek kusaklarmn
gereksinimlerine cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan, giinliik ihtiyaglar1 temin ederek,

kalkinmay1 siirdiiriilebilir kilma yetenegine sahiptir.” seklinde tariflenmistir. Bu raporda insan



kaynakl1 kirleticilerin artisinin Son 35 yil igerisinde biiyiik bir hiz kazandig, iklim krizine neden
olan sera gazi salimimin %350’sinin endiistri gelisimi ile gerceklestigi belirtilmektedir (World
Commission on Environment and Development, 1987). 2007 yilinda Birlesmis Milletler’in
Devletleraras1 Iklimsel Degisimler Paneli’nde (IPCC) bilim insanlari, kiiresel 1sinmaya en
biiyiik katkinin karbondioksit gaz salimlarindan kaynaklandigini ortaya koymus ve bu gaz
salimindaki artigin tamamina yakinina da insanlarin sebep oldugunu vurgulamislardir (IPCC,

2007).

Stirdiiriilebilirlik tirtinlerde ya da siireglerde entegre ve Onleyici ¢evre stratejisinin
siirekli uygulanmast ile insan ve g¢evre iizerindeki risklerin azaltilmasini hedefler.
Siirdiiriilebilirlik saglamak demek ¢evre, insan ve ekonomi arasinda denge olusturmak
demektir. Baz1 kaynaklarda siirdiiriilebilir kalkinma yaklasimi sosyal, ¢evresel ve ekonomik
faktorlerin yani sira teknoloji ve etik kavramlarini1 da dahil ederek 5 ana baslikta incelenmesi
gerektigini sOylese de temel olarak sosyal, ¢cevresel ve ekonomik yaklasimlar bu kavramin ana

gergevesini olusturmaktadir (Sekil 1.2.).
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Sekil 1.2. Siirdirtilebilirlik kavramimin kapsami (Kabir, Chakraborty, Hoque ve Mathur,
2019’dan diizenlenmistir)

Stirdiiriilebilir bir gelisme dogrudan ekonomik, gevresel ve sosyal sistemlerin toplam
dengesi ile alakalidir. Ekonomik ve ¢evresel konularin bilesimi olan, is sahasi yaratmak gibi,
sosyoekonomik yaklasimlar, ¢cevresel ve sosyal konularin ortak noktasi olan dogal kaynaklarin
tilketimi, glinlimiiz ve gelecek nesillerin giivenligi ve sagligi gibi sosyocevresel konular ve
ekonomik/sosyal alanlarin birlesimi olan en az gevresel etki yaratarak ve dogal kaynak
tiiketerek en yliksek degeri elde etme gibi konular1 ele alan ekoverimlilik ile ilgili konular

stirdiiriilebilirligin ¢aligma alanlaridir.


https://sciprofiles.com/profile/367953
https://sciprofiles.com/profile/786332
https://sciprofiles.com/profile/809378
https://sciprofiles.com/profile/1053645

1.2.2 Siirdiiriilebilirlik Gostergeleri ve Araglari

Stirdiiriilebilirligin somut olarak tanimlanabilmesi ve desteklenmesi igin pek ¢ok
standart, sertifika, model, yontem ve gosterge vardir. Temiz tiretim, ekolojik iiretim, ayak izi
gostergeleri, iyi tarim uygulamalari, organik etiketler vb. kavramlar, siirdiiriilebilirlik
hedeflerini destekleyici girisimler olmakla birlikte, 6zellikle tekstil alaninda benzer anlamda
kullaniliyor olsa da aslinda kapsamlar1 ve nihai amaclar1 agisindan oldukg¢a farkli kavramlar

olduklari i¢in daha ayrintili ele alinmalarinda yarar vardir.

Bunlarin basinda gelen ve en ¢ok bagvurulan yontem olan kavram, ayak izi kavramidir.
Ayak izi bir bireyin, toplumun, sehrin veya isletmenin faaliyetleri sirasinda Diinya’ya verdigi
zararin sayisal ifadesi olarak tanimlanabilir. Cevresel, toplumsal ve ekonomik ayak izi

basliklar altinda ¢ok ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Cesitli ayak izi gostergeleri

Karbon ayak izi, Su ayak izi, Enerji ayak izi, Salim ayak izi, Azot
Cevresel Ayak Izi ayak izi, Arazi ayak izi, Biyogesitlilik ayak izi, Fosfor ayak izi,
Balikgilik ayak izi, Insan ayak izi, Kimyasal ayak izi, Atik ayak izi

Insan haklar1 ayak izi, Yozlasma ayak izi, Yoksulluk ayak izi, Is
ayak 1izi, Saglik ayak izi

Ekonomik Ayak Izi Finansal ayak izi, Ekonomik ayak izi

Ekolojik ayak izi, Stirdiiriilebilir islem indeksi, Siirdiiriilebilir cevre
performans indikatorii

Literatiirdeki cesitli kaynaklardan derlenmistir

Toplumsal Ayak Izi

Kompozit Ayak izi

Bunlardan en ¢ok bilinen, kabul goren ve kullanilan gosterge araci karbon ayak izi
olmakla birlikte, bu konudaki tartismalar ve bilimsel gelismeler heniiz sonuglanmis degildir.
Siirdiiriilebilirlik yaklasimi ile bakildiginda sosyal, ¢evresel ve ekonomik konulardaki ¢alisma
alanlarini kapsayan ve bu kapsamda modeller olusturularak hesaplanan kompozit ayak izleri ve
besikten mezara bakis agisiyla yasam dongiisii degerlendirmelerini (YDD) prensip edinen

stirdiiriilebilirlik gostergeleri karsimiza ¢ikmaktadir.

Sirdiirtilebilirlik gostergelerinden temiz tiretim kavrami, kirleticilerin olusumunun
kaynaginda ve biitiinsel tedbirlerle énlenmesi anlayisidir. ilk kez 1996 yilinda AB Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrol Direktifi (IPPC-Integrated Pollution Prevention and Control) ile
‘Mevcut En Iyi Teknik (MET) (BAT-Best Available Techniques) vasitasiyla kirlilik dnleme’

den bahsedilerek temiz iiretim kavramima vurgu yapilmustir. Yirminci yiizyilin son



donemlerinden bu yana tiiketicilerin artan g¢evre bilinci ve farkindaligi ile {iriinlerden ve
ireticilerden beklentileri de degismistir. Tiiketiciler, {liriin kalitesi, fonksiyonellik, fiyat-
performans ve tasarim beklentilerinin yaninda, artik {iriinlerin sagliga zararli olmamasi, sosyal
sorumluluk cercevesinde {lretilmis olmasi ve cevreye zarar vermeden siirdiiriilebilirlik
yaklasimui ile iiretilmis olmasi gibi beklentilerle iireticilerin karsisina ¢ikmaktadirlar. Bunun
karsisinda iireticiler miisteri memnuniyetini saglayabilmek i¢in temiz tiretim kavramini kabul
etmek durumunda kalmiglardir. Temiz {iretim kavramu ile yapilan {iretim ayn1 zamanda liretim
verimliligi, hammadde, su ve enerjinin etkin kullanimimi da getirdiginden bazi durumlarda
maliyetlerdeki diisiisler sayesinde bu yaklasima karsi acik fikirli olmuslardir. Yerel veya
kiiresel atik yonetimi direktiflerine uyum agisindan da hava, su, toprak kirliligini onleme
konusunda, atiklardan kaynaklanan maliyetlerin azaltilmasi potansiyeli de, iireticilerin bu
egilimine katki saglamistir. Cevresel zarar1 6nlemenin, ¢evreyi iyilestirme veya tekrar eski
haline dondiirme ¢alismalarindan ¢ok daha ucuz ve ¢ok daha etkili oldugu gergegi, insan ve
cevre iizerindeki riskleri en aza indirecek iirlinlerin ve proseslerin kullanimi, 6rnegin toksik
madde kullanmama, agisindan yine {iireticilerin egilimlerini yonlendiren etkenlerdendir. Temiz
tiretimin gostergesi olan bir¢ok teknik, yontem ve analiz mevcuttur (Ciliz, Daylan, ve Baydar,

2017) (Cizelge 1.2.).

Cizelge 1.2. Temiz liretim araglari

Temiz iiretim araclari Kullamim alam

Atik denetleme (AD) Kayiplar azaltilarak veya dnlenerek proses verimliligi saglanir.
Cevresel etki degerlendirme Proje Oncesi ¢evresel etkiler analiz edilip alternatiflerin
(CED) degerlendirilmesi yapilir.

Enerji denetleme (ED) Enerji tiirleri, miktarlar1 ve kayiplar belirlenir.

Firmanin c¢evre yaklasimma dair mevzuatlar dogrultusunda
politikalarini belirlemesi saglanir.

Insan ve cevreye en az zararli kimyasalin kullanilmasina dair
caligmalarda kullanilir.

Cevre yonetim sistemi (CYS)

Kimyasal degerlendirme (KD)

Yasam dongiisii

degerlendirmesi (YDD) Sinirli kapsamiyla iyilestirmelerin denetiminde kullanilir

Bu yontemlerden yasam dongiisii degerlendirmesi smirlt kapsamiyla temiz iiretim

denetleme araci olarak siklikla kullanilmaktadir.

Tekstil ve hazir giyim sektorii iiretim asamalarinda temiz tiretim kapsaminda atik
azaltimi, geri dOniisiim, {iirlin modifikasyonu bakis acilar1 temelinde 1iyilestirilmeler
yapilabilmektedir. Atik azaltim1 kavrami, tekstil sektoriindeki enerji kayiplari, kat1 ve sivi
olmak Tlizere cevreye zararli atiklar1 ve hava emisyonlar1 olmak tiizere pek cok atig1

kapsamaktadir. Temiz ve siirdiiriilebilir bir iretim icin enerji ve malzeme kayiplarinin



azaltilmasi ve/veya yok edilmesi gerekmektedir. Bunun igin literatiirde enerji, su, kimyasal
kullanimin1 ve kayiplarini azaltma, organik hammadde kullanimini artirma, toksik salimlara
neden olan malzemeleri azaltma, zararli kimyasal giibre ve pestisit kullanimin1 kaldirma, 1s1
enerjisi kullanimin1 ve kayiplarini azaltma, ses ve toz kirliligini azaltma, tagimalar1 azaltma,
paketleme malzemesi kullanimini azaltma gibi basliklar altinda pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir;
(Gulimser, Ak¢a ve Bahtiyari, 2009; Sefer, 2009; Hasanbeigi, 2010; Zhang, Shao, Yu, Yang
ve Xu, 2014). Geri doniisim yaklasimi azalan kaynaklarin varligi ile 6nem kazanmaya
baslamistir. Yeniden kullanim da geri doniisiimiin kapsami igerisinde biiyiik 6nem kazanan
kavramlarin basinda gelmektedir. Enerji kaynaklarinin ve hammaddelerin yeniden kullanimi
veya ¢evreye zararl ¢iktilarin geri doniisiimii i¢in pek ¢cok ¢alisma yapilmaktadir. Bunlar genel
olarak su geri doniisiimii, kaynaticilar, firinlar ve saklama tanklarindan ¢ikan gaz ve su
buharinin yeniden kullanimi, dogada bozunabilen veya geri doniistliriilmiis hammadde
kullanimi, kumas ve iplik atiklarinin yeniden kullanilmasi, petrol kaynakli atik sentetik liflerin
kompozit takviye malzemesi olarak kullanilmasi, giysilerin geri doniistiiriilmesi, bozunabilen
veya geri doniistiiriilebilen paketleme malzemeleri kullanilmasi basliklarinda incelenmektedir
(Bartl, Hackl, Mihaly1, Wistuba ve Marmi, 2005; Elamri, Lallam, Harzallah ve Bencheikh,
2007; Altun, 2012; Sankauskaité, Stygiené, Tuméniené, Krauledas, JovaiSiené ve
Puodzitiniené, 2014; Sonaje ve Chougule, 2015). Shaikh ve Ahmad (2014) geri doniisim
yaklagimu ile agiklanabilen ¢alismalarinda, yikama ve durulamada kullanilan atik suyun ozon
ile isleme tabi tutulduktan sonra boyama isleminde yeniden kullanimi iizerine denemeler
yapmislardir. Atik suyun, boyama 6zelliklerinde herhangi bir bozulmaya neden olmadig: tespit
edilmis, 1 kg pamuklu bir kumasin boyanmasi isleminde yaklasik 100-150 kg temiz su
kullanildig: diisiiniildiigiinde, temiz su tiikketimi oldukca azaltilarak ¢evreye duyarli bir proses
gelistirilmistir. Uriin modifikasyonu yaklasimi ile gevreye zarar veren proses ve hammaddeler
yerine alternatif yontemlerin gelistirilmesi hem liriiniin degerini artirmaya hem de ¢evreye daha
az zararl proses gelistirilmesine olanak saglayacak ¢alismalar yapilmaktadir. Bu alanda da
tirtinlerin yasam dongiisiinii uzatmak, yavas moda, koyu boyamalarin azaltilmasi, boyarmadde
fiksajinin artirilmasi, dogal ve organik malzemelerin kullanimmin artirllmasi, enzim
kullanimiin artirtlmasi, alternatif yardimer kimyasallarin kullanimi, biyoenzimler, alternatif
On terbiye islemlerinin yayginlasmasi, PAC, PVA, CMC gibi biyobozunur olmayan sentetik
hasil maddeleri yerine kitosan gibi alternatif hasil maddelerinin kullanimi, alternatif boyama
teknikleri, egaliz maddesi ve dispersiyon maddesi kullanimini azaltma bagliklar1 altinda pek
cok calisma yapilmistir (Hocker, 2002; Tiirkmen, 2009; Tiim Cebeci, 2013; Oner, Biiyiikakinci
ve Sokmen, 2013).



Stirdiirtilebilirligin bir alt baslig1 olarak incelenebilen temiz iiretim kavrami, bir iiriiniin
tiretim siireglerinden sadece belli bir agamasini kisitli anlamiyla ele alir. Buna ek olarak yasam
dongiisii degerlendirmesi ise besikten mezara bir {iriiniin hammadde iiretiminden atik
yonetimine kadar olan agsamalar1 kapsayan kiimiilatif bir analizdir. Son yillarda siirdiiriilebilirlik
bakis acistyla yaklasildiginda ortaya ¢ikan bir diger kavram da endiistriyel simbiyoz kavramidir

(Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Siirdiiriilebilirlik yaklasimlar1 ve kapsamlar1 sematik gosterimi (Ulutag, 2011)

Endustriyel Simbiyoz
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Endiistriyel simbiyoz kavrami, birbirinden tamamen bagimsiz da olsa, bir isletmenin
atiklarinin ¢iktisinin, diger bir igletmenin hammaddesi olmas1 olarak tanimlanabilir. Atiklarin
faydali bir bigimde yok edilmesinden yola ¢ikarak kendiliginden endiistriyel simbiyoz 6rnekleri
gelistirilebilecegi gibi, bu amag icin belirli ve dnceden planlanmis sektorlerin belirli bir alanda
endiistriyel simbiyoz projesi kapsaminda ortaklasip ayni alanda kurulmasi da miimkiindiir.
Tarihteki ilk endiistriyel simbiyoz uygulamasi Danimarka’nin Kalundborg bdlgesinde
uygulanan Endiistriyel Simbiyoz uygulamasidir. Bu bolgedeki uygulama planh bir sekilde degil
kendiliginden isletmelerin ve paydaslarin ortaklagsmasi ile ortaya ¢cikmistir (Anonim, 2015;
Anonim, 2015b). Programin sonucunda 2008 yili sonunda 265.000 ton/yil CO2 emisyonu
azaltimi, 2 milyon m®/y1l su geri kazanimi, 75.000 evin yillik elektrik tiiketimine esdeger olan
15 milyon GJ enerji degerinde proses buhari, 15 milyon m?/y1l alg1 duvarina denk gelen alg1
tas1 kazanimi, 150.000 ton/y1l biyokiitlenin giibreye doniistiiriilerek, toplam giibre ihtiyacinin
%60'n1n saglanmasi gibi ¢evresel ve ekonomik kazanimlar elde edilmistir (TTGV, 2014).
Tiirkiye iskenderun limaninda gerceklestirilen endiistriyel simbiyoz &rnegi ilk girisimdir, bu

konudaki ¢aligmalar ve ortaklagma olanaklari aragtirilmaya devam etmektedir (Sekil 1.4.).
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Sekil 1.4. Iskenderun endiistriyel simbiyoz 6rnegi (TTGV, 2014)

Bu alandaki ornekteki en onemli ¢ikti olarak g¢evreye zarar veren bir tag ocaginin
kapanmasi anlamina gelecek proje ciktilarindan bahsedilmektedir. Bu ¢aligmada demir/gelik
tiretimi ati@1 olan ciirufun yol yapiminda kullanilan agregalarin yerine kullanilmasi, soda
iretimi atiZinin ¢imento tiretiminde katki maddesi olarak kullanilan kalker yerine kullanilmasi,
meyve suyu fabrikasinin posa atiginin kire¢ fabrikasinin atik gaz enerjisiyle kurutulmasi ve
hayvan yemi bileseni olarak elde edilmesi (1400 ton/y1l kazanimi), petrol boru hattinin neden
oldugu toprak kirliliginin biyoremidasyonunda ¢igit ve linter atiklarinin kullanilmas1 (1000
ton/y1l ithal malzeme ikamesi), deniz lriinleri iiretimi ¢iktilar1 olan istiridye ve salyangoz
kabuklarinin islenerek toz yem katki maddesi olarak kanatli hayvan besiciliginde
degerlendirilmesi, misir iretimi tarim atiklari ile kiigiik ve biiyiikkbag hayvancilik giibre
atiklarinin - biyogaz iretimiyle enerji sektoriinde yararlanilmasi veya giibre olarak
degerlendirilmesi (9 milyon kWh/yil enerji ve 5500 ton/yil giibre kazanimi) séz konusudur
(TTGV, 2014).

Cesitli sertifikalar ve etiketler de siirdiiriilebilirlik gostergesi olarak kullanilmaktadir.
Organik {iiretim, sosyal sorumluluk, adil ticaret, geri doniisiim ve eko etiketler bu alanda

yararlanilan {iriin, iiretim veya servis etiketleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkelerin kendi



biinyesinde olusturdugu veya evrensel olarak kabul gérmiis pek ¢ok etiket standardi mevcuttur

(Bayraktar, 2005; Kara, 2011; Balpetek ve Giiliimser, 2014) (Sekil 1.5.).
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Sekil 1.5. Evrensel olarak kabul gérmiis bazi etiket 6rnekleri

Organik etiketleri, triiniin belirli oranlarda organik olarak fretildigini, sosyal
sorumluluk etiketleri, triiniin gelirlerinin bir kisminin yardimlasma igin kullanildigini, adil
ticaret etiketleri, treticilere adil 6deme yapildigini, geri doniisiim etiketleri ise triinlerin geri
donistiirtilebilir oldugu ya da geri doniisiim malzemelerinden iiretildigini gosteren etiketler
olup tiiketicilerin karar verme asamalarinda daha ¢ok pazarlama stratejisi kapsaminda 6n plana
cikan etiketlerdir. Bu noktada eko etiket kavrami siirdiiriilebilirligin gostergesi olmaya aday
olarak biitiinsel yaklagimi ile diger etiketlerden ayrilmaktadir. ‘AB Eko-Etiket’ siirdiiriilebilir
tiikketim ve tiretim politikasinin temel bir parcasidir. Eko etiket kavrami 1992 yilinda Avrupa
Birligi Bakanlar Konseyi tarafindan kabul edilen Eco-label yaklagimini, 2009 yilindan itibaren
stirdiiriilebilir kalkinma stratejileri ile uyumlu hale getirmesiyle etiket kavramina yeni bir boyut
kazandirilmigtir. Eko etiketleri diger etiketlerden ayiran temel nokta {irlinlin tim yasam
dongiisiinii denetlemesidir. AB eko etiketinin temel farki ise iiriiniin en iyl uygulama ve
performans kosullarina da uymasi gerekliligidir. Bunun yaninda Almanya’nin ‘mavi melek’
etiketi, Kuzey Avrupa’da yaygm olan ‘Iskandinav Kugu’ etiketi de Avrupa Birligi iilkelerinde
kabul goren etiketlerdendir. Bunun yani sira Oeko-Tex, degisen tiiketici taleplerinin
karsilanmasi amaciyla, siirdiiriilebilirlik yaklagimini temel alarak iiriinlerin yasam dongiisiinii
denetleyen ‘STeP’ etiketini ¢ikartmistir (Bayraktar, 2005; Kara, 2011; Balpetek ve Giiliimser
2014) (Sekil 1.6.).
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Sekil 1.6. Ornek eko-etiketler
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Gilinlimiizde tiim bu siirdiiriilebilirlik gosterge ve araglarinin igerisinde YDD, yasam
dongiisii asamalarinin genel g¢evresel yiike katkisini arastirmaya, iriinler ve siireclerdeki
tyilestirmelere olanak saglamaya, karar vericilerin farkli {iriinlerin tasarimi veya tiiketimi
asamalarinda karsilastirma yapabilmelerine izin vermektedir. Bunun disinda tedarik zincirinin
denetlenmesi, uluslararasi ticarette artik gereklilik haline gelmesi ve diger siirdiiriilebilirlik
gostergelerinin olusturulmasinda da kullanilmasi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenlerle
Ozellikle iiretimin ¢evre ile iliskisini incelemek i¢in en ¢ok tercih edilen siirdiiriilebilirlik

araclarinin basinda gelmektedir.
1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bir {iriiniin ¢cevreye verdigi zarar1 agiga ¢ikarmak i¢in, tasarim ve elyaf iiretiminden atik
bertarafina kadar olan tiim asamalarinin biitiinsel olarak ¢evresel etkiler acisindan incelenmesi
gerekmektedir. Coklu ve karmasik tekstil iiretim siiregleri igerisinde elyaf iiretimiyle beraber
gevreye olan etkileri agisindan One ¢ikan yas islem basamaklarmin ayrintili bigimde
incelenmesi gerekmektedir. Literatiirde yas islem basamaklarini1 da kapsayan besikten mezara
cesitli caligmalar olmakla birlikte, 6zellikle baski islem basamagi igin yeterli, seffaf ve ayrintili
arastirma tespit edilememistir. Bu c¢alisma, baski islemlerinin g¢evresel etkilerinin agiga
cikarilmasi i¢in 6nemli bir katki saglayacaktir. Bunun yanisira viskon lifinin iiretimi ile ilgili
yasam dongiisii degerlendirmelerine ulasmak miimkiinse de, viskon kumaslarin boyama ve
diger yas islem asamalar1 icin yeterli arastirma bulunmamaktadir. Yasam dongiisi
degerlendirmesi ¢aligmalarinda yasam dongiisti envanterinin toplanmasi oldukg¢a karmasik bir
stirectir.  Envanterin olusturulmasi asamasinda girdi ve ¢iktilarin seffaf bir bigimde
sunulmamasi ve envanterin gercek iiretim verileriyle olusturulmamasi 6nemli problemlerin
baginda gelmektedir. Ayni zamanda yerel ya da ulusal verilerin ve galigmalarin yetersizligi,
literatiiriin birbirinden beslenerek biiylidiigi bu alanda, c¢aligmalarin arttirilmasini gerekli
kilmaktadir. Bu agilardan bakildiginda viskon kumasin yas islemleri ve dokuma kumaslarin
baski islemlerinde yapilan bu arastirma 6zgiin deger tasimaktadir. Bunun disinda kumas
parametrelerinin yasam dongiisii etki degerlendirmesi sonuglarina etkisinin, literatiire katki
saglayacagi diisliniilmektedir. Trakya Bolgesi’nde gercek isletme verileriyle gergeklestirilen bir
calisma olmasi agisindan Tiirkiye’deki tekstil {iretimi ve iirlinlerinin ¢evresel etkilerinin daha
objektif analizi gerceklestirilmistir. Bu calismanin ana hedefi yerel degerlendirmelerin
olusturulmasi icin bir cerceve olusturmak ve yapilacak olan gelecek calismalara katki

saglamaktir.
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Bu amacla tez kapsaminda, Trakya Bolgesinde faaliyet gosteren iki farkli firmaya ait
boyahane ve baski isletmelerinde siirdiirtilebilirlik odakli bir tiretim anlayigini tanimlayabilmek
i¢in, mevcut siireglerin ¢evresel etkilerinin agiga ¢ikarilmasi ve iyilestirilmesine yonelik hassas
noktalarin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda dokuma kumaslarin baski isletmesinde
ve orme kumaslarin boyahane isletmesinde gectigi her bir adimin g¢evresel etkisinin ortaya
konmasi, g¢evresel etki acisindan islemler arasindaki farklarin agiga cikarilmasi, iirlinlerin
cevresel etkilerinin g¢esitli kumas parametreleri ile iliskisini incelemek amaciyla boyahane ve
baski isletmelerinde tiriin bazli kapidan kapiya yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)
yapilmustir. Uriin odakl1 yapilan bu calismanin ¢iktilarinin, veri toplanan firmalara 6zgii ¢alisma
kosullarindan ve degiskenlerden kaynaklandigi ve yapilan yorumlarin genellenemeyecegi goz

ard1 edilmemelidir.

Tezin ikinci boliimiinde yasam dongiisii degerlendirmesinin tanimi, tarihgesi, 1SO
14040 serisi standartlarina gore takip edilmesi gereken sistematigi ve yasam dongisi etki
degerlendirmesi (YDED) metodolojileri agiklanmistir. Bu boliimde ayrica, tekstil ve hazir
giyim sektoriinde gerceklestirilen YDD ¢alismalarina yer verilmistir. Ugiincii bdliimii olan
malzeme ve yontem bdliimiinde, iiriin bazli kapidan kapiya YDD’lerin numune segim
prensipleri ve dzellikleri agiklanmis, tezde kullanilan GaBi yazilimi ile ilgili bilgiler verilmistir.
Ayrica calismanin yontemi, kapsami, fonksiyonel birimler, sistem sirlari, kapsam dist
birakmalar bu boliimde aciklanmistir. Dordiincii boliim olan arastirma bulgular1 ve tartisma
boliimiinde, tez kapsaminda olusturulan yasam dongiisii envanterlerinin (YDE) toplanma
bicimleri, verilerin paylastirma prensipleri, tez kapsaminda kullanilan yasam dongiisii etki
degerlendirmesi (YDED) metodolojisi ve gevresel etki kategorilerine deginilmis olup, YDED
sonuclar1 ve bunlarin literatiirle karsilagtirmasi verilmistir. Bu boliimde ayn1 zamanda ¢evresel
etki kategorilerinin islem basamaklarina gére hassas nokta incelemesi yapilmig ve kirletici
kaynaklar1 aciga cikarilmistir. Besinci ve son boliim olan sonu¢ ve Oneriler bdliimiinde
caligmanin genel degerlendirmesi yapilmis ve gelecek c¢alismalar icin Onerilerde

bulunulmustur.
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2. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI
2.1 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Kapsami

Yasam dongiisii yaklasimi hammaddelerin ve enerji kaynaklariin sinirli olmasina dair
endiseler nedeniyle gelecekteki kaynak ihtiyacini tahmin etmenin yollarini1 bulma konusunda,
enerji kullanimini kiimiilatif olarak hesaba katmanin gerekliliginin anlasildigi 1960'l1 yillarda
baslamistir. Harold Smith’in 1963'teki Diinya Enerji Konferansi'nda, kimyasal ara iiriinlerin ve
tirtinlerin tretimi i¢in kiimiilatif enerji gereksinimlerinin hesaplanmasi gerekliligini bildirmesi
sonrasinda takip eden yillarda fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi ve insan kaynakli atmosfer
isinmasinin yol ag¢tigr iklimsel degisikliklere iliskin tahminler, iiretim siireglerindeki enerji
tiketimi ve ¢iktilarinin daha ayrintili hesaplanmasina yonelik ¢ok sayida ¢alisma
yiriitiilmistir. 1970’1 yillarda iiriinlerin kaynak ve enerji kullanimi ve sonucunda gevreye
verdigi zararin etkilerinin arastirilmalarina yonelik ¢alismalar ABD’de ‘kaynak ve ¢evre profili
analizi (REPA)’, Avrupa’da ‘eko denge’ adlart altinda gergeklestirilmistir. (Vigon, Tolle,
Cornaby, Latham, Harrison, Boguski, Hunt ve Sellers, 1993) Yasam dongiisii yaklagiminin

daha sistematik ve belirli standartlar ¢ercevesinde ele alinmas1 1980’1 yillarda gerceklesmistir.

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, kendi ad1 ve kapsamiyla 1980°1i yillarda gelistirilen
ve glinlimiizde halen gelisme asamasinda olan, bir {riiniin, hizmetin ya da {retimin,
hammaddelerin elde edilmesi ve tasarim siirecinden baslayarak, ilgili tiim tiretim, sevkiyat,
kullanim ve kullanim sonrasi atik bertarafini da kapsayan "besikten mezara" tim yasam
dongiisii boyunca g¢evresel performansini tahmin etmek, raporlamak ve yonetmek i¢in yaygin
olarak kullanilan siirdiiriilebilirlik araglarindan biridir (IWTO, 2016; Demirer, 2017). Cevresel
etkiler: iklim degisikligi, ozon tabakasindaki incelme, Otrofikasyon, asidifikasyon, toksik
emisyonlar, dogal kaynak tiiketimi vb. bakis agilartyla degerlendirilir. YDD geleneksel gevresel
etki degerlendirme araglarindan farkli olarak tasarim, hammadde eldesi, sevkiyat ve nihai
bertaraf agsamalarini da ele alarak tiim siirecin ¢evresel etkisini ortaya ¢ikarmaya olanak saglar.
Bu biitiinciil yaklasim ve degerlendirme {iriin veya siirece yapilacak modifikasyonlarin da
cevresel etkilerini farkli senaryolar i¢in karsilastirma olanagi sunar. YDD bir iiriin ya da
hizmetin tiim yasam dongiisiinii ve bunlarin birbiriyle baglantilarim1 biitiinciil olarak
degerlendirir. Bunun sonucunda degerlendirilmekte olan iiriin ya da hizmetin “besikten
mezara” tiim siire¢lerinde ortaya g¢ikabilecek her tiir ¢gevresel etki kiimiilatif olarak ortaya

konmus olur (Nieminen, Linke, Tobler ve Beke, 2007; Masanet vd., 2015).
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Bir {irliniin genel olarak yasam dongiisii metodolojisi Sekil 2.1.’deki gibidir. Tipik bir
YDD’de izlenecek metodoloji, YD’si olusturulan iiriin i¢in kullanilan dogal kaynaklar, enerji,
hammadde girdileri ve zararli/zararsiz emisyonlar, atiklar, iriin ¢iktilarinin envanterinin
¢ikarilmasi ve bu envantere gore belirli etki metodolojileri kullanilarak gevresel etkilerin

degerlendirilip sistematik olarak karsilastirilip sunulmasi seklindedir.

ITammadde Temini
Kullanum

Yeniden
Kullamm)/Tamir

GIRDILER
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kirleticiler
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Atk Yanetimi

Sistem Sinurlan

Sekil 2.1. Tipik bir YDD metodolojisi (Vigon, vd., 1993’ten diizenlenmistir)

YDD, amag ve kapsam belirleme, yasam dongiisii envanteri (YDE), yasam dongiisii etki
degerlendirmesi (YDED) ve yorumlama basamaklarindan olusacak sekilde 4 asamada

gerceklestirilir (Sekil 2.2.)
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Sekil 2.2. Yasam dongiisii degerlendirmesi asamalar1 (Masanet vd., 2015)

Amag ve kapsam belirleme asamasi, YDD c¢alismasmin hedeflerinin, smirlarinin ve

fonksiyonel birimlerinin belirlendigi asamadir. YDD’nin son asamasi olan karar verme
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stirecinde yararli olacag: diisiiniilen bilgilerin tiirlerinin, sonug¢larin ne kadar kesin olmasi
gerektiginin, sonuglarin anlamli ve kullanilabilir olmasi i¢in nasil yorumlanmasi ve
olusturulmasi gerektiginin belirlendigi asamadir. Amacin belirlenmesi, ¢alismanin kapsamini
ve simirlarini, kisitlarini ve ¢aligmanin nihai sonucunu da belirleyeceginden dogru bir sekilde
ifade edilmelidir. YDD c¢alismalarinda temel amag insan ve ¢evreye en az etkisi olacak iiriin ve
stirecleri belirlemektir. Ancak bunun yani sira; ayni kullanima hizmet eden alternatif {iriinlerin
secimi, mevcut siireclerin ¢evresel etkilerinin acia ¢ikarilmasi, mevcut siireglerin ¢evresel
etkilerinin iyilestirilmesi, bir sistemdeki ayr1 ayr1 proseslerin hangisinin daha ¢ok enerji ve
kaynak tiikettiginin belirlenmesi amaclariyla da yapilabilir. Calismanin amaci belirlendikten
sonra YDD galigmasi sonuglarinin 6l¢iilebilir, kullanilabilir, karsilastirilabilir ve yorumlanabilir
olmasi i¢in bir liriin ya da prosesi tanimlamaya yarayacak fonksiyonel birim dikkatli bir sekilde
belirlenmelidir. YDD’nin amac1 ayni amaca hizmet eden 2 farkli tiriiniin karsilastirilmasi olarak
belirlendiyse, bu karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in 2 farkli iiriin i¢in de segilecek fonksiyonel
birimlerin, tiiketicinin ihtiyacim1 karsilayacak miktarlarda ve es deger olmasi gerekmektedir.
YDD firiiniin veya siirecin genelde 4 asamasini kapsar. Bunlar hammadde temini, iiretim,
kullanim/yeniden kullanim/bakim geri doniisiim/atik yonetimi asamalaridir. Bu baglamda
YDD ‘besikten mezara’ bir analiz yontemidir. Ancak yasam dongiistiniin kapsami, sinirlari
veya kisitlart nedeniyle {iriin, hizmet veya siirecin belirli bir alaninda kismen de uygulanabilir.
Karmasik ve veri eldesi miimkiin olmayan siirecler, iki farkl: iiriin veya siireci karsilastirirken
ikisi i¢in de ayni olan adimlar, veri toplama sirasindaki zaman ve kaynak kisitlar1 nedenleriyle
YDD kapsami diginda birakilabilir. Bu durumda hammadde elde edilmesi siirecinden fabrika
kapisina sevkine kadar yani besikten-kapiya, yasam dongiisiiniin son asamasi olan geri
doniisiim asamasinda, atiklardan hammadde saglanmasi s6z konusu oldugunda besikten-besige,
bir iirlin veya slirecin tek bir asamasmin ele alindigi durumlarda kapidan-kapiya da
uygulanabilir. Kapsam belirleme, iiretim basamaklarindan hangilerinin YDD ¢alismasina dahil
edilecegine karar verildigi adimdir. Kapsam belirlenirken YDD’ye dahil edilmeyen siiregler
calismanin bilimsel yapisin1 sarsmamalidir. Ornegin ayni sekilde paketlenen viskon t-shirt ve
pamuk t-shirt karsilastirilmasinda paketleme adimi dahil edilmeyebilir. Ancak paketleme
malzemesinin tedarik edildigi firma dahi degisse yasam dongiilerinin farkli oldugu diisiiniilip
YDD’ye dahil edecek kadar da hassas yaklasilmalidir. Son iirlinleri ayni olan 2 farkli siireg
karsilastiriliyorsa bu siireglerden ¢ikan tiriinlerin kullanim/atik yonetimi asamalar1 analiz dis1
birakilabilir. Amag, fonksiyonel birim, YDD sinirlari, kisitlar1 ve kapsami belirlendikten sonra
ayrintili bir sistem akis semasi olusturulmalidir (Nieminen vd., 2007; Masanet vd., 2015;
Demirer, 2017).
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Yasam Dongiisii Envanteri (YDE) asamasi bir {iriiniin, siirecin veya hizmetin tiim yasam
dongiisii icin ham madde ve enerji ihtiyaglarini, atmosferik ve su emisyonlarini, kati atiklarini
ve diger ¢iktilarini belirleyen bir siirectir. Yasam dongiisii akis diyagramini detaylandirma ve
gelistirme, veri toplama plant olusturma, veri toplama ve degerlendirme/raporlama
stireglerinden olusur. Bu asamada tiim yasam dongiisii boyunca harcanan malzeme, enerji ve
cevreye birakilan kirleticilerin ayrintili listesi olusturularak bunlar proses veya kategori bazinda
organize edilir. Genel yasam dongiisiiniin her bir basamagi i¢in ve her basamagin alt prosesleri
icin ayr1 ayri, detaylandirilarak toplanacak verilerin listesi olusturulur. Ornegin bir t-shirt
YDD’sinde yardimcit malzemelerin de (boncuk, ¢iteit, dikis ipligi vb.) ayri ayr1 yasam
dongiilerinin girdi ve ¢iktilart degerlendirilmelidir. Karsilastirma amaciyla yapilan YDD’lerde
bu detaylandirma farkli siire¢ ve dlriinler i¢in ayni hassasiyette yapilmazsa sonuglar
karsilastiritlamaz (Nieminen vd., 2007; Masanet vd., 2015; Demirer, 2017) (Sekil 2.3.). Yasam
dongiisii envanteri, veri toplama plani olusturma basamagi, verilerin kaynak ve tiirlerinin
belirlendigi asamadir. Veri kaynaklari, 6l¢lim ekipmanlari, sektor veri raporlari, veritabanlari
ve danigmanlar, laboratuvar test sonuglari, kamu kurumlar1 ve ticaret ve sanayi odalar1 vb.
sektor kurumlart ve kuruluslarin raporlari, belge ve veritabanlari, web siteleri, dergi, kitap,
makale ve patentler, daha Once yapilmis yasam dongiisii envanteri ¢alismalar1 ve ticari

yazilimlar gibi ¢ok c¢esitli kaynaklar olabilir.

Enerji: Elektrik, Su,
s Tasima
Dogalgaz, Buhar
Y Y
_Glrdller: _H.am_ma_d d_e, Islem Ciktilar: Son iirtin, yan {irtin
kimyasal, ikincil girdiler
A 4 A
Emisyonlar: kati, sivi, gaz islenebilir atiklar: Geri déniisiim
atiklar iirinleri, atik aritma

Sekil 2.3. Birim islem detaylandirma (ISO 14040/44’ten diizenlenmistir)

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi (YDED), tirtin/proses ¢iktilar1 ve tiiketimleri ile
bunun cevresel etkileri arasinda baglant1 kuruldugu agamadir. Farkli emisyon, girdi ve ¢iktilara
sahip dolayistyla farkli ¢evresel sorunlara neden olacak faaliyetleri karsilastirma olanagi
saglanir. Ornegin sera gazi salimi yapan bir proses, kiiresel 1sitnmaya yol agabilir, ya da yiiksek

miktarda organik bilesik ¢iktis1 olan bir proses sucul ortamda besiyeri artisina neden
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oldugundan &trofikasyonu arttirir. Farkli envanter ¢iktilarinin hangisinin hangi ¢evre zararina
ve hangi diizeyde zarar verecegini karsilastirabilmek ig¢in YDED yapilmasi gerekir.
Uriin/proses ¢iktilar1 ve tiiketimlerinin sayisal verileri YDE’de toplanmustir ancak bunlarmn
yorumlanabilir olmasi i¢in karakterizasyon faktorlerinden yararlanmak gerekir. YDED, etki
kategorilerinin secilmesi, siniflandirma, karakterizasyon, normalizasyon, gruplandirma,

agirliklandirma, sonuglarin degerlendirilmesi asamalarindan olusur.

Cevresel etki kategorilerinin se¢ilmesi asamasi envanter c¢iktilarinin hangi ¢evresel
zararlara yol agtiginin belirlendigi asamadir. Cevresel etki kategorilerinin se¢imi, ¢alismanin
amacina, yerel, ulusal ve kiiresel diizeyde yapilacak karsilastirma ve degerlendirmelere gore

olusturulur (Nieminen vd., 2007; Masanet vd., 2015; Demirer, 2017) (Sekil 2.1.).

Cizelge 2.1. Baz1 gevresel etki kategorileri 6rnekleri

Cevresel etki Yol actig1 cevre sorunlari

Kutuplarda erime, toprakta nem kaybi, uzun mevsimler, orman

Kiiresel Ismma kaybi/degisimleri, riizgar ve okyanus hareketlerinde degismeler

Ozon tiiketimi Ultraviyole radyasyonda artis

Dogal kaynaklarin tiikketimi Gelecek nesiller icin dogal kaynaklarda azalma

Goriis azalmasi, goz tahrisi, solunum sistemi ve akciger tahrisi ve bitki

Fotokimyasal dumanli sis o
Ortiisii zararlari

Asidifikasyon Korozyon olusumu, sucul ortamda asidifikasyon, bitki ortiisii azalmast,

toprak kirliligi
Insan saglig1 Hastalik ve 6liim oraninda artis
Karasal Zehirlilik Biyogesitlilik ve dogal yasamda azalma
Sucul Zehirlilik Su bitkilerinde, diger canli tiirlerde, biyocesitlilikte, balikgilikta azalma

) Besiyer maddelerin (6zellikle azot ve fosfor) géller, haligler ve yavas-
Otrofikasyon hareket eden nehirler gibi sucul ortamlara ulasarak, asir1 bitki biiylimesine
ve oksijen tiikketimine yol agmasi.

Dogal yasam i¢in gerekli olan karasal yasam alani kaybi ve diizenli

Arazi kullanim depolama alaninda azalma

Su kullanimi Mevcut yiizey ve yer alt1 su kaynaklarinda azalma

Smiflandirma asamasinda envanter verileri yol actiklar1 ¢evresel etki kategorileri ile
ilintilendirilir. Birden fazla g¢evresel etkiye yol agan veriler ilintili oldugu cevresel etki
kategorilerinin her ikisi ile de iliskilendirilir. Ancak bu cevresel etkiler birbiriyle iliskiliyse
veriler dagitilir. Envanter verileri karakterizasyon (es degerlik) faktorleri kullanilarak ¢evresel

etkilerin birbirleriyle karsilastirilabilmesini saglayan etki gostergelerine dontstiiriiliir (2.1.).

Etki Gostergesi=Envanter Verisi x Karakterizasyon Faktorii (2.1.)
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Kiiresel 1sinma veya ozon tiiketimi gibi baz1 etki kategorilerinin siniflandirilmasi i¢in
fikir birligi varsa da ¢evresel etkilerin karakterize edilmesi, normalizasyonu ve
agirliklandirilmasi hakkinda tartismalar hala devam etmektedir ve farkli etki metodolojileri igin
arastirmalar devam etmektedir (Cizelge 2.2.). Normalizasyon etki kategorilerinin birbirileriyle
karsilastirilmast i¢in, etki gdstergelerinin belirli referans degerlere boliinmesi, gruplandirma
etki kategorilerini etki ettigi Olgege gore (kiiresel, bolgesel veya yerel) tanimlama,

agirliklandirma ise 6n plana ¢ikan etki kategorilerini belirleme asamalaridir.

Cizelge 2.2. Cesitli YDED metodolojileri

YDED Metodolojisi Kaynak Ulke Gelistirici
CML 2002 Hollanda Leiden Universitesi
Orta Nokta EDIP2003 Danimarka Danimarka Teknik Universitesi
Yaklagimi1 . . e o
(Problem EDIP97 Danimarka Danimarka Teknik Universitesi
odaklr) TRACI ABD Cevre Koruma Ajansi
EF AB Joint Research Center
Eco-indicator 99 Hollanda NOH
Son Nokta - -
Yaklagimi EPS 2000 Isveg Isbirligi
(Hasar Ecopoints 2006 fsvigre Isbirligi
odakli) e .
JEPIX Japonya Isbirligi
ReCiPe Avrupa Isbirligi
Kombine LIME Japonya Isbirligi
Yaklasim IMPACT 2002+ Avrupa Fransa-isvigre igbirligi
LUCAS Kanada CIRAIG
MEEuP Hollanda VHK danigsmanlik
EF (Ekolojik ayakizi) Ingiltere Mathis Wackernagel (Doktora tezi)
BEES ABD Ulus'aln S}andart ve Teknoloji
Enstitiisii
. USEtox Kiiresel SETAC/UNEP isbirligi
Diger Kosistemn 7
Yontemler EDP (Ekosistem Zarar Isvigre Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii
Potansiyeli)
ILCD Kiiresel Joint Research Center

CED/ CExD (Kiimiilatif
enerji ihtiyact)
IPCC AR5/AR6 Kiiresel IPCC

Isvigre Ecoinvent

Yasam dongii etki degerlendirmesi agsamasinda kullanilan metodolojilerden CML
metodu, siiflandirma, karakterizasyon, normalizasyon ve degerlendirme adimlarini kullanan
ilk metottur. 2001 yilinda Hollanda'daki Leiden Universitesi tarafindan gelistirilmistir. CML
metodu, iirliniin neden oldugu cevresel etkinin 6l¢iislinii tahminlemek amaciyla kullanilan bir
prosediirdiir. Bu metodolojiye gore orta nokta gostergeleri ile problem odakli yaklasim

benimsenmektedir (Hischier, Weidema, Althaus, Bauer, Doka, Dones, Frischknecht, Hellweg,
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Humbert, Jungbluth, Kéllner, Loerincik, Margni ve Nemecek 2010). CML2001-Aug. 2016’ya
gore gevresel etki kategorileri; kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100-kg CO: esdegeri),
asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SO esdegeri), otrofikasyon potansiyeli (EP-kg PO4*
esdegeri), ozon tabakasi tiiketimi potansiyeli (ODP-R11 esdegeri), abiyotik elementlerin
tiiketimi (ADPelements-Kg Sb esdegerti), abiyotik fosil tiikketimi (ADProssii-MJ), tath su akuatikleri
ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCB esdegeri), insan toksisite potansiyeli (HTP-kg DCB
esdegeri), deniz akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (MAETP-kg DCB esdegeri), fotokimyasal
ozon olusturma potansiyeli (POCP-kg CzHs esdegeri) ve karasal ekotoksisite potansiyeli
(TETP-kg DCB esdegeri)’nden olusmaktadir.

Cevresel etki kategorilerinin farkli yaklagimlara sahip metodolojiler i¢in ifadeleri ve yol
actiklar1 etkilerin karmasaya yol agmamasi i¢in aciklanmasi gerekmektedir. Sekil 2.4°te
metodolojinin temel prensibi verilmis ve CML metodolojisi kapsamindaki cevresel etki
kategorilerinin anlamlar1 kisaca agiklanmistir. Abiyotik elementlerin tiiketimi potansiyeli
(ADPelements-kg Sb esdegeri) canlilar1 biiyiime, bakim ve iireme agisindan etkileyen fiziksel
kosullar1 ve cansiz kaynaklarin azalmasini ifade eder. Abiyotik elementler canlilarin bulundugu
cevrede bulunan 151k, su, nem, toprak vb. mineral kaynaklardir. Bu kaynaklarin tiiketimi
canliligin bitmesine yol agar. Abiyotik fosil tiiketimi potansiyeli (ADProssi-MJ) ise fosil
kaynaklarin tiiketimini ifade eder. Kiiresel, bolgesel ve yerel olmak iizere ¢ok yonlii etkileri
vardir. Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SO esdegeri) asit gazlarinin toprak, sucul ortam ve
havada artigini ifade eder. Havadaki artis asit yagmurlarina, sucul ve karasal ortamdaki artis ise
canlilar lizerinde toksik etkilere yol acar. Son asamada biyogesitliligin azalmasina yol acar.
Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg PO4? esdegeri), azot, fosfor igerikli baz1 organik besiyeri
islevi goren maddelerin sucul ortamlarda asir1 artisini ifade eder. Bunun sonucunda 6zellikle
sucul ortamlarda mikroorganizma patlamalari, asir1 bitki biiyiimesi gibi ortam oksijenini azaltan
etkilere yol agar ve ekosistemin bozulmasina neden olur. Tatli su akuatikleri ekotoksisite
potansiyeli (FAETP-kg DCB esdegeri), tatli su ekolojisinin bozulmasini ve toksik etki
yaratacak sekilde kirleticilerin artisin1 ifade eder. Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100-kg CO-
esdegeri), insan kaynakli dogalgaz, komiir vb. fosil kaynaklarin tiiketilmesi nedeniyle
atmosferin 1sinmasin1 ifade eder. Kutuplarda erime, riizgar ve okyanus hareketlerinde
degisimler ve nihayetinde iklim krizine neden olur. Kiiresel 1sinma potansiyeli-biyojenik
karbon hari¢ (GWP100-kg CO. esdegeri), kiiresel 1sinma potansiyeline biyojenik kaynakli
emisyonlarin dahil edilmedigini ifade eder. Biyojenik karbon emisyonlari, biyolojik

kaynaklarin yanmasi ve bozunmasi sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlardir. Insan toksisite
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potansiyeli (HTP-kg DCB esdegeri), toksik maddelerin insan saglig1 {izerine etkilerini ifade
eder. Hastalik ve 6lim oraninda artisa neden olur. Deniz akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
(MAETP-kg DCB esdegeri), deniz ekolojisinin bozulmasini ve toksik etki yaratacak sekilde
kirleticilerin artisin1 ifade eder. Ozon tabakasi tiiketimi potansiyeli (ODP-R11 esdegeri), insan
kaynakli CFCs, HCFCs, klorin, bromin vb. emisyonlarin artisi ile ozon tabakasinin incelmesini
ifade eder. Son asamada ultraviyole radyasyonda artisa neden olur. Fotokimyasal ozon
olusturma potansiyeli (POCP-kg CzHa4 esdegeri), tarim iiriinleri, insan ve ekosistem tizerinde
olumsuz etkilere neden olan ugucu organik bilesikler gibi oksitleyici reaktif maddelerin artigini
ifade eder. Karasal ekotoksisite potansiyeli (TETP-kg DCB esdegeri), toprak ekolojisinin
bozulmasini ve toksik etki yaratacak sekilde kirleticilerin artisini ifade eder (Guinée, Gorrée,
Heijungs, Huppes, Kleijn, Koning; Oers, Wegener Sleeswijk, Suh, Udo de Haes, Bruijn, Duin,
Huijbregts, 2001)

Structure of midpoint life cylce impact assessment method - CML 2001 —

M:eue;to y —i:-—-{uhhucmwmum [+[Resource depletion index —ref. kg Antimony—
foss fuels | | | ~lCompetiionoriana | }-e{Areaidex-retme ]
Land Use o
oo | i AAmrameston |-—+{Fie- Potential index = ref_ kg 80; —
i ns -
- "ﬂ” S — —
jpoet 0y, _ |nmpmewm |— +|mmnmwnm ref. kg PO, }—-
. Pesticides |Ecotoxicity — freshwater aquatic, |_"_ Substances toxic stress in water and soll
| marine aguatic and terrestrial = ref. kg 14-Dichlorobenzene
; {climate change |+ [Giobal warming potential index - ref. kg CO, |—=
j::mr.»:..:c:m | Stratospheric ozone layer depletion |-i{.]0Zone depletion pot. index —ref. kg CFC-11 —
N H : | Substances toxic stress on humans
it uman iy 2| et i 4 Diarmerane —
- Heavy metats .—iio‘—qmanmmrommn |—-—-{ii Ozone formation index —ref. kgethen _ |—
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Sekil 2.4. CML metodolojisinin kapsadig1 etki kategorileri ve izledigi yollar (European
Commission, 2010a)

YDD yorumlama asamasinda tiim arastirmanin dogrulanmast ve sonuglarin
degerlendirilmesi yapilir. Her ne kadar belirli standartlar ile diizenlenmis olsa da ¢alismanin
sinirlari, envanter olusturma hassasiyeti, etki metodolojisi vb. segimler aragtirmaciya birakilmig
olmast cesitli belirsizlik ve kisitlar1 yaninda getirmektedir. Bu nedenle YDE ve YDED
sonuglart ile ilgili kesin ve ayrmtili degerlendirmeler yapilmalidir. YDED sonuglari, gercek
cevresel etkilerin tahminlerinden ziyade, c¢evreyle ilgili potansiyel etki gostergeleri olarak
goriilmelidir. Verilerin toplanma yontemleri ve giivenilirligi ile ilgili takip edilebilir ve seffaf
aciklamalar yapilir. Caligmanin amacma ve nihai sonucuna yonelik, envanter ve etki

degerlendirmesi asamalarinin tutarliligi ile ilgili ek ¢alismalar yapilabilir. Calismanin kisitlari,
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kapsam dis1 birakmalar ve veri toplama asamasindaki belirsizlikler acik bir sekilde
belirtilmelidir. Bazi durumlarda karar verme asamasindan oOnce iyilestirme yapilip

yapilamayacag@inin karari verilir (Nieminen vd., 2007; Masanet vd., 2015; Demirer, 2017).
2.2 Tekstil ve Hazir Giyim Sektoriinde Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Literatiirde, organik pamuk, konvansiyonel pamuk, yiin, sentetik lifler, geri
dontistiriilmiis lifler, biyobozunur lifler ve rejenere liflerin iiretiminde besikten kapiya veya
belirli bitmis liriinlerin besikten mezara yasam dongiisii degerlendirmesi yapilan bir ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir (Smith ve Barker, 1995; Kalliala ve Nousiainen, 1999; Cherrett, Barrett,
Clemett, Chadwick ve Chadwick, 2005; Woolridge, Ward, Phillips, Collins ve Gandy, 2006;
Shen, Worrell ve Patel, 2012; De Saxce, Pesnel ve Perwuelz, 2012; Van der Velden, Patel ve
Vogtléander, 2014; Thylmann, Deimling, ve D’Souza, 2014; Alkaya ve Demirer, 2014)

Smith ve Barker (1995), %100 poliester 6rme kadin bluzu i¢in besikten-mezara yasam
dongiisii degerlendirmesi yapmigslardir. Toplam enerji tiiketiminin %82’sinin tiiketiciye
ulastiktan sonra yikama, kurutma ve {itii asamalarinda gergeklestigi belirtilmistir. Calismada
geriye kalan enerjiden iiretim asamasinda kullanilan toplam enerjinin %42,3’iinii hammadde
tiretimi kullanirken, ikinci siray1r %38,6 ile kumas iiretim asamasinin tiikettigi belirtilmistir.
Ac¢i1ga cikan kat1 atiklarin biiylik bir cogunlugunun konfeksiyon asamasinda aciga ¢iktig1 ancak
bu atiklarin geri doniisiimiiniin miimkiin oldugu belirtilmistir. Son kullanicilarin kati atiklarinin
geri doniislimiinlin gerceklestirilmesinin daha biiyiik giicliikler ¢ikardigr ve bu konuda ek
caligmalar yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Toplam kati atik yiikiinlin %38’inin tiiketici
sonrasi olustugu belirtilmistir. Bunun yanisira tiiketicilerin degisen aliskanliklarinin sonuglar
oldukca farkli etkileyebilecegine deginilmis ve bu konuda ek caligmalar yapilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Shen, Worrell ve Patel (2010), Viskoz, Modal ve Tencel liflerinin ¢evresel etkilerini
incelemek, bunlari poliester, polipropilen ve pamuk ile karsilastirmak ve rejenere lif iretiminde
hangi iiretim siirecinin ¢evreye en ¢ok zarar verdigini belirlemek amaciyla 1 ton kesik elyaf
fonksiyonel birim cinsinden besikten kapiya bir YDD calismast yapmislardir. Cevresel etki
kategorileri ve normalizasyon faktorleri CML metodu dikkate alinarak incelenmistir. Sonug
olarak calismada kullanilan rejenere liflerin, ¢evresel etki kategorileri acisindan PET, PP ve
pamuktan daha iyi durumda oldugu gosterilmistir. Asya viskoz lifinin diger rejenere lifler

icerisinde en kotli degerlere sahip oldugu ancak poliester ile karsilastirilabilir oldugu
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belirtilmis. Pamuk liflerinin iiretim asamasinda arazi ve su kullanimlarinin ¢ok yiiksek olmast
ekotoksik etkisinin yliksek olmasi, dtrofikasyona yol agmasi nedeniyle kullanimi1 en az tercih

edilmesi gereken lif oldugu vurgulanmustir.

Shen vd. (2012) ¢alismalarinda yenilenemeyen enerji kaynaklari kullanildiginda en
fazla tiiketimi poliester liflerinin yaptigini belirtmislerdir. Bunu biyobozunur polietilen
teraftalat (PET), polilaktik asit (PLA), geri doniistiiriilmiis PET ve geri doniistiirilmiis
biyobozunur PET izlemektedir. Sera gazi emisyonlar1 incelendiginde en yiiksek deger poliester
lifinde olusmustur. Biyobozunur PET’in sera gazi emisyon degerleri, PLA, geri doniistiiriilmiis
PET ve geri doniistiiriilmiis biyobozunur PET’den daha yiiksek tespit edilmistir. Entegre tesiste
tiretilen rejenere seliiloz liflerinin en diisilk sera gazi emisyon degerlerine sahip oldugu

belirtilmistir.

Thylmann vd. (2014), organik pamuk ile konvansiyonel pamuk {iretimlerini
karsilagtirmis, 1000 kg lif basina organik pamuk {iretiminin, kiiresel 1sinma potansiyelini %46,
asidifikasyon potansiyelini %70, otrofikasyon potansiyelini %26, mavi su tiiketimini %91,

birincil enerji ihtiyaci ihtiyacin1 %62 azalttigini belirtmislerdir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen YDD calismalarinda karsilastirma olanagi acisindan
dokuma ve 6rme kumaslarin boyama ve baski islemleri iizerine literatiir incelemesi yapilmistir.
Bu konuda literatiirde iirlin ve iiretim degiskenlerini baz alan ayrintili ¢calismalarin yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. Genel olarak arastirmalar lif tiretimi, yas islemler, tasarim ve kullanim
asamasi lizerine yogunlagsmakta, yasam dongiisii besikten mezara olarak raporlandiriimakta ise
de 6zellikle dokuma kumas tiriinler ve baski islemleri {izerine spesifik ayrintilandirilmis, agik
ve tiim yasam dongiisli asamalarini kapsayacak ¢alismalar sayica azdir. Genel olarak, YDD’nin
dogas1 geregi, veri giivenilirligi, yetersizligi, erisim giigliikleri, paylastirma asamasindaki
karmasa gibi sebeplerle, kapsam dis1 birakma zorunlulugu neticede tiim yasam dongiisii
asamalarini analize dahil etme imkani kisitlamaktadir. Bu da bir kez daha, literatiire {iriin ve
tiretim degiskenlerini baz alan ayrintili ¢caligmalarin eklenmesi gerekliligini gostermektedir.
Tezin bu boliimiinde degiskenlerin daha net tanimlandigi ilgili ¢alismalardan Ornekler

verilmistir.

Finlandiya’da otel tekstilleri iizerine bir yasam dongiisii degerlendirmesi yapilmustir.
Calismada %100 pamuk, %50/50 CO/PES karisimi c¢arsaflik kumaslar ¢evresel etkileri

acisindan karsilastirilmistir. Calisma hem iiretim hem de kullanim asamasindaki ¢evresel
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etkileri incelemek icin 3 biiyiik Iskandinav yikama firmasi ile birlikte yiiriitiilmiistiir. Yapilan
analizler neticesinde pamuk iplik {iretimi sirasinda harcanan enerjinin, poliester iretiminden
%40 daha diisiik oldugu bilgisine ulasilmistir. Ancak bunun yaninda, dayaniklilik 6zelligi daha
fazla olan CO/PES karigimi ¢arsaflarin, yasam siirelerinin uzunlugu nedeniyle, %100 pamuk
kumaslardan daha diisiik ¢evresel etkilere sahip oldugu belirtilmistir (Kalliala ve Nousiainen,
1999)

Benzer sonuglar elde edilen bir diger calismada da, 8 farkli ¢arsafin yasam dongiisii ve
yasam siiresinin ¢evreye olan etkileri incelenmistir. Farkli tiretim ve kullanim kosullart ile
birlikte 2 farkli elden ¢ikarma yonteminin de ¢evresel etkileri de analiz edilmistir. Caligsmada,
‘bir yatagi kaplayan ve 1 sene boyunca bozulmayan carsaf’ fonksiyonel birim olarak ele
alimmistir. Analiz edilen iirlinlin yasam siiresinin, kumas kalitesini ve {retim bi¢imini
etkiledigine vurgu yapilmistir. YDD caligmalar1 GaBi 4 yazilimi ve veritabanmi kullanilarak
yiritilmistir. Calismanin dikkat ¢ektigi iki nokta vardir. Bunlardan ilki; hizli moda akimini
takip eden tiiketicilerin daha ucuz iirlin alma egilimidir. Bu durumun, iireticilerin daha diisiik
kalite {riin iiretmesine, Uretilen diisiik kalite iriinlerin yasam siirelerinin daha hizh
sonlanmasina, bunun sonucunda da {irlinlerin ¢evresel etkilerinin artmasina neden oldugu
vurgulanmistir. Calismada vurgulanan ikinci durum; daha uzun yasam siiresine sahip yliksek
kalite triin iretmek icin daha fazla islem, kimyasal ve dolayisiyla daha fazla enerji
kullanildigidir. Bu da iiretim bi¢iminden kaynakli yiiksek kaliteli iiriinlerin ¢evresel etkileri
arttirmasi sonucunu dogurdugu belirtilmistir. Bu bakis acisiyla ¢alismada, kolay bakim 6zelligi,
dayaniklilik, iiretim bicimi, hammade gibi ¢evresel etkileri belirleyen kriterleri analiz ederek
ve Uriinlerin yasam siirelerini bunlarin oransal olarak bir faktorii olarak agiklayarak bir
karsilastirma yapilmistir. Secilen ¢arsaf orneklerinin yasam siireleri kopma mukavemeti,
asinma direngleri ve renk degisimleri karsilagtirilarak belirlenmistir. Calismada kullanilan 8
carsafin her biri bezayagi dokuma olup, 115 g/m? agirhigindadir. %100 pamuk ve %50-50
pamuk poliester karisimi, koyu veya agik renk, kolay bakim 6zelligi apresi uygulanan ve
uygulanmayan, karde veya penye egirme Ozelliklerine sahip ipliklerden iiretilen kumaslar
kullanilmistir. Calisma besikten mezara olarak tasarlanmis, makine bakimlari, klima sistemleri,
yas islemlerde makine yikamalari, iplik boliimiindeki lif geri doniisiimleri kapsam dis1
birakilmistir. Calismada hava asidifikasyon potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli, abiyotik
tilketim potansiyeli, kiiresel 1sinma potansiyeli ¢evresel etki kategorisi olarak se¢ilmis ve
karsilastirilmistir. Genel olarak en iyi sonuglar en yiiksek yasam siiresine sahip olan %100

pamuk, koyu renk, kolay bakim o6zelligine sahip, taranmis iplikle iiretilen Ornekte tespit
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edilmistir. En kotii sonuclar ise en kisa yasam siiresine sahip %100 pamuk, koyu renk, karde
iplikle iiretilmis 6rnekte tespit edilmistir. Sonug itibariyle yasam siiresinin uzamasi ile birlikte
cevresel etkilerde azalma gozlenmistir. Ayrica ¢alismanin sonuglarinda belirtilen bazi1 6nemli
noktalar siralanmistir. Poliester karisimli 6rneklerde kullanim sirasinda iitiileme isleminden
kaynakli enerji tiikketimi azaldigindan ¢evresel etkilerde de diisiis gézlenmistir. Ayrica pamuk
tiretiminden kaynakli su tiiketimi, kimyasal tilketimi de PES iiretiminde olmadigindan
otrofikasyon potansiyelinde diisiis gosterilmistir. Ancak PES {iretimi sirasinda yenilenemeyen
enerji kaynaklarmnin kullanimi abiyotik tiiketim potansiyelini artirmstir. Iplik iiretiminde dikkat
ceken nokta ise penye hattinda tiretilen ipliklerde kisa liflerin ayrilmasi sirasinda ayn1 numara
iplik tiretmek i¢in daha fazla lif tiikketimi ger¢eklesmekte, her ne kadar yasam siiresini uzatan
mukavemette bir ¢ikt1 elde edilse de, kisa liflerin yeniden iiretime katilmasi saglanmadigi
siirece bu, son asamada ¢evresel etkilerin azaltilmasini saglamamaktadir. Kolay bakim 6zelligi,
titileme adimin1 ortadan kaldirdigi i¢in, ¢evresel etkilerde ortalama %13 diislise neden olmustur
ancak asil dikkat cekilen nokta kolay bakim 6zelligi icin kullanilan ¢apraz baglayicilarin belli
sayidaki bir yikamadan sonra liflerin elastikliginde azalmaya neden olacagindan
mukavemetlerde ve dolayisiyla yasam siirelerinde diisiise neden olacagidir. Bu nedenle
kullanilan formiilasyon yasam siiresine ve dogal olarak ¢evresel etkilere negatif yonde etki
etmeye baslayacaktir. Tiiketicilerin ¢arsafin yasam siiresinin bittigi ve artik atilmasi gerektigi
karar1 3 farkli davranisla agiklanmis. Bunlar; ¢arsafin renginin solmasi, aginmasi veya yirtilmast
ya da bunlarin her birinin birlesimi olarak gosterilmistir. Kullanim sonu kriterinin ‘asinma
0zelligi’ oldugu durumlarda en 6nemli iiretim adimlarinin kolay bakim 6zelligi, 1if 6zelligi ve
iplik liretim bigimi olmaktadir. Renk solmasi bir kriter oldugunda ise renk koyulugu o6ne
¢ikmaktadir. Bu durumda acik renk kumaslar cevresel etkiler agisindan pozitif yonde one
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada ¢arsafin fonksiyonu 6n planda tutuldugundan asinma 6zelligi yasam

sonu olarak belirlenmistir (De Saxce vd., 2012).

Zhang, Liu, Xiao ve Yuan (2015), gramaj1 200 g/m? olan %100 pamuk kisa kollu t-shirt
icin besikten mezara YDD yapmisglardir. Calismalar, ISO 14040 standardi takip edilerek GaBi
6.0 yaziliminda yiiriitiilmiistiir. Veri kaynaklart birincil ve ikincil olmak {izere planlanmus,
ulagilamayan birincil veriler yerine, literatiir verileri, otoritelerin istatistikleri ve cesitli
veritabanlar ikincil veriler olarak belirlenmistir. Birincil veriler saha arastirmasi yontemiyle
cesitli fabrikalardan toplanmistir. Calismada iiretim yapilan fabrikalarla ilgili veya veri toplama
ile ilgili ayritili bilgi verilmemektedir. Ayrica kullanim asamasi i¢in 924 Cinli tiiketiciye

yaptirilan anket birincil veri olarak kullanilmistir. Cevresel etki metodolojisi i¢cin CML 2001
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ve USEtox kullanilmistir. Cevresel etki kategorileri, abiyotik tiiketim, asidifikasyon
potansiyeli, kiiresel 1stnma potansiyeli, fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli, 6trofikasyon
potansiyeli, su kullanim1 ve toksisite olarak belirlenmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda pamuk
iiretimi, boyama, konfeksiyon ve kullanim asamasi g¢evresel etkilere neden olan baslica
faktorler oldugu ifade edilmistir. Ozellikle, pamuk yetistiriciliginde giibre, pestisit ve su
kullanimi, komiir, boya ve yardimcit maddelerin boyamada kullanimi, iretimde elektrik
kullanimi, yikamada deterjan ve su kullanimi ve iplik iiretiminde elektrik kullanimi etki
analizinin dikkat edilmesi gereken kritik noktalar1 oldugu belirtilmistir. Kullanim asamasi
senaryo analizi agsamasinda ise, makine ile yikama, elektrikli kurutma ve itiileme, elektrik
tiiketiminin en 6nemli boliimiinii paylasmakta oldugu agiga ¢ikarilmistir. Bu konuda Amerikali
ve Cinli tiiketicelerin kullanim ve bakim aligkanliklar1 karsilastirildiginda Cinli tiiketicilerin
daha az cevresel etkiye neden oldugu vurgulanmistir. Tiiketici davraniglarinin farkl ¢evresel
etkilere neden oldugu aciga cikarilmigtir. Calisma sonucunda kimyasal, su ve elektrik
kullaniminin en 6ncemli ¢evresel etki faktori oldugu ve literatiirle uyumlu olarak bu faktorlere
dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Calismada 6rmenin dokumadan daha az g¢evresel
etkisi olmasi dolayisiyla ve Cin iiretimini temsil etmesi agisindan 6rme t-shirt incelemesi
yapilmis, genel olarak reaktif boya kullaniminin yiiksek olmasi nedeniyle bu boyarmadde cinsi
incelenmistir. Mevcut ¢alismalarin genelde ikincil YDE veritabanlarini ve literatiir verilerini
kullanmakta oldugu, bunun da Cinin iiretimini yansitmadigindan yola ¢ikilarak Cin iiretimini
temsil etmesi agisindan veri kalitesi iyilestirilmesi amagh yapilmistir. Pamuk yetistirmedeki
ekim, toplama, ¢ir¢ir asamalari, komiir ve elektrik iiretimi verileri Ecoinvent veritabanindan
alinmis olup Cin ortalama verileri kullanilmistir. Boyarmadde ve yardimci kimyasal verileri ise
Avrupa ortalama verilerine dayandirilmistir. Yine tagima, dagitim ve sevkiyat islemleri verileri
Google Maps ve Ecoinvent veritabam kullanilarak olusturulmustur. Uretim asamalarindaki
veriler birincil veriler olup birebir goriismelerle elde edilmis, ulasilamayan emisyon verileri
literatiirden tamamlanmistir. Kullanim verilerinde, yikama, iitiilleme, kullanma sikliklar1 ile
deterjan kullanma aligkanliklar1 gibi tiiketici davraniglarini incelemek i¢in anketlerden
yararlanilmig, yikama suyu kirleticileri konsantrasyonlari, enerji ve su tiiketimi gibi ortalama
teknik verileri Cin Ulusal Istatistik Biirosu’ndan temin edilmistir. Bunun disindaki atik
yonetimi, kullanilan kimyasallarin iiretim verileri gibi veriler tamamen Ecoinvent
veritabanindan elde edilmistir. Calismada birincil veriler kiitlesel deger kullanilarak
paylastirilirken, veritabanlarindan alinan pamuk iiretimi ile ilgili veriler ekonomik deger

tizerinden paylastirilmistir.
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Saglikl1 veri toplama giicliigii, irlinii veya iiretimi temsil edebilecek veri kaynaklarina
erisim, veri paylagtirma giigliikkleri ve kapsam dis1 birakilan yasam dongiisii asamalarinin
sonucu kritik bir bicimde etkilemesi YDD ¢aligsmalariin 6niindeki engellerden bir kismidir. Bu
engeller herhangi 2 arastirmay1 ya da belirli bir aragtirma igerisinde herhangi 2 iiriinii/siireci
ideal olarak karsilastirilabilir olmaktan uzaklastirmaktadir. Literatiirde YDD calismalar1 genel
olarak ISO 14040 serisi standartlarin ¢izdigi ¢ercevede yapilmaktadir. Ancak YDD asamalari
ve dikkat edilmesi gereken noktalar kesin olarak belirtilmisse de bunlarin ¢calismaya dahil edilip
edilmeyecegi bu standardin kullanicilarina birakilmistir. Bu standart sadece bir cerceve
cizmektedir. Veri toplama bi¢imleri, verilerin ikincil olarak kullanilip kullanilmayacagi, hangi
veritabanlarinin kullanilacagi, hangi verilerin kapsam dis1 birakilacagi veya ¢alismanin basinda
belirlenen ve tiim calismanin sonucunu belirleyen fonksiyonel birimlerin olusturulmasi
tamamen belirsiz birakilmistir. Bu da, literatiirde farkli yorumlanmis arastirmalarin karsimiza

¢ikmasina neden olmaktadir.

Yukarida bahsedilen caligmalarda oldugu gibi Fransa’da yapilan bir c¢alismada
fonksiyonel birim, belirli bir denklem temeline oturtulan ‘yasam siiresi’ degeri olurken, Cin’de
yapilan bir arastirmada ‘gramaj’ olarak belirlenebilmektedir. De Saxce vd. (2012)’nin
caligmasinda GaBi 4.0 yazilimi kullanilirken, devam eden senelerde giincellemesi yapilan
yazilim, Zhang vd. (2015)’nin ¢alismasinda GaBi 6.0 siirlimii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Her iki stirlimde de bulunan Ecoinvent veritabani giincellenmis olup ayn1 ¢alismanin yapilmasi
durumunda dahi farkli sonuglarin elde edilmesine neden olacagi bilinmeli ve yapilan
caligmalarin veritabanlarinin giincel versiyonlar1 ile c¢alisilmasi gerekliligi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Zhang vd. (2022), iiretim verilerini birincil veri olarak kullansa da
calismada bu konudaki veri toplama bigimleri ile ilgili ayrintili bilgi verilmemis, toplanan
verilerin siiresi, tarihi ve sayis1 gibi envanter belirtilmemistir. YDD ¢alismalarinin temelini
olusturan verilerin agik bi¢imde tanimlanmasi, 1SO 14040 serisi standartlarinda raporlama
gerekliligidir. Literatiirde bu konuda ayrintili aciklama getirme bazi durumlarda eksik
birakilabilmekte bu da arastirmalarin anlasilmasi konusunda giicliik ¢ikarmaktadir. Yine de
literatiir arastirmasi yapilirken yayinlarin, YDD raporu olarak degerlendirilemeyebilecegi
diisiiniilebilir. De Saxce vd. (2012) ise iiretim verilerinin yanisira regetelerin olusturulmasi igin
MET dokiimanlarini ve veritabanlarini ikincil veri olarak kullanmistir. Burada ¢alismalardan
tam olarak sonug ¢ikarmak yaniltict olabilse de, tiretim girdileri i¢in su, enerji ve kimyasal
tilkketimlerinin kullanildig1 diistiniilebilir. Her iki ¢alismada da etki kategorisi metodolojisi

olarak CML2001 sec¢ilmistir. Bunun nedeni bu metodolojinin Avrupa Birligi iilkeleri i¢inde ve
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Birlik ile ticaret yapan iilkelerin {irlin ve siireglerinin tanimlanmasina olanak saglamasidir.
Kimyasal, enerji vb. girdi liretimleri ikincil veri olarak kullanilmis bunun i¢in de yine yazilim
verileri, literatiir, istatistikler, raporlar vb. yararlanilmistir. Her iki calismada da makine
bakimlari, satin almalar, yedek parga, iiretim esnasinda yapilabilecek potansiyel geri
dontigiimler, havalandirma sistemleri, sistem simirlart disinda birakilmistir. Kapsam dis1
birakma ile ilgili ayrintili bilgi verilmemis yanlizca etki etmedigi belirtilmistir. Bahsedilen
caligmalarda tagimalar yine veritabanlarindan ikincil veri olarak kullanilmistir. Her iki ¢alisma
her yonden birbirinden farkli ¢alismalar olup, etki analizi sonuglarinin karsilastirilmasi
miimkiin olmasa da, burada ¢ikan sonuglardan kiiresel 1sinma potansiyelleri karsilastirildiginda,
115 g/m?’lik koyu renk, kolay bakim islemi yapilmis %100 pamuk carsaflik bir kumasin
cevresel etkisi, 1 adet 200g/m?’lik t-shirt’iin yaklasik yaris1 kadardir. T-shirt iiretimi igin
bahsedilen kiiresel 1sinma potansiyelinin biiylik bir cogunlugunun boyama islemi sirasindaki
komir tiketimi (%34,79) ve konfeksiyon adimindaki elektrik tiiketiminden (%31,96)
kaynaklandigir  belirtilmistir.  Calismalarin ~ birbirinden olduk¢a farkli  kapsamlarda
olusturulabileceginin ve sonuglar ¢ikarabileceginin gosterilmesi icin Cizelge 2.3.’te baz1 YDD

calismalarinin prensiplerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Cizelge 2.3. Cesitli YDD calismalarinin karsilastirilmasi

Yacout, Murugesh Sener
Cesitli YDD ¢alismalar: De Saxce Zhang vd., 'Pa(\g\(ljviEvl(; ve K';'::Eg ’ a
? sals vd., 2012 2015 Selvadass, ay
Hassouna, 2013 Aydogan ve
2016 Uzal, 2022
1 yatagi Ortalama
kaplayan ve 1 ton 2/40’s  agirhig1 0,67
1 sene 0 %100 kg olan,
. L. boyunca %100 pamuk 1 kg akrilik organik Tiirkiye’de
Fonksiyonel birim kisa kollu o T
bozulmayan . . lifi pamuk tiretilen
Orme t-shirt .. N
dokuma sliprem Orme ortalama
carsaflik kumas beden denim
kumas pantolon
Yasam déngiisii kapsam besikten besikten besikten kapidan besikten
mezara mezara kapiya kapiya mezara
Hammadde iiretimi + + + - +
Iplik iiretimi + + - - +
Kumas Dokuma + - - _ +
iretimi  Orme - + - - }
Hasil sokme + - - - -
On islem + - - + -
Yas Agartma + - - + -
islemler  Boyama + + - +
Bitim iglemleri + - - + +
Kurutma - - - + -
Konfeksiyon + + - = +
Paketleme - - - +
Dagitim - - +
Kullanim + - - +
Geri doniisim - - + - -
A..tlk . . Imha + + - - +
yonetimi
Yeniden kullanim - - - - -
oirinell Birincil
Birincil anketler, veriler, Birincil
veriler*, Ecoinvent Industry data Birincil veriler*,
Ecoinvent veritabani, .2'0 veriler, Ecoinvent
veritabani PE veritabani, SimaPro V.3.7.1.verit
Veri kaynaklari MET ’ International IDEMAT veritabanlari . Ellb:':ll’il
dokiimanlari veritabani 2.001 literatiir 1iterat1'i,r
literatiir ve  literatiir Ci’n veritaban, ’verileri birebir,
, raporlar Ulusél Ecoinvent oriismeler
P istatistik veritabani, gorus
.. literatiir
Biirosu
o CML2001 Eco- Impact
YDED metodolojisi ve USEtox CML2001 indicator 99 2000+ CML-1A
SimaPro Simapro
Kullanilan yazilim GaBi 4.0 GaBi 6.0 SimaPro 7.1 7.3.2- 9.2.02
developer software-
version PhD version

*Birincil veriler iiretimden toplanmigtir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1 Kullamlan Malzeme Ozellikleri

Tez kapsaminda 6rme kumas boyahane isletmesinde 5 adet, dokuma kumas baski1
isletmesinde 6 adet olmak lizere toplam 11 farkli numunenin kapidan kapiya yasam dongiisii
degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Cizelge 3.1’de 6rme kumas boyahane isletmesinden,
Cizelge 3.2°de dokuma kumas bask: isletmesinden elde edilen verilerle olusturulan yasam
dongiisii degerlendirmelerinde kullanilan numunelerin 6zellikleri ve kisaltmalar1 birlikte
verilmistir. Boyahane isletmesinde yapilan ¢alismalar i¢in Model-1, baski isletmesinde yapilan
calismalar i¢in Model-2 tanimi kullanilmistir. Tezin bundan sonraki boliimlerinde boyahane
isletmesinde yapilan YDD, YDE ve YDED’ler ilgili kisaltmalarla anilmaktadir. Her iki model
kapsaminda numuneler belirlenirken kumas 6rgii yapisi, elyaf cinsi, gramaj ve renk kumas
parametresi olarak segilmistir. Bu parametrelerin ¢evresel etkilere olan katkisini incelemeye
olanak saglayacak sekilde farkli 6zellikte numuneler belirlenmistir. Numunelere ait envanter
kapsami ve olusturma asamalari her bir numuneye 6zgli olacak sekilde olusturulmus ve
ayrintilar1 envanterde belirtilmistir. Model-1 kapsaminda incelenen numunelerin tiimii trikromi
boyamalarla elde edilmis renkli kumaslardir. Model-2 kapsaminda incelenen numunelerin

baski renk sayilar1 Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Model-1’de yasam dongiisii degerlendirmesi yapilan numuneler ve 6zellikleri

Orme Kumas Boyahane Isletmesi
(Firma-1/Model-1)

Numune Isimleri Numune 1.1  Numune 1.2 Numune 1.3  Numune 1.4  Numune 1.5
Kumas Yapisi Orme Orme Orme Orme Orme
Orgii Yapisi Stiprem Stiprem Stiprem Siiprem Interlok
Elyaf Cinsi %100 CO %100 CO %100 CO %100 CV %100 CO
iplik Numaras1 (Ne) 20/1 30/1 30/1 30/1 30/1
Kumas Gramaji (g/m?) 190 150 150 200 250
Kumas Eni 180 185 185 185 165

Renk Agik mavi Acik mavi Koyu haki Agik mavi Acgik mavi
Renk Sayisi 3 3 3 3 3
Ei;‘;;‘l‘elzgﬁi‘l‘(f; YDD11  YDD12  YDD13  YDDL14  YDD15
Yasam Donglist YDELl  YDEL12  YDEL3  YDEl4  YDELS5
gz;z;‘l‘elzgﬁi‘l‘(f; Etki YDED11 YDED12 YDED13 YDED14  YDEDLS5
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Tiim numuneler belirlenirken ayni y1l igeriSinde iiretilmis ve ayn1 iiretim hattini takip
eden partiler dikkate alinmistir. Kumas parametreleri ve islem basamaklarinin birbirine gore
karsilagtirmalarinin anlamli olabilmesi i¢in aymi makinelerde islem goren numunelerin
secilmesine dikkat edilmisse de iiretim dinamikleri nedeniyle gergeklesen bazi degisiklikler
envanterde belirtilmistir. Boyahane numunelerinin envanteri, makine kapasitelerine gore
olusturulan, birden fazla partiye ait tiretim verilerinden olusturulmustur. Deney plani, agik ve
koyu olarak tanimlanan farkli iki renk boyamalar/baskilar, pamuk ve viskoz lifinin etkisi,
gramaj farkliliklari, interlok ve siiprem Orme kumaslar ile saten ve bezayagi kumaslarin
birbirine gore olusabilecek gevresel etki farkliliklarini ve islem basamaklarinin birbirlerine gore
farkliliklarini incelemeye olanak saglayacak sekilde olusturulmustur. Renk parametresinin
karsilastirilmasinda anlatim kolaylig1 olmasi agisindan ilgili numuneler, agik ve koyu renk
olarak isimlendirilmis ve numuneler farkli iki renk olarak belirlenmistir. Renk parametresi
belirlenirken igletme kosullarinda mevcut iiretimi yapilan numuneler {izerinden bir se¢im

yapilmistir. Bu kapsamda farkli renklerdeki numunelerin agik ve koyu drnekleri belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Yasam dongiisii degerlendirmesi modelleri, numuneler ve 6zellikleri

Dokuma Kumas Baski isletmesi
Firma-2/Model-2

I.\lymun.e Numune 2.1  Numune 2.2 Numune 2.3  Numune 2.4  Numune 2.5 Numune 2.6
Isimleri

Kumay Dokuma Dokuma Dokuma Dokuma Dokuma Dokuma
Yapisi

Orgii Yapisi Bezayagi Bezayagi Bezayagi Bezayagi Bezayagi 5°li saten
Elyaf Cinsi %100 CO %100 CO %100 CO %100 CO %100 CV %100 CO
Iplik

Numarasi 20/1 30/1 40/1 40/1 28/1 40/1

(Ne)

Kumas

Gramaji 141 111 123 123 193 126
(g/m?)

Kumas Eni 141 141 150 150 150 150
Renk Lacivert Lacivert Lacivert Sari Lacivert Lacivert
Renk Sayisi 11 5 6 9 3 1

Yasam

Déngiisi —— yppy 5 g YDD 2.2 YDD 2.3 YDD 2.4 YDD 2.5 YDD 2.6
Degerlendir

mesi

Yasam

Dongiisii YDE 2.1 YDE 2.2 YDE 2.3 YDE 2.4 YDE 2.5 YDE 2.6
Envanteri

Yasam

Déngiisi Etki - yhen oy ypEp22  YDED23 — YDED24  YDED25  YDED 2.6
Degerlendir

mesi
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Cizelge 3.3’te her iki modelde kumas parametrelerine gore incelenip karsilastirilacak
YDD’ler verilmistir. Parantez igerisinde numune 6zellikleri kodlartyla belirtilmistir. Model-1
ve Model-2 YDD’leri kumas ve islem parametreleri ac¢isindan kendi iglerinde
degerlendirilmektedir. Her iki modelin farkli isletmelerde olusturulmasi, envanter ve siireg
farkliliklari, kapidan kapiya YDD’ler olmasi gibi nedenlerden dolayi karsilastirma olanagi
bulunmamaktadir. Kumas parametreleri olusturulurken literatiirde bulunan ¢alismalar 15181nda
incelemeye deger bulunan parametreler se¢ilmis ve numune segimleri de bu parametrelere gore

gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Karsilastirmasi yapilacak numuneler

Parametre Model-1 Model-2
YDD 1.1 (Ne 20/1 YDD 1.2 (Ne 30/1 YDD 2.1 (Ne 20/1 YDD 2.2 (Ne 30/1
Gramaj 100% CO Siiprem 100% CO Siiprem %100 CO Bezayagi %100 CO Bezayagi
190 g/m?) 150 g/m?) 141 g/m?) 111 g/m?)
YDD 1.2 (Ne 30/1 YDD 1.3 (Ne 30/1 YDD 2.3 (Ne 40/1 YDD 2.4 (Ne 40/1
Renk 100% CO Siiprem 100% CO Siiprem %100 CO Bezayagi %100 CO Bezayagi
150 g/m?acik mavi 150 g/m? koyu haki 123 g/m? koyu 123 g/m? acik sar1
renk) renk) lacivert renk) renk)
Elvaf YDD 1.2 (Ne 30/1 YDD 1.4 (Ne 30/1 YDD 2.2 (Ne 30/1 YDD 2.5 (Ne 28/1
Ci)rqsi 100% CO Siiprem 100% CV Siiprem %100 CO Bezayagi %100 CV Bezayagi
150 g/m?) 200 g/m?) 111 g/m?) 193 g/m?)
Oreii YDD 1.2 (Ne30/1  YDD 1.5 (Ne 30/1 YDD 2.3 (40/1 Ne YDD 2.6 (Ne 40/1
Yag1s1 100% CO Siiprem 100% CO Interlok %100 CO Bezayagi %100 CO 5’li saten
P 150 g/m?) 250 g/m?) 123 g/m?) 126 g/m?)

Bu kapsamda, 6rme kumaslarin boyama islemleri sirasinda gramaj degisiminin ¢evresel
etkilerini incelemek i¢in YDD 1.1 ve YDD 1.2, renk degisiminin ¢evresel etkilerini incelemek
icin YDD 1.2 ve YDD 1.3, elyaf cinsinin ¢evresel etki degisimini incelemek i¢in YDD 1.2 ve
YDD 1.4, kumas orgii yapis1 degisiminin ¢evresel etkilerini incelemek i¢in YDD 1.2 ve YDD
1.5 karsilastirilacaktir. Baski igletmesinde kapidan kapiya degerlendirmesi yapilan 6 adet
dokuma kumasin baski islemleri sirasinda gramaj degisiminin ¢evresel etkilerini incelemek i¢in
YDD 2.1 ve YDD 2.2, farkl renklerdeki baskilarin ¢evresel etkilerini incelemek i¢in YDD 2.3
ve YDD 2.4, elyaf cinsinin ¢evresel etkilerini incelemek icin YDD 2.2 ve YDD 2.5, kumas 6rgii
yapisi degisiminin ¢evresel etkilerini incelemek i¢in YDD 2.3 ve YDD 2.5 karsilastirilacaktir.

3.2 GaBi Yazilim

Calismada, Almanya merkezli Thinkstep firmasi tarafindan gelistirilen GaBi yazilimi
ve yazilimla saglanan standart veritabani olan profesyonel veritabani kullanilmistir. GaBi veri

setlerine, kaynaklarina, veri belgelerine agik ve seffaf bir sekilde Sphera internet sitesinden
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ulagilabilmektedir (Sphera, 2022). GaBi profesyonel veritabani diizenli olarak gergek sektor
verilerinden, bilimsel ¢aligmalardan, teknik literatiirden ve patent bilgilerinden yararlanilarak
tiiretilmekte ve glincellenmektedir. Profesyonel veritabani, Ecoinvent veritabani ve NREL U.S.
LCI veritabani ile entegre olacak bigimde genisletilmistir. Veritabaninda bolgesellestirilmis su,
arazi ve enerji tiiketim veri setlerine ulagmak miimkiindiir. Cogunlukla besikten kapiya
tasarlanmig bu veri setleri YDD calismalarinda kisisellestirilmis modellerin tasariminda
kullanilmaya uygundur. Veri setleri, ISO 14044, ISO 14064 ve ISO 14025 standartlarina uygun
olarak olusturulmaktadir. Yazilim, standart etki kategorileri yanisira CML, ReCipe, EDIP,
TRACI, 102+, UBP, EF 2.0 ve 3.0, EN15804, Usetox, IPCC AR6, AADP gibi ¢esitli etki
metodolojileri araciligiyla degerlendirmeye imkan saglamaktadir. Yazilim hazir islem ve
modeller tlizerinde degisiklige izin verdigi gibi ¢aligmanin amacina uygun, envanter dahilinde,

model, islem ve malzeme olusturulmasina olanak saglamaktadir.

Karmagik yasam dongiisii degerlendirmesi problemlerinin ¢éziimii i¢in uygulama
kolaylig1 saglamak i¢in ticari ve akademik bir¢ok yazilim gelistirilmistir. GaBi yaziliminin
genis, seffaf ve giincel veri setleri saglayabilmesi, veri setlerinin dokiimantasyonunun ayrintili
ve acik yapilmasi, islem basamaklarini detayli incelemeye olanak saglamasi, bu alanda
calisacak arastirmacilar i¢in yazilimin akademik versiyonunu iicretsiz sunmasi, dolayisiyla
yapilacak calismalarin birbiriyle karsilastirilmasina veya dogrulanmasina olanak saglamasi gibi
nedenlerle, bu tez kapsaminda GaBi yazilimi profesyonel versiyonu (GaBi ts 9.5) tercih
edilmistir. Bu kapsamda, yazilimda planlar ve islemler olusturularak Model-1 ve Model-2

deney planinda bulunan numunelerin ¢evresel etkileri hesaplanmustir.
3.3 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Yontemi

Bu calismada gergeklestirilen YDD’ler, ISO 14044:2006 Cevre Yonetimi-Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi-Gereksinimler ve Kilavuzlar Standardina bagh kalinarak tezin 2.
Boliimiinde de aciklandigr sekliyle sistematik olarak incelenmistir. YDD’lerin amaci, se¢ili
tirlinlerin ¢evresel etkilerinin agiga ¢ikarilmasi, kumag parametrelerine ve islem basamaklarina
gore cevresel etkilerdeki degisimlerin ve hassas noktalarin belirlenmesi olarak belirlenmistir.
YDD’lerin fonksiyonel birimi 1 kg agirhigindaki kumas olarak belirlenmistir. Tim YDD’ler
kapidan kapiya ve iiriin odakli yapilmistir. Isletme ve numune kosullarindaki degiskenlikler
diisiiniildiiglinde, bahsedilenin disinda karsilastirma yapmanin miimkiin olmadigr ve
genellemelerden kacinilmasi gerektigi bilinmelidir. YDD’lerin sistem sinirlar1 ve envanter

asamasi, parametre karsilagtirilmasi yapilan numuneler 6zelinde, tezin sonraki basliklarinda
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sistematik olarak agiklanmistir. Tez kapsaminda GaBi’ de olusturulan yasam dongiisii etki
degerlendirmeleri CML2001-Aug.2016 cevresel etki metodolojisine gore yapilmistir. Tezde
kapsaminda yapilan YDD’lerin sistematik yontemi Sekil 3.1°de verilmistir. YDD yontemi
lineer bir yontem degildir. Bu nedenle ¢alismanin her asamasinda yapilan kontrollerle dongiisel

olarak YDD sistematigi tekrarlanarak, sonuglarin son hali verilmistir.

AMAC BELIRLEME

Tez kapsaminda incelenmesine karar verilen tiretim ve kumag
parametrelerinin belirlenmesi

v

FONKSIYONEL BIRiM BELIRLEME

Numunelerin karsilastirilabilir ve incelenebilir fonksiyonel biriminin
belirlenmesi

v

SISTEM SINIRLARININ BELIRLENMESI

Numunelerin karsilastirilabilir diizeyde gectigi tiretim hatlarinin
incelenmesi ve ayni makinelerden geemis numunelerin secimi

v

GIRDI VE CIKTILARIN BELIRLENMESI

Numunelerin gegmis oldugu iglem basamaklarinda gergeklegsen girdi
ve ¢iktilarin ve bunlarin kaynaklarinin tespiti

v

KAPSAM DISI BIRAKMA

—>»]  Numunelere ait girdi ve ¢iktilanin hangilerinin envantere dahil €
edileceginin ve veri eldesi miimkiin olmayan durumlarin tespiti.

¥

ENVANTER TOPLAMA YONTEMLERININ BELIRLENMESI

Verilerin toplanacag sistemlerin ve kaynaklarin belirlenmesi.
kontrolii ve gerekli ek ¢alismalarim sonuglandirilmas:

v

YDE OLUSTURMA

Envanter kaynaklarindan elde edilen verilerin, fonksiyonel birime
gore paylastirilmasi ve hesaplanmasi

v

GaBi MODEL OLUSTURMA

Yazilimda, YDD sistem smurlarina ve is akiglarina gére numunelere
ait planlarm ve iglemlerin olusturulmasi. Gerekli birim déniistimleri
yapilarak YDE'lere gére veri giriginin yaptlmasi.

v

YDED SONUCLARININ INCELENMESI

CML metodolojisine gore,belirlenen parametrelerin ve sonuglarin
degerlendirilmesi. Envanterin ve numune segimlerinin yeniden
degerlendirilmesi.

Sekil 3.1. ISO 14044 bazinda tezde uygulanan YDD yonteminin sistematik gosterimi
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3.4 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Sistem Simirlarinin Belirlenmesi

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te sirasiyla Model-1 ve Model-2 kapsaminda olusturulan tiim

numunelerin yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in sistem sinirlar1 verilmistir.

} SISTEM SINIRLARI lf
GIRDILER GIKTILAR
KUMAS HAZIRLAMA
——kumas— Gk g
—elekirik—» T
kumas
Himyasallar BOYAMA BOLUMU
fvon oo s = - _
vaf sdkicd hidrojen paroksit el 2[‘;?::12 alik su >
_sodvinm hidroksit asetlk asit ——buhar— B%yama ——HKO——»
_ezalizasir _enzim —su— Y »
fuz Teaktif boya ——kimyasal—™ Halkama KN
=oda yikama ssbunu
kumag
r
MAY KESME
—elekirik—
kumasg
r
KURUTMA VE BITIM ISLEMLERI
—elekirik—» ——atik su—>»
Kimyasall A
ot e —dogalgaz» —Kol——>
Fiksatde —— ——AKN—>
—kimyasal—m toz »
—Cco—»
kumasg
SANFORIZASYON
—elektrik—m
——buhar—»
kumasg
KALITE KONTROL VE PAKETLEME
—=elekirik—»,
—ambalaj—»
(PE film)

Sekil 3.2. Model-1 YDD sistem sinirlari

Model-1 kapsaminda gerceklestirilen tiim YDD’ler karsilastirmaya olanak saglayacak
sekilde sistem sinirlari, boyahane igletmesinde kapidan kapiya olacak sekilde, kumas hazirlama,
boyama, may kesme, kurutma ve bitim islemleri, sanforizasyon, kalite kontrol ve paketleme
boliimlerini kapsamaktadir. Boyama bdliimii olarak tanimlanan islem basamagi, jet boyama
makinesinde gerceklestirilen; on islem, agartma, boyama ve yikama adimlarindan olusmakta
ve enerji tiiketimleri tek bir sayag ile kontrol edilmektedir. Bu nedenle boyama boliimii bu 4

islemin toplami1 olarak diisiiniilmelidir. Isletme igerisinde gerceklestirilen asansér, forklift,
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insan giicli vb. ara tasimalar, kalite kontrol ve paketleme boliimiinde cesitli temizlik islerinde

kullanilan hava tabancasi verileri gibi ek yatirim gerektiren alanlar kapsam dis1 birakilmistir.

SISTEM SINIRLARI

GIRDILER

CIKTILAR

YAKMA VE HASIL SOKME

J— atik su—»
Kimyasallar kumas—>1 —KOi—>»
—elektrik—»} [
'32;!15mu —buha _f;ﬁhoﬂ\_;
kompleks yapici,sertlik —doga&gaz—) —toplam krom—>
giderici Kimyasal—> 23
kumas
AGARTMA Numune 2.1 —
. Numune 2.2
Kimyasallar —elektrik—»|
hidrojen peroksit ——buhar—» [—atik su—>» |Numune 2.5
_sodyum hidroksit — su— 72}? I >
.stabilizator ) [ >
—kimyasal—»| —fenol—>»
Wyon tutucu oplam krom >
——toz:
kumasg
E MERSERIZASYON Numune 2.3 H
E —elektrik—»} Nurmune 2.4 E
H —buhar—»} :?(%‘ISU* Numune 2.6 :
! |Kimyasallar —su—> —AKM—> H
1 |-sodyum hidroksit —kimyasali—>] enol 3 !
H [—toplam krom—>» '
. —toz—>» 1
"""""""""""""""""""""""""""""" ikumas
KURUTMA VE EGALIZASYON
—elektrik—»} - 0-—
—buhar—>} —Co—>»
—dogalgaz>} ‘—mgx——;
l kumasg
- ROTASYON BASKI
Kimyasallar
sodyum karbonal —elektrik—»| |—atik su—>»
zayif oksidant ——buhar—»} —KOl—>»
reaktif boyarmadde —dogalgaz»| _Afe ﬁo 3
kalnlastner, kivamlasine | ———sU— [—toplam krom—»
ire —kimyasal—>] [—loz
kumas
BUHARLAMA VE FIKSAJ
—elektrik—»} L o>
—buhar—»}
kumas
REAKTIF YIKAMA
[—atik su—>
—elektrik—» F—KOl—>»
Kimyasallar ——buhar—»{ _AKM‘_>
tik asit —fencl—>»
::;Jlnasw ‘su—) [—toplam krom—>»
Kimyasal toz
kumag
KURUTMA VE BITIM ISLEMLERI
—elektrik—» :aKlglsu_—:
Kimyasallar ——buhar—»] F—AKM—>
%ﬁ;:gfm —_— —ft ‘enc\—)k .y
: . ’ [—toplam krom
.aptik rimlyasal —ptoz
kumag
SANFORIZASYON
—elektrik—»}
—kumas—>»
—buhar—»}

Sekil 3.3. Model-2 YDD sistem sinirlari
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Tiim YDD’lerde sistem sinirlari, kumas parametrelerine gore karsilagtirmasi yapilacak
numunelerde, kapidan kapiya ayni olacak sekilde olusturulmustur. Model-2 kapsaminda
numune 2.1, numune 2.2, numune 2.5 i¢in sistem smirlar1 yakma ve hagil sokme, agartma,
kurutma ve egalizasyon, rotasyon baski, buharlama ve fiksaj, reaktif yikama, kurutma ve bitim
islemleri ve sanforizasyon adimlarindan olugsmaktadir. Diger numuneler i¢in bunlarin disinda
merserizasyon adimi da dahil edilmistir Bu ek islem, karsilagtirmalar etkilemeyecek sekilde
dahil edilmistir. Yakma ve hasil sokme islemleri ile kurutma ve bitim islemleri boliimleri
entegre olarak c¢alistig1 ve bu boliimlerdeki sayaclar ortak oldugu i¢in tek bagina ele alinmistr.
Baski sablonu hazirlama boliimii, elde edilemeyen verilerin toplanmasi igin gereken ek yatirim
maliyetleri, elde edilen bazi verilerin, profesyonel GaBi yazilim1 veritabanlarinda bulunmamasi
gibi sebeplerden, kapsam dis1 birakilmistir. Envanter olusturulurken islem sonu ve sirasinda
aciga cikan her tiirlii atik, geri doniisiim sistemleri ve tiretimin devamliligini saglayan tasima
sistemleri ile tirtin odakl1 ¢alisma yiiriitiilmesi nedeniyle isletme i¢inde gergeklesen evsel su
tiketimleri, tasarim ofisi gibi dretimin devamliligini etkileyen, tretim dist islerde

gerceklestirilen dolayl: tiiketimler kapsam dis1 birakilmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Yasam Dongiisii Envanterinin Olusturulmasi

Boyahane isletmesinde Model-1 kapsaminda olusturulan yasam dongiisii
envanterlerinde girdiler ve ¢iktilar, otomasyon sistemine bagli, kontrol ve veri toplama
sisteminden elde edilen birincil veriler, isletme yetkili personeli ile gergeklestirilen yiiz ylize
goriismeler, tiretim raporlari, regeteler, isletmede gergeklestirilen ek ¢aligmalardan elde edilen
ortalama degerler, MSDS belgeleri, emisyon raporlari ve atik su analiz sonuglarindan
yararlanilarak olusturulmustur. Ek-1de Model-1 kapsaminda incelenen numunelerin yasam
dongiisii envanteri, GaBi yaziliminda bulunan akis se¢imleri, veri birimi, envanter kaynagi ve
envanterin, yasam dongiisii degerlendirmesi fonksiyonel birimi olan 1 kg kumas igin
hesaplanma yontemleri verilmistir. Akis giincelleme tarihi, GaBi yaziliminda bulunan akis ve
islem se¢imlerinde kullanilan veritabaninin gilincelleme tarihidir. Yapilan calismalarda GaBi
9.5 profesyonel versiyonu kullanilmakta olup akis ve islemler belirli araliklarla
giincellenmektedir. Bu nedenle benzer modeller olusturulurken yazilim envanter siiriimiine

dikkat etmek gerekmektedir.

Boyama béliimiinde 6n islem, agartma, boyama ve yikama islemleri jet boyama
makinesinde gercgeklestirilmektedir. Bu boliimden elde edilen elektrik, su ve buhar verileri tiim
islemler gerceklestirilirken tiiketilen toplam miktar olarak kaydedilmektedir. Bu nedenle
GaBi’de planlar olusturulurken boyama boliimii enerji tiikketimleri biitiin olarak ele alinmistir.
Ancak her bir islem i¢in diger verilerin hesaplamalari islem bazinda ayri ayr1 yapilmistir. Enerji
verileri, envantere isletmeden elde edilen birincil veriler olarak dahil edilmistir. Veriler 1 kg
kumas igin islem baslangicindaki kumas agirliklar1 tizerinden hesaplanmistir. Elektrik verileri
olusturulurken dogrudan iiretim verileri ve islemlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan
aydinlatmada kullanilan diger elektrik tiikketimleri de dikkate alinmistir. Ambalaj ve atik kumas

verileri isletmenin ortalama tliketim verilerinden yararlanilarak olusturulmustur.

Emisyon verileri islem siirelerine gore, atik su verileri atik su miktarina gore ilgili
islemlere paylastirilmistir. Kimyasallarin GaBi’de olusturulan planlara girisi sirasinda kimyasal
yapilar1 ve yogunluklar1 gibi YDED’sini etkileyebilecek faktorler dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Envanter olusturulurken ¢ogunlukla isletmeden elde edilen birincil
veriler kullanilmigsa da veri eldesinin miimkiin olmadig1 baz1 durumlarda ortalama verilerden

ve katalog verilerinden yararlanilmis, bunlar envanterde belirtilmistir.
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Baski isletmesinde Model-2 kapsaminda olusturulan yasam dongiisii envanterlerinde
girdiler ve ¢iktilar, online olarak takip edilebilen ve arsivlenebilen, otomasyon sistemine bagli,
kontrol ve veri toplama sisteminden elde edilen birincil veriler, isletme yetkili personeli ile
gergeklestirilen yiliz ylize goriismeler, tiretim raporlari, regeteler, MSDS belgeleri, emisyon

raporlar1 ve atik su analiz sonuglarindan yararlanilarak olusturulmustur.

Enerji verileri olusturulmadan once isletmede kurulu sayag sistemlerinin ve otomasyon
sisteminin kontrolleri ve dogrulanmas1 yapilmis olup gerekli degisiklikler gerceklestirilmistir.
Her bir numunenin gectigi her bir proses icin elektrik, dogalgaz, buhar ve su tiiketimleri ayri
ayr1 gergek tiikketimler dikkate alinarak envantere eklenmistir. Veriler 1 kg kumas i¢in islem
baslangicindaki kumas agirliklari iizerinden hesaplanmustir. Elektrik verileri hesaplanirken
dogrudan tiretim verileri ve islemlerin gergeklestirilmesi igin gerekli olan aydinlatma vb. diger
elektrik tiiketimleri de dikkate alinmistir. Uretim dis1 diger elektrik tiiketimleri hesaplanirken

her bir islem basamaginin isletmede kapladig1 alan tizerinden paylastirilmistir.

Baca gazi Ol¢glim sonuglart her bir numunenin gectigi tiim islem basamaklart igin
bacalarin takibi gergeklestirilerek paylastirilmistir. Birden fazla bacasi bulunan makineler i¢in
toplam emisyonlar kullanilmistir. Hava emisyonlari takip sistemi iizerinden islem baslangic ve
bitis saatleri dikkate alinarak hesaplanan zamana goére paylastirilmistir. Emisyon dl¢iimlerinin
paylastirma islemleri secili numunelerin islem gordiigli zaman diliminde olusturulan emisyon
6l¢iim raporlar1 dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Emisyon 6l¢lim raporlari, Sanayi Kaynakli
Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi’ndeki esaslar gercevesinde Ek-2.’de verilen veri

toplama yontemlerine gore olusturulmustur.

Envanter, Model-2’de yer alan numunelerin iretildigi doneme karsi gelen su 6lgiim
raporlarint kullanarak hazirlanmistir. Numuneler yalnizca iiretim siireglerini kapsayacak
bicimde isletmenin standart kapasite calisma sartlarinda toplanmistir. Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metodlar1 Tebligi’ne gore 24 saatlik kompozit
numuneler 5 tekrar olarak analiz edilmistir. Atik su 6l¢iim sonuglar1 verilerinin paylastirma
islemleri atik miktarina bagli olarak gergeklestirilmistir. Envanterde yer alan KOI, toplam
krom, AKM ve fenol analiz metotlar1 envanterde verilmistir. Tiim envanter verileri paylastirma

islemlerinden sonra fonksiyonel birime gore diizenlenmistir.

Envanterde verilen kimyasal girdiler regetelerden ve dogrudan tiiketimlerden

olusturulmustur. Kimyasallarin GaBi akis secimleri YDED sonuglarin1 dogrudan 6nemli
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derecede etkiledigi i¢in uygun ve dogru sekilde yapilmalidir. Bu sebeple tiim kimyasallarin
MSDS belgeleri ve kimyasal yapilart incelenerek uygun secimler gergeklestirilmistir.
Numunelerin iiretimleri esnasinda regetelerde bulunan 1slatici madde tiiketimleri GaBi
profesyonel yaziliminda veriye ait akis bulunmadigindan envanterden cikarilmistir. GaBi
yaziliminda yogunluk vb. farkliliklarinin yanlis sonuglara yol agmamasi igin kimyasallarin

yogunluklar dikkate alinip hesaplanarak fonksiyonel birime gore veriler olusturulmustur.

Ek-2’de Model-2 kapsaminda incelenen numunelerin yasam dongiisii envanteri,
calismanin takip edilebilirligini kolaylastirmasi i¢in GaBi yaziliminda bulunan akis se¢imleri,
veri birimi, envanter kaynagi ve envanterin yasam dongiisii degerlendirmesi fonksiyonel birimi
olan 1 kg kumas i¢in hesaplanma yontemleri verilmistir. Cizelge 4.1°de Model-1 ve Model-2
kapsaminda olusturulan planlarda kullanilan islem detaylar1 verilmistir. Islem detaylar1 GaBi
yaziliminda Model-1 olusturulurken girdiler yoniinde envantere eklenen verilerin geriye dogru
akigini temsil etmektedir. Hesaplamalarin dogrulugunu saglamak {iizere tiiketimlerin {iretim

verileri de modele eklenmistir.
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Cizelge 4.1. Model-1 ve Model-2 islem girdilerinin kaynaklar1 ve detaylart

Veri cinsi

Ulke

Kaynak

GaBi islem se¢cimi

islem
giincelleme
tarihi

Model-1 ve Model-2’de kullanilan islem detaylari

Elektrik

PL

Sphera

Electricity grid mix: AC, technology
mix|consumption mix, to consumer|1kV-60kV

1/3/2022

Buhar

PL

Sphera

Process steam from natural gas 90%: technology
mix regarding firing and flue gas
cleaning|production mix, at heat plant|MJ, 90%
efficiency

1/3/2022

Su

EU-
28

Sphera

Water (deionised): reverse osmosis, from
groundwater|single route, at plant/1000 kg/m?, 18
g/mol

1/3/2022

Soda (Sodyum
Karbonat)

EU-
28

Sphera

Soda (Na2COg): Solvay process, from carbon
dioxide and ammonia|production mix, at plant|2.53
g/cm?®, 105 g/mol

1/3/2022

Hidrojen
Peroksit

DE

Sphera

Hydrogen peroxide (50%; H203): anthraquinone
process|production mix, at plant|50%; H»O;

1/3/2022

Sodyum
Hidroksit

DE

Sphera

Sodium hydroxide mix (50%b): technology
mix|production mix, at plant|50% concentrated

1/3/2022

iyon tutucu

GLO

Sphera

Sequestering agent: technology mix|production
mix, at plantjon basis of disperse polymer or
polycarboxylic polymer and mixtures

1/3/2022

Reaktif boya

GLO

Sphera

Reactive dyes: technology mix|production mix, at
plant|on basis of cyanuric chloride

1/3/2022

Asetik Asit

DE

Sphera

Acetic acid from methanol (low pressure
carbonylation) (Monsanto process): catalytic
reaction of methanol and carbon monoxide|single
route, at plant|1.05 g/cm?, 605 g/mol

1/3/2022

Yikama
Sabunu

GLO

Sphera

Soaping agent (sodium polycarboxylate):
technology mix|production mix, at plant|sodium
polycarboxylate

1/3/2022

Egalizator

GLO

Sphera

Equalizing agent (on basis alcohol ethoxylate):
technology mix|production mix, at plantjon basis
alcohol ethoxylate

1/3/2022

Tuz

EU-
28

Sphera

Sodium chloride (rock salt): salt mining and
leaching|production mix, at plant|2.17 g/cm?, 58.44
g/mol

1/3/2022

Yumusatici

GLO

Sphera

Softener (fatty acids amino compounds):
technology mix|production mix, at plant|fatty acids
amino compounds

1/3/2022

Polietilen Film

RER

Sphera

Polyethylene film (PE-LD): technology
mix|production mix, at producer

1/3/2022

Sadece Model-2’de kullanilan islem detaylar

Ure

DE

Sphera

Urea (stamicarbon process): stami carbon
process, from ammonia and carbon
dioxide|production mix, at plant|1.32 g/cm?, 60
g/mol

1/3/2022

Zayif Oksidant

GLO

Sphera

Antireducing agent (acrylic polymer sodic salt):
technology mix|production mix, at plantjacrylic
polymer sodic salt

1/3/2022

Kivamlastirica

GLO

Sphera

Thickening agent (polysaccharides derivate):
technology mix|production mix, at
plant|polysaccharides derivate

1/3/2022
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Genelde literatiir calismalarinda, detaylandirma islemlerinde enerji verileri
olusturulurken, calismalarin karsilagtirmalarini anlamli hale getirmek i¢in Avrupa Birligi
ortalama degerleri kullanilmistir. Ancak bu veriler niikleer enerji kaynaklar1 gibi iilkemizde
mevcut olmayan kaynaklar1 kapsadigindan, Tiirkiye elektrik iiretim dagilimini tam olarak
temsil etmemektedir. Bu nedenle literatiirde siklikla gozlemlenenin aksine Tiirkiye iiretim
verilerini daha iyi karsilamasi nedeniyle Avrupa Birligi ortalama verileri yerine elektrik
verileri, 6zellikle komiir gibi fosil yakit tiikketimi yiliksek, yenilenebilir enerji kaynaklari
kullamim1 diisiik olan Polonya elektrik ve bubhar iiretimi verileri kullanilarak modeller
olusturulmustur. Bu Karar alinirken yazilimin igerisinde bulunan elektrik iiretimi kaynak
dagilimi g6z oniline alinmistir. Kullanilan kimyasallarin tiretim verileri de yine literatiirle
uyumlu olacak sekilde GaBi yaziliminda bulunan global ve AB ortalama verileri olarak
secilmistir. Geriye dogru veri setleri tamamlanmamis kimyasallar i¢in yazilimda bulunmayan
veriler dahil edilememistir. Kimyasal se¢imleri MSDS belgeleriyle uyumlu olarak

olusturulmustur. Dogalgaz tiikketimleri Tiirkiye verileri kullanilarak modele eklenmistir.
4.2 YDED Cevresel Etki Kategorilerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda GaBi’ de olusturulan yagsam dongiisii etki degerlendirmeleri
CML2001-Aug.2016 gevresel etki metodolojisine gore incelenmektedir. Trakya Bolgesi’ndeki
hizli sanayilesme ve beraberindeki sanayi faaliyetleri, ¢esitli gevresel sorunlara yol agmaktadir.
Tarim arazilerinde yapilagsmadan kaynakli arazi kullanimi, yer alti ve yer iistii sularindaki
kirlilik, yer alt1 sularinin tiiketilmesi sonucunda kuraklik ve kaynak tiiketimi, hava ve toprak
kirliligi kaynakl insan ve canli toksikolojisi gibi ¢evresel etkileri g6z oniine alindiginda CML
metoduna gore hesaplanan gevresel etki kategorilerinden asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SO
esdegeri), Strofikasyon potansiyeli (EP-kg PO4 = esdegeri), tath su akuatikleri ekotoksisite
potansiyeli (FAETP-kg DCB esdegeri) ve insan toksisite potansiyelinin (HTP-kg DCB
esdegeri) ayrintili olarak incelenmesi gerektigi ongoriilmiistiir (Citak, Silici, Tuzen ve Soylak,
2012; Tokatli ve Ustaoglu, 2020). Bunun yaninda iiretim agamalarinin kiiresel dlgekte etkisini
inceleyebilmek ve literatiir ile karsilastirma olanagi yaratmasi agisindan kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP100-kg CO> esdegeri) de incelenmistir. Ayrica YDED sonucu baski
isletmesinde bazi islem basamaklarinda negatif sonu¢ veren fotokimyasal ozon olusturma

potansiyeli (POCP-kg C2H4 esdegeri) kategorisinin incelenmesi gerekli goriilmiistiir.

Bir isletmede her siire¢ ve islem, dikkate alinmas1 gereken ve ¢evresel etkilerin potansiyel

olarak iyilestirilebilecegi, cevresel bir performansa sahiptir. Ornegin, bazik islem, agartma,
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boyama, bitim islemleri ve baski islemlerinde ¢evresel sorunlarin temel nedeni su tiikketimi, su
kirliligi, enerji tiiketimi ve kimyasal kullanimidir. Bu nedenle her bir siire¢ ve siirecler
igerisinde gergeklestirilen islemler ayri ayri incelenmelidir (Murugesh ve Selvadass, 2013).
GaBi yazilimi, toplam gevresel etki degerine bagil katkis1 %10’undan daha fazla olan islem
basamaklarini, 6ncelikli olarak incelenmesi gerekli, hassas noktalar (hotspots) olarak belirler.
Diger taraftan, Avrupa Komisyonu, Ortak Aragtirma Merkezi (European Commission, Joint
Research Centre), AB-JRC kilavuzunda bagil katkilar1 toplami %80 ve iizeri olan islem
basamaklarin1 hassas nokta olarak belirlenmesi yoniinde tavsiyede bulunmustur (Zampori,
Saouter, Schau, Cristobal, Castellani ve Sala, 2016). Tezin sonraki boliimlerinde bu kapsamda
one cikarilan ¢evresel etki kategorileri sonuglari, boyahane ve baski isletmeleri igin islem
basamaklarina gore ayri ayri incelenmistir. Tespit edilen hassas noktalarda ana kirleticiler ve
bunlarin kaynaklar1 belirtilmistir. Her ne kadar literatiirde rastlanan benzer YDD calismalari ile
objektif karsilastirma olanagi kisithi olsa da tez kapsaminda gergeklestirilen YDED sonuglari

karsilastirmali olarak incelenecektir.
4.3 Model-1 Boyahane isletmesinde Gergeklestirilen YDED Calismasi
4.3.1 Model-1 YDED Sonuclari

GWP100 degerleri numunelerin parametre degisimlerine gore incelendiginde; gramaji
yiiksek kumasin (Numune 1.1) gramaji diisiik kumasa gore (Numune 1.2); agik mavi renk
boyali kumasin (Numune 1.2), koyu haki renk boyali kumasa gére (Numune 1.3); viskon
kumagm (Numune 1.4) pamuk kumasa gore (Numune 1.2); interlok kumasin (Numune 1.5)
stiprem kumasa gore (Numune 1.2) kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri daha yiiksek ¢ikmustir.
Cizelge 4.2’de Model-1 numunelerinin kiiresel 1sinma potansiyeli sonuglar1 karsilastirmali

olarak verilmistir.

Tiim numunelerin is akis semalarinda islem basamaklarina gore karsilastirmada,
boyama bdoliimiiniin en yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip iiretim agamasi oldugu
goriilmektedir. Boyama boliimiiniin her bir numune i¢in GWP100 degerlerine bagil katkilar1
numune 1l.1-numune 1.5 i¢in sirasiyla %85,03; %80,1; %72,79; %88,55; %83,01 olarak
gerceklesmistir. Kiiresel 1sinma potansiyelinin bagil katkis1 %10’un iizerinde olan bdliimler
iyilestirme ic¢in Oncelikli olarak miidahale edilmesi gerekli noktalar olarak algilanmalidir.
Kumas hazirlama boliimii, kumas toplarmin overlok makinesi ile dikis isleminin

gerceklestirildigi ve nispeten daha diisiik elektrik tiiketimine sahip boliim oldugu i¢in tiim
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numunelerin yasam dongiisinde GWP100 degerleri bagil katkist %1’in altinda kalmistir.
Boyama boliimiinden sonra en ¢ok enerji tiikketiminin gerceklestigi sanforizasyon ile kurutma
ve bitim islemleri boliimleri, bagil katkilar1 %5 civarinda gergeklesmis ve GWP100 degerleri
tiim islemler incelendiginde ikinci ve {igiincii sirada yer almistir. Bunun disinda kumas gramaji
arttikca may kesme ile kalite kontrol ve paketleme adimlarmin bagil katkisinin arttigi
gozlenmistir. GWP 1.3’lin diger numunelerden farkli olarak kurutma ve bitim iglemleri
adimlarinda %12’lik bir bagil degere ulagmasi dikkate deger bulunmustur. Koyu renk
numunenin kurutma ve bitim islemleri adiminin, GWP100 degerine, diger numunelere gore
bagil olarak daha yiiksek katki sunmasinin nedeni, koyu renk i¢in boyama boliimiinde

gerceklesen gorece diisiik enerji tiikketimleri ile agiklanabilmektedir.

Cizelge 4.2. Model-1 numunelerinin kiiresel 1sinma potansiyeli karsilastirmasi

Kiiresel Isinma Potansiyeli (kg CO:zes.)
[CML2001-Aug. 2016, Global Warming Potential (GWP 100 years)]

Gwpi0011 CWPL0012  GWPIOO13  ~\\o10014  GWP10015
(Ne 30/1 (Ne 30/1
(Ne 20/1 00 o e (Ne 30/1 (Ne 30/1
Islem Basamaklar %100 CO ) 7’ %100 CV 100% CO
. Stiprem150 Stiprem 150 " ;
Siiprem 190 2 2 Siiprem 200 Interlok 250
g/m?) g/m? agik g/m? koyu g/m?) o/m?)
mavi renk) haki renk)
Toplam 2074450185  1,957791105  1,84860191 5142929024  2,158917823
Kumas Hazirlama ~ 0,008803785  0,005943558  0,008313041  0,008485481  0,008717089
Boyama Boliimii 1764006229  1,56833659  1,345614773 4554239186  1,792319006
May Kesme 0025453646  0,026306317  0,02960985  0,042955715  0,116887466
Kurutmave Bitim 5 061016017 0,112835072  0,229589101  0.233508161  0,044241851

Islemleri

Sanforizasyon

0,130195666

0,175294403

0,159930117

0,123501327

0,125527846

Kalite Kontrol ve

0,081974841

0,069075165

0,075545028

0,180239155

0,071224565

Paketleme

*Tabloda koyu renk ile verilen degerler, ilgili islemin toplam CO; es.‘in %10 undan daha fazla miktarda yiik
tasidigini ifade eder. Kiiresel 1sinma potansiyelinin bagil katkisi %10°un iizerinde olan islem basamaklari
iyilestirme yapimast durumunda oncelikli miidahale edilmesi gerekli noktalar olarak algilanmalidur.

Kumas parametrelerinden kaynakli GWP100 degisimlerinin incelenmesinde, numune
1.1 ve numune 1.2’nin GWP100 degerleri itibariyle GWP 1.1, GWP 1.2°den %5,96 kadar
yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedenleri boyama boliimii ve sanforizasyon islemlerindeki yiiksek
buhar tiiketimleri, kurutma boliimiindeki yiiksek dogalgaz tiiketimi ve kurutma boliimiindeki

yiiksek emisyon degerleri olmustur. Bunun disinda ayni renk iki numuneden gramaji yiiksek
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olan numune 1.1’in boyarmadde tiiketimi %25 daha fazladir. Bu durum ayni zamanda girdi
olan kimyasallarin iiretiminden kaynakli enerji tiiketimleri yanisira emisyonlardaki artisla
birlikte toplam GWP100 degerlerini arttirmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu iki numunenin
YDD incelemeleri sonucunda, kumas gramajinin boyama bolimii islemlerinde ¢evresel

etkilerden kiiresel 1sinma potansiyeline olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

GWP 1.2’nin GWP 1.3’ten yiiksek ¢ikma nedenleri incelendiginde boyama boliimiinde
tilketilen buhar (yaklasik %9) ile kurutma ve bitim islemleri boliimiinde tiiketilen dogalgaz
miktarmin agik renk numunede daha yiiksek oldugu gdze ¢arpmaktadir. iki numunenin
GWP100 degerleri arasindaki fark yaklasik %5,91 kadardir. Farkli renk boyamalar arasinda
GWP100 degerleri karsilastirildiginda; tercih sirasinda one ¢ikarilmaya deger bir farklilik
olusmamigtir. GWP100 degerleri iizerinde enerji girdilerinin 6nemi daha anlamliyken,
ADPeiements degerleri acisindan kimyasal tiiketimleri daha dnemlidir. Renk farkinin kimyasal
tilketimini etkiledigi 6l¢iide GWP100 degerinde de degisime yol actig1 gdzlenmistir, ADPelements
degerleri incelendiginde; drnegin numune 1.2°nin agartma islemlerinde gorece fazla miktarda
kostik kullanimu ile trikromi boyamalarda renk tutturulabilme igin koyu renk boyamalara gore
kiitlece %10’a yakin daha fazla boyarmadde kullanilmasi gibi nedenlerden &tiirii kaynak
tiiketimi agisindan ADP degerlerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Pamuk kumaslarin reaktif
boyarmaddeler ile boyanmasinda ise koyu renk boyamalarda malzeme ve makine yikama
adimlarinin daha uzun ve su tiiketimi agisindan da dezavantajli oldugu bilinmektedir. Ancak
acik renk boyamalarda renk hassasiyeti agisindan agartma ve boyama islemlerinde kullanilan
tuz, kostik gibi kimyasallarin, hammadde iiretimi adimlar1 nedeniyle, dolayl yollardan kaynak
tilketimini arttirabilecegi sOylenebilir. Literatiirde siklikla koyu renk boyamalardan kaynakli
yiiksek su tiikketimlerine vurgu yapildigi lizere; bu calismada da koyu renk boyamalarda, acik
renklere gore su tiiketimleri daha yiiksek olmustur. Bununla birlikte tiikketilen kimyasal ve enerji
miktarlarindaki kismi artts GWP100 degerlerinin agik renk kumasta daha yiiksek ¢ikmasina
neden olmustur. Yapilan farkli c¢aligmalarda koyu renk boyamalarin karbon ayak izi
degerlerinin daha yiiksek olacagina dair genel bir kan1 olusmussa da; isletmelerin aligkanliklari,
tiretimde kullanilan renk skalasi, boyanacak hammaddenin boyama &ncesi gordiigii islemler
gibi degiskenlerin de beklentilerin iistiinde bir ¢evresel zarara yol acabilecegi ongdriilmelidir.
Yapilan etki degerlendirmelerinde kullanilan boyarmadde iiretim verilerinin séz konusu
boyarmaddenin verimi, molekiil biiyikligi, rengi, tonu, vb. degiskenlerini goz Oniine

alinmadan olusturuldugu da goz Oniine alinmalidir. Gelecekte veritabanlarinin bu yonde
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giincellenmesi sonrasinda, boyarmadde karakterizasyon islemlerinin daha saghkl yiritiilecegi

ongoriilmektedir.

GWP 1.4, GWP 1.2’den yaklasik 3 kat yiiksek ¢ikmistir. Bunun en 6nemli nedeni viskon
numunenin boyama béliimii islemlerindeki yiiksek elektrik tiiketimleridir. islem siiresinin uzun
olmasi nedeniyle viskon numunenin toplam elektrik tiikketimi pamuk numuneye gore yaklasik
%40 daha fazla ger¢eklesmistir. YDD’si yapilan numunelerde, pamuk boyamada soda kostik
kombinasyonu kullanilirken, viskon boyamada tek basina soda tiiketimi s6z konusudur. Bu
nedenle viskon numunede soda tiiketimi pamuga gore daha yiiksek ger¢eklesmistir. GWP100
degerlerindeki artista soda girdisinin etkisi, kostige gore daha fazla olmaktadir. Numune 1.4’iin
reaktif boyama islemlerinde yiiksek miktarda soda kullanimi ile bunun iiretim verileri de yine
arada olusan farki agiklayan bir diger etmendir. Viskoz lifinin iiretimi ile ilgili GWP100
degerlerinin daha diisiik olduguna dair ¢esitli arastirmalar mevcuttur ancak tiim yasam dongiisii
degerlendirildiginde boyama islemlerinde pamuga nazaran olduk¢a yiiksek GWP100
degerlerinin tiretilecegi goriilmistiir. Model-1’de kumas parametreleri agisindan en 6nemli fark
YDED 1.2 ve YDED 1.4 arasinda elyaf cinsinin degisimi oldugu goriilebilir. Viskon lifleri
reaktif boyalarla boyanirken tuz ve alkali kullanimi pamuga kiyasla daha diisiik olmaktadir.
Ancak kullanilan alkali cinsi agisindan pamukta alkali olarak tek basina soda kullanilabilecegi
gibi soda/kostik karisimi da kullanilabilirken viskon liflerinde kostik kullanilmaz. Boyahane
isletmesinde pamuk boyanirken soda/kostik kombinasyonu, viskonda ise tek bagma soda
kullanildig1 i¢in toplam soda kullanimi viskonda pamuga goére daha fazla goriinmektedir.
Aslinda kullanilan alkali agisindan bakildiginda; viskonda pamuktan daha az alkali
kullanilmaktadir. Viskon liflerinin yapilarindaki amorf bolge miktarinin yiiksek olmasi
nedeniyle seliiloz liflerini boyayan boyarmaddelere kars1 afiniteleri pamuktan daha yiiksektir.
Bu yiiksek afinite nedeniyle diizgiinsiiz boyama meydana gelme riski vardir. Bu nedenle, direkt
boyarmaddelerle boyamada sodasiz ve daha az tuz kullanilarak, reaktif boyarmaddelerde daha
az ve daha zayif baz kullanilarak ve ayrica tuz ilavesi de azaltilarak ¢alisilir (Yurdakul ve Atav,
2006).

GWP 1.5’in GWP 1.2’ye gore %10 yiiksek ¢cikma nedeni interlok numunenin ayni renk
siiprem numuneye gore elektrik tiiketiminin %15, buhar tiiketiminin %10 ve dogalgaz
tikketiminin %4 kadar daha yiiksek gerceklesmesidir. Cift plaka ile 6riilen interlok numunenin,
ayni iplik numarasina sahip siiprem kumasa gore 6rgii yapisindan dolay1 gramajinin yiiksek

olmasi nedeniyle, tiim islemlerde sicaklik ve islem siireleri gibi dogrudan enerji tiikketimlerini
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etkileyecek parametrelerin, GWP100 degerlerini etkilemesi kagiilmaz olmustur. Ayn iplik
numarasina sahip iki farkli numunede siiprem kumasin GWP100 degerinin daha diisiik olacagi

sOylenebilir.

Cizelge 4.3’te tiim etki kategorilerine gore yasam dongiisii etki degerlendirmesi
(YDED) sonuglar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. CML metodu kapsaminda kumas
parametrelerine gore karsilagtirmada hemen hemen tiim cevresel etki kategorilerinde benzer
sonuglar elde edilmistir. Boyama boliimii ile kurutma ve bitim islemleri boliimlerinin ¢evresel

etki kategorileri degerini dikkat ¢cekecek Ol¢tide artirdigi sdylenebilir.

Cizelge 4.3. Model-1 numunelerini CML2001-Aug. 2016 c¢evresel etki metodolojisi

kapsaminda tiim etki kategorilerine gore karsilagtirma

YDED 1.2

YDED 1.3

N Weaon  (Nedo1 - (Nesn Yat S
. Birim %100 CO - 7 %100 CV  100% CO
Kategorileri o Stiprem150  Siiprem 150 - :
Siiprem 190 g/m? acik g/m? koyu Stiprem Interlok
2 2 2
oy mavi renk) haki renk) 200 g/m’) 250 g/m’)
Abiyotik elementlerin kg ) 4 i i i
tiketimi (ADPuemens) _ Sbes. 1,3222E-05  1,3148E-05 0,9713E-05 6,4096E-05 1,1068E-05
(AAbgF‘,’f“k_l)fOS“ taketimi g 332488612 30,7980068 287034958 64,5580365 33,1400344
0SSI
Asidifikasyon kg 0,00482013  0,00486378 0,00477516 0,01986724 0,00515337
potansiyeli (AP) SOzes.
Otrofikasyon 2‘9 POs 000275777  0,00280588  0,00284808 0,00576472 0,00319265
potansiyeli (EP) es.
Tatl su akuatikleri K
ekotoksisite potansiyeli 3 0,02209385  0,02208263  0,02193868 0,02458502 0,02225502
DCBes.
(FAETP)
Kiiresel 1sinma kg
ootansiyeli (GWP100)  COses. 2,07445018 19577911  1,84860191 5,14292902 2,15891782
Kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP100 kg 2,34569033 222901163 2,11972192 541530401 2,4295808
yil), excl biogenic COqes.
carbon
Insan toksisite kg
ootansiyeli (HTP) DCBes, 016243633 016203912  0,16024425 0,19813953 0,16757246
Deniz akuatikleri K
ekotoksisite potansiyeli DQCB 114436912  119,538319  119,21267 179,413269 133,223605
(MAETP) o
Ozon tabakasi tiiketimi
abal Rlles. 4,7173E-12  45197E-12 4,0038E-12 7,4486E-12 4,6693E-12
potansiyeli (ODP)
Fotokimyasal ozon K
olusturma potansiyeli g 0,00033765  0,00031535  0,00029892 0,00129253 0,00035148
C2H4e§.
(POCP)
Karasal ekotoksisite kg
ootansiyeli (TETP) DCBes, 06341833 006324087  0,06305502 0,06489902 0,06348223
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4.3.2 Model-1 YDED Sonuclarimin Literatiir ile Karsilastirmasi

Literatiirde yer alan galigmalarda is akis semasi, yasam dongiisii envanteri, farkli
ozelliklerdeki numuneler, veritabanlarinin farkli versiyonlari, kullanilan yazilim ya da versiyon
farki ve etki metodolojisinde farkliliklar olmakla beraber, benzer ve yakin ¢alismalardan elde

edilen sonuglardan 6rnekler verilmistir (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. Model-1 YDD sonuglarinin dnceki ¢alismalarla karsilastiriimasi (Murugesh ve

Selvadass, 2013; Yuan, Zhu, Shi, Liu ve Huang, 2013; Zhang vd., 2015; Baydar vd., 2015)

=
<
Qs YDD YDD YDD YDD YDD
g E Zhang  Murugesh  Yuan Baydar 11 19 13 14 15
«
(>4
_ - ié‘/’; 10 bin 1kg 1kg  1kg  1kg  1kg
% Kisa 9100 metre, 1000 boyali boyali boyali  boyali  boyali
> g Kollu oraahik 2000  adet,200 %100 %100 %100 %100 %100
%’ S Srme t- a?muk kg kg boyali  pamuk pamuk  pamuk  viskon  pamuk
g shirt spu rea pamuk t-shirt Orme orme Orme Orme Orme
P kumas kumas kumas kumas  kumas  kumasg
kumas
8 § besikten = kapidan  kapidan besikten  kapidan  kapidan kapidan kapidan kapidan
> E mezara kapiya kaprya mezara kapiya kaptya  kapiya  kapiya  kapiya
Birincil
veriler,
- a”(';zg?r’ Birincil  Birincil  Birincil  Birincil  Birincil  Birincil  Birincil  Birincil
i‘ veri veriler, veriler, veriler, veriler, veriler,  veriler, veriler, veriler,
= tabant SimaPro GaBi GaBi GaBi GaBi GaBi GaBi GaBi
z li?eritii,r veri veri veri veri veri veri veri veri
f verileri tabani, tabani, tabani, tabani, tabani, tabani, tabani, tabani,
) Cin ' literatiir  literatiir  literatiir teknik teknik teknik  teknik  teknik
> Ulusal verileri  verileri  verileri raporlar  raporlar raporlar raporlar raporlar
Istatistik
Biirosu
A 2 CML CML CML CML CML
s CML Impact CML EDIP 2001- 2001- 2001- 2001- 2001-
o3 2001 2000+ 2001 2003 Aug. Aug. Aug. Aug. Aug.
g 2016 2016 2016 2016 2016
E g SimaPro GaBi GaBi GaBi GaBi GaBi
= E GaBi 6.0 7.3.2 GaBi GaBi 5 9.5 _ 9.5 _ 9.5 _ 9.5 _ 9.5 _
= s (develop 4.3 professi  professi professi professi professi
! > er) onal onal onal onal onal
= ¢
g £9 3025 12,67 14,63 12,1 2,075 1,96 1,85 5,14 2,16
Z o
=~
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Ancak verilen 6rneklerin sonuglari incelenirken dnceki ¢aligmalarin kapsam ve yontem
acisindan farkliliklar1 dikkate alinmalidir. Cizelge 4.4°te Model-1 kapsaminda tiim numunelerin
kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri, numune 1.4 (viskon) disinda birbirine yakin olmakla
birlikte, yukarida agiklanan nedenlerden 6tiirii, 6rneklenen literatiir ile oldukca farkli ¢ikmustir.
Karsilastirma olanagi igin bir ¢alismada yer alan 1 adet t-shirt 200 g olarak kabul edilmis ve
tiim ¢aligmalardaki GWP100 degerleri 1 kg kumas i¢in hesaplanarak verilmistir.

SimaPro 7.3.2 yazilimi kullanilarak yapilan bir ¢alismada, IMPACT2002+
metodolojisine gore degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢alismada fonksiyonel birimi 1 ton olan
Ne 40/2 iplik ile oriilmis %100 organik pamuk siiprem kumasin, reaktif boyarmadde ile ii¢
farkli renkte trikromi boyama ve bitim islemlerinin dahil edildigi yasam dongiisi
degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Cektirme ve emdirme yontemleri ile yapilan boyamalarin
incelenmesi sonucunda, ¢ektirme islemleri ile yapilan boyamalarin ¢evresel etkilerinin, ytliksek
flotte oranlarindan kaynaklanan yiiksek su, enerji ve kimyasal tilketimi nedeniyle, emdirme
islemine gore daha yiiksek ¢iktigi, ayrica agik renk boyamalarin sonucunun daha diisiik ¢iktigi
belirtilmistir. Bu durum, koyu renk boyamalarda kullanilan boyarmadde miktarinin daha fazla
olmas1 ve ardindan gerceklesen yikamalarda koyu renk ve niianslamasi zor kumaslarin
islenmesinde daha fazla su ve yikama maddesi kullanilmasi ile agiklanmistir (Murugesh ve

Selvadass, 2013).

Bagka bir ¢alismada fonksiyonel birimi 10 bin metre olan 2000 kg agirligindaki pamuk
kumaglar, GaBi 4.3 yazilimi kullanilarak, g¢evresel etkiler agisindan o6ne ¢ikan islem
basamaklarini ortaya ¢ikarmak ve cesitli tasima senaryolarini incelemek amaciyla yasam
dongiisii degerlendirmesi yapilmis ve CML2001 metodolojisine gore incelenmistir. Caligmada
sistem sinirlart boyama, imha ve tasima adimlari olarak belirlenmis olup YDE, tagima ile ilgili
veriler yazilimin veritabanindan, enerji hammadde ve bazi kirleticiler birincil verilerden ve
hava emisyonlart ise literatiirden elde edilerek olusturulmustur. Yas islem basamagi, on terbiye,
boyama ve bitim islemleri asamalarindan olusturulmustur. Sistem sinirlart Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Sistem smurlart (Yuan vd.,2013)

GaBi 4.3 yazilimimda CML2001 metodolojisine gére normalize edilmis GWP degeri 7
E'0 olarak verilmistir. Bu deger kg COges.’e cevrildiginde yaklasik 14,63 kg COges.
olmaktadir. GWP, AP, POCP ve EP, dort ana gevresel etki kategorisi olarak belirlenmis olup,
bazik islem ve agartma, boyama, ramdz ile kurutma ve fiksaj, atik su aritma ve yakarak imha
asamalari, daha temiz tiretim elde etmek i¢in dikkat edilmesi gereken hassas noktalar olarak

one ¢ikartilmistir (Yuan vd., 2013).

Baydar, Ciliza ve Mammadov (2015), GaBi 5 yazilimi ile organik pamuktan iiretilen ve
‘yesil boyama regetesi’ ile boyanan Eco t-shirt ile konvansiyonel yontemlerle iiretilen t-shirtler
karsilagtirilmistir. Besikten mezara yasam dongiisii degerlendirmesi, EDIP2003 metodolojisine
gore, kiiresel 1sinma potansiyeli, sucul ve karasal 6trofikasyon, asidifikasyon potansiyeli ve
fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli ¢evresel etki kategorilerine gore incelenmistir. YDD
calismasinda fonksiyonel birim 1000 adet boyanmis t-shirt olarak belirlenmistir. Besikten
mezara yasam dongiisii degerlendirmesi yapilirken hammadde ekim ve hasadi, ¢irgirlama, iplik
egirme, 6rme, kumas yas islemleri, kullanim ve bertaraf asamalar1 dikkate alinmistir. Calismada
genel olarak pamuk {iretim agamasi ile agartma, boyama, yikama, bitim iglemleri ve kurutma
adimlarindan olusan yas islemler iizerinde durulmustur. Daha az su, kimyasal ve enerji kullanan
‘yesil boyama regetesi’ gelistirildigi belirtilmistir. EKo t-shirt YDED sonuglarina gore; organik
pamuk yetistirme asamasinda azot ve fosfor iceren kimyasal giibre kullaniminin kisitlanmasi
nedeniyle konvansiyonel t-shirt iiretimine gore Otrofikasyon potansiyeli dramatik bigimde

diisiik sonug¢ vermistir. Konvansiyonel pamuk ile iiretilen bin adet t-shirt icin GWP degeri
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2420,7 kg COzes. olarak verilmistir. Her iki YDD ¢aligmasinda da GWP degerlerinin en 6nemli
katk1y1 yapan {iretim asamalarinin pamuk ekim ve hasadi ile kumas tiretimi asamasinin yaptigi
vurgulanmistir. GWP degerini anlamli bigimde yiikselten yas islem basamagi olarak agartma
islemi gosterilmis ve Eco t-shirt senaryosunda agartma adimindaki kimyasal kullanimi ile
boyama sonrasi yikama adimlari azaltilarak c¢evreye daha az zarar veren bir proses
gelistirilmistir. ECO t-shirt senaryolarinda yas islem basamaklarinda su, elektrik, dogalgaz ve

kimyasal kullanimi1 ile pamuk ekimi sirasindaki kimyasal giibre kullanim1 azaltilmistir.

Fonksiyonel birimi %100 pamuk bir t-shirt olan GaBi 6.0 yazilimiyla olusturulan,
CML2001 ve USEtox metodolojilerine gore gevresel etki sonuglarini degerlendiren baska bir
calismada, yasam dongilisii envanteri tretim verileri, kullanim aligkanliklarini igeren
anketlerden elde edilen birincil veriler, literatiir, yetkili istatistik kurumlar1 ve veritabanlarindan
yararlanarak olusturulmustur. Baydar vd. (2015) yaptig1 ¢alismaya paralel olarak bu ¢alismada
da yas islemlerde su, enerji, kimyasal kullanimi ile iplik elde etme asamasinda elektrik
tiiketiminin c¢evresel etkileri artirmada kritik 6nem arz ettigi vurgulanmistir. Her ne kadar
pamuk iiretimi asamasinda ikincil verilerin kullanilmasindan kaynakli ana nedene ulasilamadigi
belirtilmisse de hem pamuk {iretimi hem de boyama asamasinda buhar ve elektrik iiretiminde
enerji kaynagi olarak komiiriin kullanilmasinin abiyotik elementlerin tiiketimi (ADP) ve
asidifikasyon potansiyeli (AP) degerlerinin artisina katki sagladigi vurgulanmistir. Kullanim
asamasindaki yikama suyu ve yas islemlerdeki atik sudan kaynaklanan KOI degerlerinin
otrofikasyon potansiyelini artirdigi ve bu islemlerin hassas nokta olarak belirlendigi
bildirilmistir. GWP degerleri agisindan dikim asamasindaki elektrik tiikketimi ve boyama

bolimii yine hassas nokta olarak 6ne ¢ikarilmistir (Zhang vd., 2015).

Yas islemlerin yarattig1 yiiksek su tliketimi ve su kirliligi sorunlarini ortadan kaldirmak
icin kullanilan alternatif boyama yontemleriyle, konvansiyonel yontemleri karsilagtirmak
amactyla, pamuk lifinin geleneksel ve susuz boyama yontemlerinden yararlanarak siyah reaktif
boya ile boyanmasi iizerine c¢esitli YDD’ler gerceklestirilmistir. Bu calismada fonksiyonel
birim boyanmis 1 ton pamuk lifi olarak belirlenmis olup, konvansiyonel boyama igin sistem
sinirlart agartma, boyama, yikama, kurutma, atik su aritma, ¢amur tagima ve ¢amur bertarafi
islemlerinden olugmaktadir. Calismada 2020 yilina ait birincil tretim verileri kullanilmas,
ikincil veriler GaBi 10 ve Ecoinvent 3.7.1 veritabanlarindan kullanilmistir. Calismada YDE
olusturulurken su ve enerji tiiketimleri birincil veri olarak kullanilmis, kimyasal tiiketimleri,

atik su verileri ve aritma verileri literatiirden alinmistir. Susuz boyama yontemi ile yapilan
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boyamalarda sera gazi emisyonlart %40, su tiiketimi %60-80 azalmistir. Calismada cevresel
etki kategorilerinin direkt sonuglar1 verilmedigi i¢in Kkarsilagtirma yapma olanagi

bulunamamustir (Zhang, Guo, Gong ve Wang, 2022).

Literatiirde viskoz lifinin elyaf {iretim asamasini kapsayan gesitli c¢alismalara
rastlanmaktadir ancak bu liflerin yas islemleri ile ilgili ¢alismalar daha siirlidir. Su ayak izi
teorisine gore viskoz liflerinin elyaf iiretim asamasindan boyali kumasg tiretimine kadar tiim
siireclerde agiga ¢ikarmis oldugu su tiikketimi ve kirliligi nedeniyle olusan ¢evresel yiikii ayrintili
olarak degerlendirmek amaciyla da bir c¢alisma gergeklestirilmistir. Bu kapsamda YDD
yontemine de bagvurularak fonksiyonel birimi 1 ton kumas olan viskon i¢in su tiiketimi ve
kirliligi ile iliskilendirilmek iizere Otrofikasyon potansiyeli degerleri de elde edilmistir.
Calismada sistem smirlart viskoz lifi iiretimi, dokuma, boyama ve terbiye islemlerinden
olusturulmustur. Elyaf iiretim, boyama ve terbiye islemlerinin yiiksek miktarda su tiikketimi ve
atik su desarj1 asamalarinin su ayak izini artirict etmenler oldugu vurgulanarak birden fazla
cevresel etkiye neden oldugu belirtilmistir. YDE olusturulurken su tiiketimi, atik su, KOI, BOls,
NaOH, Na>COs, NH3 gibi ¢esitli kirleticiler dikkate alinmistir. YDED caligsmasi bu veriler ile
belirlenen karakterizasyon faktorleri ile yapilmis olup otrofikasyon degeri 1 kg viskon kumasg
icin 12,439 kg PO4>es. olarak bulunmustur ve ana kirletici kaynaklar1 KOI ve BOIs olarak
gosterilmistir. Bu deger 1 kg kumas igin hesaplandiginda 0,012439 kg POs3es. olarak
bulunmaktadir. Uygulanan yontem ve envanterin farkli olmalari nedeniyle Strofikasyon degeri
0,004391853 kg PO43es. olarak belirlenen YDD-4 ile karsilastirabilmek olanakli olmamustir
(Zhu, Yang, Li, Xu ve Wang, 2020).

Iplik eldesi, 6rme, boyama ve dagitim adimlarmin dahil edildigi bir baska ¢alismada,
bir sweatshirtiin boyama adimi i¢in karbon ayak izi kullanilan enerji kaynagina gore 1,43-2,21
kg COzes. araliginda bulunmustur. Bu ¢alismada fosil yakit tiikketimi gorece diistik olan Tiirkiye
iiretiminin, Banglades’e géore GWP degerleri diisiik ¢cikmistir. Sonuglar fonksiyonel birime gore
oranliginda, GWP100 degeri 3,2 kg COzes. olmaktadir (Jungmichel, 2010). Bu da YDE ve
olusturulan YDD’ler arasindaki farkliliklar dikkate alindiginda, Model-1 ¢iktilariyla uyumlu

oldugunu gostermektedir.
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4.3.3 Model-1 Hassas Noktalarin Belirlenmesi
4.3.3.1 Numune 1.1’in Cevresel Etki Kategorilerine Gore Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.2’de numune 1.1’in sirasiyla asidifikasyon potansiyeli (AP), otrofikasyon
potansiyeli (EP), tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP) ve insan toksisite
potansiyeli (HTP) degerlerinin yapilan isleme gore, toplam ¢evresel etki degerine bagil katkilari

verilmigtir.
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Sekil 4.2. Numune 1.1’in cevresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. (a)
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg PO43es.) (c)
Tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

YDED sonucunda numune 1.1’in toplam asidifikasyon potansiyeli 0,00482 kg SO>
esdegeri olarak bulunmustur Islem adimlaria gore kurutma ve bitim islemleri (0,0022 kg

SO2es.) ve boyama boliimii (0,00211 kg SO2es.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir.
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Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.2. (a)’da sirastyla %45,72 ve %43,87 olarak
verilmigtir. Kurutma ve bitim islemleri adiminda agiga cikan ana kirletici kaynagi olan
yumusatict girdisi %32,1 oraninda amonyum aciga c¢ikmasina neden olarak AP degerini
0,00179 kg SOqes. kadar artirmistir. Boyama boliimiinde elektrik tiiketimi %17,1 buhar tiretimi
ise %10,5 oraninda AP’yi arttirmaktadir. AP’si 0,000202 kg SO2es. olan soda girdisi ve
0,000119 kg SOoes. tuz kullaniminin tek basma kurutma ve bitim islemlerinin elektrik
girdisinin SO kirleticisi degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak AP
degerleri diisiiniilerek elektrik tliiketiminde yapilacak iyilestirmelerin baz1 durumlarda soda ve
tuz tiiketimlerinin iyilestirmelerinin biitiiniinden daha anlamli olabilecegini gostermektedir.
Ayrica gramaj artiginin enerji ve boyarmadde tiikketimlerini arttirmasi nedeniyle AP degerlerini

negatif etkiledigi de tespit edilmistir.

YDED sonucunda numune 1.1°in toplam 6trofikasyon potansiyeli 0,00276 kg PO4*
esdegeri olarak bulunmustur. Islem adimlarina gore sirastyla boyama béliimii (0.00145 kg PO4
3es.) ve kurutma ve bitim islemleri (0,00126 kg PO4es.) islemleri hassas nokta olarak tespit
edilmistir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.2. (b)’de sirastyla %52,46 ve %45,81
olarak verilmistir. Toplam EP degerinin 0,00195 kg POas3es. kadari tatli su emisyonlarindan,
0,000801 kg PO43es. kadar1 da inorganik hava emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. EP’nin
yaklasik tlicte biri boyama boliimiinde agiga ¢ikan, agartma ve boyama islemlerinde kullanilan
kimyasallardan nedeniyle olusan KOI 6l¢iim sonuglarindan kaynaklanmaktadir. Bunun disinda
yine yumusatict kullantmindan kaynakli inorganik nitrat, fosfat ve organik azot bag:
olusturabilen emisyonlarinin artigi tatli su emisyonlari1 6nemli derecede negatif olarak

etkilemektedir.

YDED sonucunda numune 1.1’in toplam tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,0221 kg DCB esdegeri olarak bulunmustur. Sekil 4.2 (c)’de goriildigi gibi islem
basamaklarina gore kurutma ve bitim iglemleri (0.0201 kg DCBes.) %91,07°1ik bagil degerle
en yliksek hassas nokta olarak goriilmektedir. Bunun en Onemli nedeni diger boya
numuneleriyle de benzer sekilde yumusatici girdisidir. Yumusatici tiretiminden kaynakli tarim
arazilerine gerceklestirilen agir metallerin salimi FAETP degerini arttirict onde gelen
sebeplerdendir. Kurutma ve bitim islemleri boliimiindeki yumusatict kullanimi sonucu tarim
arazilerine gerceklesen nikel salimindan kaynakli FAETP degeri, tek basina boyama

boliimiinde gergeklesen degerin neredeyse 4 kat1 kadardir.
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YDED sonucunda numune 1.1’in toplam insan toksisite potansiyeli 0,162 kg DCB
esdegeri olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére kurutma ve bitim islemleri (0,116 kg
DCBes.) ve boyama boliimii (0,0397 kg DCBes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir.
Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.2 (d)’de sirasiyla %71,6 ve %24,42 olarak
verilmistir. Toplam HTP degerinin %31,5’1 hava emisyonlari, %66,3’li tarim arazisi
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Yumusatic iiretiminden kaynakli Pb ve Cr*® basta olmak
lizere agir metal iyonlarinin tarim topraklarini kirletmesi HTP degerini yaridan fazla etkileyen
etmenlerdir. Yine baska bir ag¢idan bakacak olursak boyama boliimiinde kullanilan reaktif
boyarmadde girdisi, kurutma ve bitim islemlerinde ger¢eklesen elektrik tiiketimi kadar HTP
degerini etkilemektedir. Buradan yola c¢ikarak girdilerin hangi c¢evresel etkiye gore
degerlendirilecegini se¢gmek kadar, girdilerin segilen gevresel etki kategorisine olan dogrudan
katkilar1 da iyilestirme asamasinda karar vericilerin dikkate almasi gereken ana etmen oldugu

sOylenebilir.

YDED sonucunda numune 1.1’in toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 2,07 kg CO:
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarindan bagil katkis1 %85 olan boyama béliimii
islemlerinin GWP100 degeri 1,76 kg COgzes. olarak gerceklesmis ve hassas nokta olarak
goriilmektedir. Boyama boliimiinde ana kirletici kaynaklar1 biiyiikk oranda buhar ve elektrik
tiiketimleridir. Reaktif boyarmadde kullanimmin GWP100 degeri 0,209 kg COzes olarak,
%10,1 bagil katkiyla kurutma ve bitim islemlerinin elektrik tiiketimlerinden daha yiiksek
oranda GWP100 degerini arttirdig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.5°te numune 1.1’in islem basamaklarina gore hassas nokta olarak tespit edilen

islemler verilmistir.

Cizelge 4.5. Numune 1.1’in islem basamaklarina gore hassas nokta tayini

YDED 1.1 (Ne 20/1 %100 CO Siiprem 190 g/m?)

Cevresel Etki Kategorisi

GaBi Yazilim

AB-JRC Kilavuzu

Asidifikasyon potansiyeli
(AP-kg SOzes.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim islemleri

2-Boyama boliimii

2-Boyama boliimii

Otrofikasyon potansiyeli
(EP-kg POqs3es.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim islemleri

2-Boyama boliimii

2-Boyama boliimii

Tatl1 su akuatikleri
ekotoksisite potansiyeli
(FAETP-kg DCBes.)

1-Kurutma ve bitim Islemleri

1-Kurutma ve bitim Islemleri

Kiiresel 1sitnma potansiyeli
(GWP100-kg COges.)

1-Boyama bolimii

1-Boyama bolimii

Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim islemleri

2-Boyama boliimii

2-Boyama boliimii
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4.3.3.2 Numune 1.2°nin Cevresel Etki Kategorilerine Gore Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.3’te numune 1.2’nin sirasiyla asidifikasyon potansiyeli (AP), 6trofikasyon
potansiyeli (EP), tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP) ve insan toksisite
potansiyeli (HTP) degerlerinin, yapilan isleme gore, toplam ¢evresel etki degerine bagil

katkilar1 verilmistir.
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Sekil 4.3. Numune 1.2’nin gevresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. @)
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg POa73es.) (C)
Tatl1 su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

YDED sonucunda numune 1.2°nin toplam asidifikasyon potansiyeli 0,00486 kg SO>
esdegeri olarak bulunmustur. islem basamaklarina gére kurutma ve bitim islemleri (0,0023 kg
SO2es.) ve boyama boliimii (0,00198 kg SOes.) hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.3. (a)’da sirastyla %47,38 ve %40,73 olarak verilmistir.
Gramaj disiisiinden kaynakli boyama boliimiindeki kimyasal tiiketimini azaltmakta ve bu da

nispeten gramaji diisik numunede AP degerlerini de diisiirmektedir. Boyama boliimiindeki
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soda ve tuz girdilerinin agiga ¢ikardiklar1 AP degerleri kalite kontrol isleminin toplami1 kadar
gerceklesmistir. Buradan yola cikarak kalite kontrol ve paketleme isleminde kullanilan
polietilen filmin AP degeri sanforizasyon islemi buhar tiikketiminin neredeyse 5,5 katidir.
Polietilen film kullanimini ortadan kaldirmanin en az enerji kullanimu ile ilgili calismalar kadar
degerli olabilecegi sdylenebilir. Diger numunelerde oldugu gibi burada da kurutma ve bitim
islemlerindeki yumusatici kullanim1 0,00179 kg SO.es. kadar AP degerini arttiran en énemli

faktordur.

YDED sonucunda numune 1.2°nin toplam &trofikasyon potansiyeli 0,00281 kg PO4?
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarina gore sirasiyla boyama béliimii (0.00148 kg
POs3es.) ve kurutma ve bitim islemleri (0,00127 kg POs3es.) hassas nokta olarak tespit
edilmistir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.3. (b)’de sirastyla %52,68 ve %45,38
olarak verilmistir. Kullanilan reaktif boyarmaddenin EP’ye bagil katkis1 kumas hazirlama,
kalite kontrol ve paketleme, sanforizasyon ve may kesme islemlerinin biitiiniinden daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Boyama boéliimiindeki girdi ve ¢iktilar incelendiginde EP degerinin
onemli oranda KOI ciktilar1 ve inorganik hava emisyonlarindan kaynakli artmis oldugu

sOylenebilir.

YDED sonucunda numune 1.2°nin toplam tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,0221 kg DCB esdegeri olarak bulunmustur. Sekil 4.3 (c)’de goriildigi gibi islem
basamaklarina gore kurutma ve bitim iglemleri (0.0221 kg DCBes.) %91,27°lik bagil degerle
en yiiksek hassas nokta olarak goriilmektedir. Boyama boliimiindeki su ve tuz girdilerinin en
az elektrik ve buhar tiikketimi kadar 6nemli oldugu goriilmektedir. Ancak burada da yumusatici
kullanimindan kaynakli tarim arazilerine gerceklesen agir metal salimlar1 %64,6 oraninda

FAETP degerini etkilemektedir.

YDED sonucunda numune 1.2°nin toplam insan toksisite potansiyeli 0,162 kg DCB
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarma gére kurutma ve bitim islemleri (0,118 kg
DCBes.) ve boyama boliimii (0,0364 kg DCBes.) hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.3 (d)’de sirasiyla %72,8 ve %22,46 olarak verilmistir.
Boyama boliimiinden kaynaklanan ugucu organik bilesiklerin hava emisyonlar1 0,0165 kg
DCBes. kadar HTP degerini dikkate deger bir oranda artirmistir. Bunun yarisindan fazlasi buhar
tilketimleri, geri kalani ise kullanilan kimyasallarin biitiinlinden kaynaklanmaktadir. Ayrica

elektrik tiiketimleri de %8,11 oraninda bir artisa neden olmustur.
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YDED sonucunda numune 1.2’nin toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 1,96 kg CO>
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarindan bagil katkis1 %80,1 olan boyama boliimii
islemlerinin GWP100 degeri 1,57 kg COges. olarak gergeklesmis ve hassas nokta olarak
goriilmektedir. Boyama boliimiinde basta buhar tiiketimi ve daha sonra elektrik tiiketimi
GWP100 degerini arttiran ana etmenlerdir. GWP100 degeri 0,178 kg COzes. olan reaktif

boyarmadde tliketimi de 6ne ¢ikan kirletici kaynaklarindandir.

Cizelge 4.6’da numune 1.2’nin islem basamaklarina gére hassas nokta olarak tespit

edilen islemler verilmistir.

Cizelge 4.6. Numune 1.2’nin islem basamaklarina gore hassas nokta tayini

YDED 1.2 (Ne 30/1 %100 CO Siiprem 150 g/m? agik mavi renk)
Cevresel Etki Kategorisi GaBi Yazihm AB-JRC Kilavuzu

Asidifikasyon  potansiyeli 1-Kurutma ve bitim islemleri 1-Kurutma ve bitim iglemleri
(AP-kg SOzes.) 2-Boyama boliimii 2-Boyama boliimii
Otrofikasyon ~ potansiyeli 1-Boyama boliimii 1-Boyama béliimii

(EP-kg POq3es.) 2-Kurutma ve bitim igslemleri  2-Kurutma ve bitim iglemleri
Tath su akuatikleri

ekotoksisite potansiyeli 1-Kurutma ve bitim Islemleri 1-Kurutma ve bitim Islemleri

(FAETP-kg DCBes.)
Kiiresel 1sinma potansiyeli

(GWP100-kg COyes.)

1-Boyama boliimii

1-Boyama boliimii

Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim islemleri

2-Boyama boliimii

2-Boyama boliimii

4.3.3.3 Numune 1.3’iin Cevresel Etki Kategorilerine Gére Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.4’te numune 1.3’iin sirasiyla asidifikasyon potansiyeli (AP), o6trofikasyon
potansiyeli (EP), tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP) ve insan toksisite
potansiyeli (HTP) degerlerinin, yapilan isleme gore, toplam g¢evresel etki degerine bagil

katkilar1 verilmistir.
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Sekil 4.4. Numune 1.3’ilin ¢evresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. ()
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg POs73es.) (C)
Tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

YDED sonucunda numune 1.3’tin toplam asidifikasyon potansiyeli 0,00478 kg SO-
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarina gore kurutma ve bitim islemleri (0,00255 kg
SO2es.) ve boyama boliimii (0,00166 kg SOzes.) hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.4. (a)’da sirasiyla %53,3 ve %34,73 olarak verilmistir.
Yumusatic tiiketimin yanisira boyama boliimii ile kurutma ve bitim islemlerindeki elektrik
tilketimleri de kirletici kaynaklar1 olarak one ¢ikmaktadir. Koyu renk numunenin kurutma
islemi sicakligindaki artig da enerji tiiketimlerini arttirarak bu islem basamaginda AP degeri
artisina katki saglamigtir. Boyama boliimii AP degeri 0,00166 kg SOzes. olarak bulunmustur.
Ayrica bu numunenin agartma islemlerinde kullanilan kimyasal ve enerji tiiketimleri, gorece
hafif islem parametreleri nedeniyle nispeten azalmakta bu da koyu renk numunenin AP degerini

diistirmektedir.
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YDED sonucunda numune 1.3’iin toplam &trofikasyon potansiyeli 0,00285 kg PO43
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarina gére sirasiyla boyama béliimii (0.0015 kg
POs3es.) ve kurutma ve bitim islemleri (0,0013 kg POas3es.) hassas nokta olarak tespit
edilmistir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.4. (b)’de sirasiyla %52,58 ve %45,54
olarak verilmistir. EP’nin %40’1 boyama boliimiindeki 6zellikle atik suda azot miktarini arttiran
tuz ve boyarmadde iiretiminden gelen katki maddelerinin KOI degerlerini yiikseltmesinden

kaynaklanmaktadir. Bu deger 0,00114 kg PO43es. olarak bulunmustur.

YDED sonucunda numune 1.3’iin toplam tathi su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,0219 kg DCB esdegeri olarak bulunmustur. Sekil 4.4 (c)’de gorildigi gibi islem
basamaklarina gore kurutma ve bitim islemleri (0.0202 kg DCBes.) %92,24°lik bagil degerle
en yiiksek hassas nokta olarak goriilmektedir. FAETP degeri, yumusatict kullanimindan

kaynaklanan tarim arazisi nikel ve bakir emisyonlarindan kaynaklandigi belirlenmistir.

YDED sonucunda numune 1.3’iin toplam insan toksisite potansiyeli 0,16 kg DCB
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarma gore kurutma ve bitim islemleri (0,122 kg
DCBes.) ve boyama boliimii (0,0307 kg DCBes.) hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.4 (d)’de sirasiyla %76,09 ve %19,19 olarak verilmistir.
Boyama boliimiinden kaynaklanan HTP degerleri fosil enerji kullanimina bagli ugucu organik
bilesikler, partikiil madde ve agir metal salimlarinin artisindan kaynaklanmaktadir. Kurutma ve
bitim islemlerindeki yumusatict kullaniminin tarim arazisi emisyonlari birincil kirletici kaynagi

olarak ag¢iga cikmustir.

YDED sonucunda numune 1.3’iin toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 1,85 kg CO>
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarindan bagil katkis1 %72,79 olan boyama béliimii
islemlerinin GWP100 degeri 1,35 kg COgzes. olarak gerceklesmis ve hassas nokta olarak
bulunmustur. Islem basamaklar1 incelendiginde, boyama béliimiinde gerceklesen buhar
titketimi %37, kurutma ve bitim islemlerindeki elektrik tiiketimi %20,1 ve yine boyama boliimii
elektrik tiiketimleri %16,8 oraninda CO2 salimlariyla GWP100 degerini arttirmaktadir. Burada
koyu renk numunenin kurutma ve bitim islemlerinin de diger numunelerden farkli olarak
%12,4’lik bir bagil katkiyla hassas nokta oldugu bulunmustur. Bu durum mevcut isletme
ozelinde, koyu renk boyanan numunenin kurutma sicaklik ve siirelerinin daha yiiksek ve uzun
olmasindan &tiirti, daha fazla enerji girdisi olmast ile agiklanabilmektedir. Reaktif boyarmadde
kullaniminin tek basina kumas hazirlama, kalite kontrol ve paketleme ve may kesme

islemlerinin her birinden daha fazla kiiresel 1sinma potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7°de numune 1.3’lin islem basamaklarina gore hassas nokta olarak tespit

edilen islemler verilmistir.

Cizelge 4.7. Numune 1.3’{in islem basamaklarina gore hassas nokta tayini

YDED 1.3 (Ne 30/1 %100 CO Siirem 150 g/m? koyu haki renk)

Cevresel Etki Kategorisi

GaBi Yazilhm

AB-JRC Kilavuzu

Asidifikasyon potansiyeli
(AP-kg SOzes.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim islemleri

2-Boyama boliimii

2-Boyama boliimii

Otrofikasyon potansiyeli
(EP-kg POq3es.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim islemleri

2-Boyama boliimii

2-Boyama boliimii

Tatl1 su akuatikleri
ekotoksisite potansiyeli
(FAETP-kg DCBes.)

1-Kurutma ve bitim Islemleri

1-Kurutma ve bitim Islemleri

Kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP100-kg COges.)

1-Boyama boliimii

1-Boyama boliimii

2-Kurutma ve bitim islemleri

2-Kurutma ve bitim igslemleri

Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim islemleri

2-Boyama boliimii

2-Boyama boliimii

4.3.3.4 Numune 1.4’iin Cevresel Etki Kategorilerine Gére Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.5’te numune 1.4’lin sirasiyla asidifikasyon potansiyeli (AP), otrofikasyon
potansiyeli (EP), tathi su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP) ve insan toksisite
potansiyeli (HTP) degerlerinin, islem bazinda, toplam g¢evresel etki degerine bagil katkilari

verilmistir.

60



015 E

0,37

May
kesme

Sanforizasyon I 091

Kalite kontrol
ve paketleme I 28

0.67

Kumag
hazirlama

Boyama |
b liimii

Kurutma ve
s . 12,85
bitim islemleri

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88

May |

02
kesme

Sanforizasyon

Kalite kontrol |

049
ve paketleme

Kumas
hazirlama

Boyama
el 16,77
bolumuw

002

Kurutma ve
bitim iglemleri

\ \
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Sekil 4.5. Numune 1.4’lin gevresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. ()
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg POs73es.) (C)
Tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

YDED sonucunda numune 1.4°tin toplam asidifikasyon potansiyeli 0,0199 kg SO-
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarma gore boyama béliimii (0,00166 kg SOzes.)
ve kurutma ve bitim islemleri (0,00255 kg SO2es.) hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.5. (a)’da sirasiyla %83,42 ve %12,85 olarak verilmistir.
AP degeri viskon numunede pamuk numuneye gore 4 kat yiiksek ¢ikmistir. Bunun bir nedeni
gramaj artisina baglh tiiketimlerin artis1 ile iliskilidir. Kumas hazirlama, kalite kontrol ve
paketleme ve may kesme gibi dogrudan gramaja bagli enerji tiiketimlerindeki artig, AP
degerlerindeki yiiksekligi agiklayan bir etmendir. Bunun disinda sanforizasyon isleminin
viskon numunelerde daha 1liman sartlarda ger¢eklesmesiyle elektrik tiiketimleri azalmis, bunun

sonucunda bu islem basamaginda AP degeri de diismiistiir. Ancak soda, boyarmadde ve su
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tiiketimlerindeki ciddi artiglar boyama boliimiinde inorganik hava emisyonlarini artirmistir.

Viskon numunede soda girdisinin ana kirletici kaynagi oldugu agiga ¢ikmistir.

YDED sonucunda numune 1.4%iin toplam 6trofikasyon potansiyeli 0,00576 kg PO4*
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarma gére sirasiyla boyama béliimii (0.0044 kg
POs3es.) ve kurutma ve bitim islemleri (0,0013 kg POas3es.) hassas nokta olarak tespit
edilmistir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.5. (b)’de sirasiyla %76,27 ve %22,51
olarak verilmistir. Viskon numunelerin pamuga gore EP degeri 2 kat daha yiiksek ¢ikmistir.
Viskon numunelerde atik su miktari ile enerji tikketimlerinin yiiksek olmasi ve 6zellikle yiiksek
miktarda soda kullammma bagli KOI degerlerindeki ve inorganik hava emisyonlarindaki

yiikselme bu sonuca yol agmustir.

YDED sonucunda numune 1.4’lin toplam tath su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,0246 kg DCB esdegeri olarak bulunmustur. islem basamaklarina gére sirastyla kurutma ve
bitim iglemleri (0,0202 kg DCBes.) ile boyama bolimii (0.00412 kg DCBes.) hassas nokta
olarak tespit edilmistir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.5. (c)’de sirasiyla
%82,32 ve %16,77 olarak verilmistir. Kurutma ve bitim iglemlerinde kullanilan yumusaticinin
0,02 kg DCBes. ve boyama boliimiinde kullanilan sodanin 0,00254 kg DCBes. ¢ikan FAETP

degerleri ana kirletici kaynaklari olarak belirlenmistir.

YDED sonucunda numune 1.4’{in toplam insan toksisite potansiyeli 0,198 kg DCBes.
olarak bulunmustur. Islem basamaklarina gore kurutma ve bitim islemleri (0,122 kg DCBes.)
ve boyama bolimii (0,0657 kg DCBes.) hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.5 (d)’de sirasiyla %61,6 ve %33,17 olarak verilmistir.
Yiiksek soda tiiketimleri, tek basina kumas hazirlama, kalite kontrol ve paketleme,
sanforizasyon ve may kesme adimlarinin toplamindan 3 kati1 kadar HTP degeri olusturarak
kirletici kaynag1 olarak tespit edilmistir. Yumusatic1 kullanimi viskon numunede de tarim
arazisi metal emisyonlari nedeniyle %50 nin iizerinde bagil katkiya neden olarak ana kirletici

kaynagi olarak agiga cikmustir.

YDED sonucunda numune 1.4’tin toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 5,14 kg CO2es.
olarak bulunmustur. Islem basamaklarindan bagil katkist %88,55 olan boyama boliimii
islemlerinin GWP100 degeri 4,55 kg COges. olarak gergeklesmis ve hassas nokta olarak
bulunmustur. Boyama boliimiinde ana kirletici kaynaklart sirasiyla soda, buhar ve elektrik

tikketimleridir. Viskon numunede toplam enerji kullanimimin pamuga gore oldukca yiiksek
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olmasi da bu durumu dogrulamaktadir. Ancak yiiksek miktarda soda kullaniminin GWP100

degerinin artiginda ana kirletici kaynak oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.8’da numune 1.4’iin islem basamaklarina gére hassas nokta olarak tespit

edilen islemler verilmistir.

Cizelge 4.8. Numune 1.4’ilin islem basamaklarina gore hassas nokta tayini

YDED 1.4 (Ne 30/1 %100 CV Siiprem 200 g/m?)

Cevresel Etki Kategorisi GaBi Yazilm

AB-JRC Kilavuzu

Asidifikasyon potansiyeli 1-Boyama boliimii 1-Boyama boliimii

(AP-kg SO2es.) 2-Kurutma ve bitim islemleri

Otrofikasyon potansiyeli 1-Boyama béliimii 1-Boyama béliimii

(EP-kg POq3es.) 2-Kurutma ve bitim islemleri 2-Kurutma ve bitim islemleri
Tatli su akuatikleri 1-Kurutma ve bitim Islemleri 1-Kurutma ve bitim Islemleri

ekotoksisite potansiyeli

(FAETP-kg DCBes.) 2-Boyama bolimii

Kiiresel 1sinma potansiyeli

(GWP100-kg COzes.) 1-Boyama bolimil

1-Boyama boliimii

Insan toksisite potansiyeli 1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim islemleri

(HTP-kg DCBes.) 2-Boyama boliimii

2-Boyama boliimii

4.3.3.5 Numune 1.5°in Cevresel Etki Kategorilerine Gore Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.6’da numune 1.5’in sirasiyla asidifikasyon potansiyeli (AP), otrofikasyon

potansiyeli (EP), tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP) ve insan toksisite

potansiyeli (HTP) degerlerinin, yapilan isleme gore, toplam ¢evresel etki degerine bagil

katkilar1 verilmistir.
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Sekil 4.6. Numune 1.5’in ¢evresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. (a)
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg POs73es.) (C)
Tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

YDED sonucunda numune 1.5’in toplam asidifikasyon potansiyeli 0,00515 kg SO2
esdegeri ve ana kirleticiler de sirasiyla siilfiir dioksit (SO2), amonyak (NHz) ve azot oksitler
(NOx) olarak bulunmustur. islem basamaklarina gére boyama béliimii (0,00232 kg SOges.) ve
kurutma ve bitim islemleri (0,00216 kg SO2es.) hassas nokta olarak goériilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.6. (a)’da sirastyla %44,98 ve %41,97 olarak verilmistir.
Boyama boliimii incelendiginde elektrik, buhar ve soda girdileri, kurutma ve bitim islemlerinde
yumusatict girdisi 6ne ¢ikan Kirletici kaynaklari olmustur. Bu kirletici kaynaklari ayrintili
olarak incelendiginde yumusatici girdisinin 0,00179 kg SOzes. AP degeriyle %34,8 oraninda
AP’yi etkiledigi agiga c¢ikmistir. Bunun disinda boyama boliimii elektrik tiiketimleri de

%21,7°1ik bir bagil katkiyla en 6nemli ikinci kirletici kaynagi olarak bulunmustur.
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YDED sonucunda numune 1.5’in toplam &trofikasyon potansiyeli 0,00319 kg PO4*
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarina gore sirasiyla boyama béliimii (0.00187 kg
PO43es.) ve kurutma ve bitim islemleri (0,00126 kg POs3es.) hassas nokta olarak tespit
edilmistir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.6. (b)’de sirasiyla %58,56 ve %39,45
olarak verilmistir. Toplam EP degerinin %74,6’s1 tatli su emisyonlarindan, %?25,3’ii de hava
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Tatli su emisyonlarinin %44,1°i olan 0,00141 kg PO43es.,
boyama béliimii KOI 6l¢iim sonuglarindan kaynaklanmaktadir. Bunun disinda yine yumusatici
kullanimindan kaynakli inorganik nitrat emisyonlarinin artis1 da tatli su emisyonlarini negatif

olarak etkilemektedir.

YDED sonucunda numune 1.5’in toplam tathi su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,0223 kg DCB esdegeri olarak bulunmustur. Sekil 4.6 (c)’de gorildigi gibi islem
basamaklarina gore kurutma ve bitim iglemleri (0.0201 kg DCBes.) %90,35°lik bagil degerle
en yiiksek hassas nokta olarak goriilmektedir. Toplam FAETP’nin %64,8’si tarim arazisi
emisyonlarindan, %31,4’1 tatli su emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Kurutma ve bitim
islemleri adimindaki yumusatici girdisi de yine bu etki kategorisinde %64’liik bir oranda bakir

ve nikel gibi agir metallerin tarim arazisine emisyonlarini 6nemli derecede arttirmaktadir.

YDED sonucunda numune 1.5’in toplam insan toksisite potansiyeli 0,168 kg DCB
esdegeri olarak bulunmustur. Islem basamaklarma gére kurutma ve bitim islemleri (0,116 kg
DCBes.) ve boyama boliimii (0,0427 kg DCBes.) hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.6 (d)’de sirasiyla %69 ve %25,49 olarak verilmistir. Agir
metallerin ve ugucu organik bilesiklerin hava emisyonlari ile kursun, krom basta olmak iizere
agir metallerin tarim arazisi emisyonlart HTP degerlerini arttirmaktadir. Uretim sonucu
dogrudan salim gergeklesmese dahi her bir girdinin, sadece kullanilmasinin bile bir etki unsuru
oldugu unutulmamalidir. Burada boyama boliimiindeki elektrik tikketimleri %10,7 oraninda
hava emisyonlar1 vasitastyla HTP degerini arttirmaktadir. Benzer sekilde yumusatict kullanimi

da tarim arazisi emisyonlar1 nedeniyle HTP degerini %63,7 oraninda yiikseltmistir.

YDED sonucunda numune 1.5’in toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 2,16 kg CO>
esdegeri olarak bulunmustur. islem basamaklarindan bagil katkis1 %83,01 olan boyama boliimii
islemlerinin GWP100 degeri, 1,79 kg COges. olarak gerceklesmis ve hassas nokta olarak
bulunmustur. Boyama boliimiinde gerceklesen buhar tiiketimi %40, elektrik tiiketimi %26,6
oraninda CO; salimlartyla GWP100 degerini artirmistir.
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Cizelge 4.9°da numune 1.5’in igslem basamaklarina gore hassas nokta olarak tespit edilen

islemler verilmistir.

Cizelge 4.9. Numune 1.5’in islem basamaklarina gore hassas nokta tayini

YDED 1.5 (Ne 30/1 % 100 CO Interlok 250 g/m?)

Cevresel Etki Kategorisi  GaBi Yazilimi AB-JRC Kilavuzu
Asidifikasyon potansiyeli 1-Boyama boliimii 1-Boyama boliimii

(AP-kg SOzes.) 2-Kurutma ve bitim islemleri 2-Kurutma ve bitim islemleri
Otrofikasyon potansiyeli 1-Boyama boliimii 1-Boyama boliimii

(EP-kg POq3es.) 2-Kurutma ve bitim islemleri 2-Kurutma ve bitim islemleri
Tatl su akuatikleri

ekotoksisite potansiyeli 1-Kurutma ve bitim Islemleri ~ 1-Kurutma ve bitim Islemleri
(FAETP-kg DCBes.)

%x;ell& Snll(r;%%(;t;n)s iyeli 1-Boyama bolimi 1-Boyama bolimi

Insan toksisite potansiyeli ~ 1-Kurutma ve bitim islemleri  1-Kurutma ve bitim islemleri
(HTP-kg DCBes.) 2-Boyama boliimii 2-Boyama boliimii
Fotokimyasal ozon 1-Boyama boliimii 1-Boyama bolimii
?élgglﬁ(z pcoztarizls}.’; l 2-Kurutma ve Bitim Islemleri ~ 2-Kurutma ve Bitim Islemleri

4.4 Model-2 Baski Isletmesinde Gergeklestirilen YDED Calismasi

4.4.1 Model-2 YDED Sonuclari

GWP100 degerleri numunelerin parametre degisimlerine gore incelendiginde; gramaji
diisiik kumasin (Numune 2.2) gramaji yiiksek kumasa gore (Numune 2.1); agik sar1 renk
kumasm (Numune 2.4), koyu lacivert renk kumasa gére (Numune 2.3); pamuk kumasin
(Numune 2.2) viskon kumasa gore (Numune 2.5); bezayagi kumasin (Numune 2.3) saten
kumasa gore (Numune 2.6) kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Baskida
kullanilan renk sayisinin, toplamda degilse de rotasyon baskida fark yarattigi gézlenmistir.
Cizelge 4.10°da Model-2 numunelerinin kiiresel 1sinma potansiyeli sonuglari1 karsilagtirmali

olarak verilmistir.

Tiim numunelerin is akis semalarinda islem basamaklarina gore karsilastirmada,
agartma isleminin en yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip iiretim asamasi oldugu
goriilmektedir. Agartma isleminin her bir numune icin GWP100 degerlerine bagil katkilart
strastyla %36,3; %43,8; %26,5; %30,5; %35,7; %25,2 olarak gergeklesmistir. Kiiresel 1sinma
potansiyelinin bagil katkist %10’un iizerinde olan islem basamaklar1 iyilestirme yapilmasi
durumunda oncelikli miidahale edilmesi gerekli noktalar olarak one ¢ikar. Bunun disinda

reaktif yikama, buharlama ve fiksaj, rotasyon baski ve merserizasyon islemine tabi tutulan
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orneklerde merserizasyon islemleri kiiresel 1sinma potansiyelini oncelikli arttiran islemler

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.10. Model-2 numunelerinin kiiresel 1sinma potansiyeli karsilastirmasi

Kiiresel Isitnma Potansiyeli (kg CO: es.)
[CML2001-Aug. 2016, Global Warming Potential (GWP 100 years)]
GWP100 GWP100

GWP100 GWP100 2.3 2.4 GWP100 GWP100
2.1 2.2 (Ne 40/1 (Ne 40/1 2.5 2.6
islem (Ne 20/1 (Ne 30/1 %100 CO %100 CO (Ne 28/1 (Ne 40/1
Basamaklari %100 CO %100 CO Bezayagi Bezayagi %100 CV %100 CO
Bezayagi Bezayagi 123 g/m? 123 g/m? Bezayagi 5°li saten
141 g/m?) 111 g/m?) koyu lacivert acik sar1 193 g/m?) 126 g/m?)
renk) renk)
Toplam 7,57 7,95 7,22 7,9 3,24 6,85
Yakma ve 0,0469 0,0696 0,0549 0,0341 0,0397 0,0395
Hasil Sokme
Agartma 2,75 3,49 1,92 2,41 1,16 1,73
(Kasar)
Merserizasyon 0 0 1,16 1,16 0 0,82
Kurutma ve 0,145 0,18 0,411 0,556 0,19 0,191
Egalizasyon
Rotasyon 1,26 0,444 0,728 1,08 0,399 0,556
Baski
Buharlama ve 1,07 1,28 1,2 1,17 0,091 18
Fiksaj
Reakif 1,29 13 0,841 0,911 0,748 0,891
Yikama
Kurutma ve
Bitim 0,545 0,719 0,486 0,414 0,296 0,636
islemleri
Sanforizasyon 0,459 0,471 0,43 0,167 0,322 0,183

*Tabloda koyu renk ile verilen degerler, ilgili islemin toplam COz es. ‘in %10 undan daha fazla miktarda yiik
tasidigini ifade eder. Kiiresel isinma potansiyelinin bagil katkist %10 ’un iizerinde olan islem basamaklari
ivilestirme yapiimast durumunda oncelikli miidahale edilmesi gerekli noktalar olarak algilanmalidur.

Kumas parametrelerine gore karsilastirilabilir numune segimleri nedeniyle bazi
numunelerin is akiglarinda merserizasyon iglemi bulunmamaktadir. GWP100 degeri ‘0’ olarak
belirtilen islemler bunlardir ve bu durum kumas parametrelerine gore karsilastirmalara engel
teskil etmemektedir. Yakma ve hasil sokme nispeten daha diisiik enerji tiiketimlerinin
gerceklestigi islem oldugu i¢in tiim numunelerin tiim yasam dongiisiinde GWP100 degerlerine
bagil katkisi, viskon numune harig, %1’in altinda kalmistir. Benzer sekilde, viskon numunenin
yakma ve hasil sokme islemi GWP100 degerlerinde de diger numunelerle belirgin bir farklilik

goriilmemistir.
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Temel kumas parametrelerinden gramajin degisimine goére GWP100 degerleri
incelenmistir. GWP 2.1 ve GWP 2.2 arasindaki farklar incelendiginde, gramaji yiiksek olan
GWP 2.1’in GWP 2.2’den %5,01 kadar diisiik ¢iktig1 goriilmistiir. Bunun nedeni buhar enerjisi
basta olmak iizere buharlama, kurutma, fiksaj ve egalizasyon islemlerinde gergeklesen enerji
tiiketimlerinin gramaji diisiik kumasta daha ytliksek miktarda gerceklesmesidir. Bu da kurutma
stirelerinin daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak detayl1 incelemelerde baski islem
basamaginda numune 2.2’nin GWP100 degeri, numune 2.1°den dikkate deger oranda diisiik
¢ikmistir. Bunun nedeni numune 2.2 nin gegtigi rotasyon baski makinesinde 1sil enerji kaynagi
olarak dogalgaz kullanilmasi buna karsilik numune 2.1’in buhar enerjisini dogrudan 1s1l enerji
olarak kullanacak sekilde modifiye edilmis, farkli bir rotasyon baski makinesinden ge¢mesidir.
Buradan yola ¢ikarak enerji kaynaginin GWP100 degerlerini ne derece 6nemli oranda etkiledigi
goriilebilmektedir. Yapilan bu modifikasyonun, GWP100 degerlerine negatif katki
sunabilecegi gozlenebilmistir. Tek bir 6rnekten yola ¢ikarak kesin yargilara varmak miimkiin
olmasa da dikkat ¢eken bu degisimin arastirilmaya deger bulundugu sdylenebilir. Baski
isletmesinde Kumasg parametrelerinden gramajin GWP100 degerlerine 6nemli oranda bir etkisi

tespit edilememistir.

Renk farkinin etkisinin incelendigi koyu lacivert renk numune 2.3 ve agik sari1 renk
numune 2.4 karsilagtirlldiginda, GWP 2.3’tin GWP 2.4’ten diisiik ¢iktig1 gézlenmistir. Bu
durum agik renk numunenin zemin renginde hatalari daha belirgin gostermesi nedeniyle
agartma islemlerinin daha hassas yapilmasi ile agiklanabilmekte ve agik renk numunenin
agartma isleminin GWP100 degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasindan da goriilebilmektedir.
Bunun disinda renk sayis1 daha fazla olan agik renk numunenin rotasyon baski asamasinda
enerji tiiketimlerinin nispeten yliksek olmasi da bu sonuca etki etmektedir. Sonug itibariyle,
acik ve koyu renk tercihlerinde boyarmadde miktari, renk koyulugu yanisira renk sayisinin da
enerji tliketimlerini arttirabilmesi nedeniyle GWP100 degerlerinde artisa neden oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 4.11°de tim etki kategorilerine gére YDED sonuglar1 karsilastirmali olarak
verilmistir. CML metodu kapsaminda kumas parametrelerine gore karsilagtirmada hemen

hemen tiim ¢evresel etki kategorilerinde benzer sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4.11. Model-2 numunelerini CML2001-Aug.
kapsaminda tiim etki kategorilerine gore karsilagtirma

2016 cevresel etki metodolojisi

YDED 2.3 YDED 2.4
YDED 2.1 YDED?2.2 (Ne 40/1 (Ne 40/1 YDED 2.5 YDED 2.6
Cevresel Etki  Biri (Ne 20/1 (Ne 30/1 %100 CO %100 CO (Ne 28/1 (Ne 40/1
Kategorileri m %100 CO %100 CO Bezayagi Bezayagi %100 CV %100 CO
Bezayagi ~ Bezayagi 123 g/m? 123 g/m? Bezayagi  5’li saten
141g/m?)  111g/m?) koyu lacivert  agik sar 193 g/m?) 126 g/m?)
renk) renk)
Abiyotik
elementlerin kg 0,0000133  0,0000146  0,0000109  0,0000147  0,0000044  0,0000109
titketimi Sbes.
(ADPeIements)
Abiyotik fosil
tiikketimi MJ 122 124 112 125 50,6 101
(ADPfossiI)
Asidifikasyon kg
potansiyeli SO, 0,0155 0,0305 0,00653 0,00791 0,00388 0,0131
(AP) es.
Otrofikasyon kg
potansiyeli PO, 0,00456 0,00822 0,00187 0,00262 0,00112 0,00324
(EP) es.
Tatli su
akuatikleri kg
ekotoksisite DCB 0,0187 0,016 0,0114 0,0161 0,00784 0,0102
potansiyeli es.
(FAETP)
Kiiresel
kg
smma - CO; 7,57 7,95 7,22 7.9 3,24 6,85
potansiyeli
(GWP100) -
Kiiresel
1smma_ ) kg
38;&1”553)"2)'(((:6' Co; 77 8,03 7,28 8,02 3,29 6,83
biogenic -
carbon
Insan toksisite kg
potansiyeli DCB 0,213 0,203 0,164 0,202 0,0895 0,169
(HTP) es.
Deniz
akuatikleri kg
ekotoksisite DCB 254 277 203 250 113 278
potansiyeli es.
(MAETP)
Ozon tabakasi
tiketimi RIL© 318E-11 349811 224E-11 3E-11 102E-11  2.43E-11
potansiyeli es.
(ODP)
Fotokimyasal
ozon kg
olusturma CoHs -0,00296 -0,0104 0,000686 0,000798 0,000335 -0,00206
potansiyeli es.
(POCP)
Karasal kg
ekotoksisite  yop g g4gg 0,0413 0,0286 0,0415 0,0189 0,0242
potansiyeli
(TETP) ©5-
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Elyaf cinsi karsilastirilmasinin yapildigi numunelerde, GWP 2.2, GWP 2.5’ten yaklasik
2,5 kat daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Viskon ve pamuk numunelerin baski isletmesindeki
yasam dongilisiinde, boyahane isletmesindekine gore tam tersi yondeki davranisina yol agan
sebepler incelendiginde; pamuk kumasin yasam dongiisiinde toplam elektrik enerjisi
titkketiminin viskon kumasa gore 1,5 kat, buhar tiikketiminin 2 kat, dogalgaz tiiketimin 3,5 kat
daha yiiksek olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Bunlarin disinda viskoz lifinin kimyasal
Ozellikleri gbz Oniine alindiginda daha 1liman sartlarda gerceklestirilen, hidrojen peroksit ve
sodyum hidroksit gibi kimyasallarin daha az kullanildig1 agartma islemleri basta olmak {izere,
yas islemlerinin GWP100 degerlerini pozitif yonde etkileyebilecegi gorillmistiir. Model-2 i¢in
de boyahanede olusturulan model gibi kumas parametreleri agisindan en 6nemli farkliligin

YDED 2.2 ve YDED 2.5 arasinda elyaf cinsinin degisimiyle gerceklestigi bulunmustur.

Kumas 6rgii yapisinin GWP100’e etkisi karsilastirildiginda bezayagi kumasa ait GWP
2.3’1in, saten kumasa ait GWP 2.6’ye gore 0,37 kg COzes. kadar yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.
Bezayagi numunenin toplam buhar tiiketimleri satene gore %30 kadar yiiksek gerceklesmis,

buna bagl olarak GWP100 degerlerinde de bir artig olmustur.

Baski islemi goren numunelerde, renk sayisi itibariyle ¢ok belirgin bir fark
gozlenmemektedir. Baz1 numunelere uygulanan merserizasyon islemi ve baski makinesindeki
1s1l enerji kaynagi farki goz ardi edildiginde, renk sayisinin etkisi daha agik goriilmektedir.
Ozellikle rotasyon baskidan elde edilen GWP100’ler itibariyle 11 renkli numune 2.1 ve 9 renkli
numune 2.4 swrasiyla 1,26 kg COzes. ve 1,08 kg COzes. GWP100 degerleriyle dikkat
cekmektedir. Sablon yikama islem basamagi dahil edilmemesine ragmen renk sayisinin farkinin

belirgin oldugu sdylenebilir.
4.4.2 Model-2 YDED Sonugclariin Literatiir ile Karsilastirmasi

Literatiire bakildiginda tekstil islemlerinden baski adiminin incelendigi YDD ¢alismasi
yok denecek kadar azdir. Dijital ve sablon baskinin cevresel etkilerinin kapidan kapiya
karsilastirilmas1 amaciyla yapilan bir calismada, fonksiyonel birimi 740 m? olan 5 renk baskil1
kumas i¢in, ReCiPe etki metodolojisine gore GWP degeri 648 kg COaes. olarak hesaplanmustir.
Model-2 6rnekleri ile karsilastirmak amaciyla isletmenin ortalama kumas gramaji olan 140g/m?
ile oranlandiginda, GWP degeri 1 kg kumas icin 6,17 kg COzes. olarak hesaplanmaktadir. Ayn1
calismada CML metodu AP degerleriyle karsilagtirilabilecek olan TAP (Terrestrial
acidification-Karasal asidifikasyon) degeri 1 kg i¢in oranliginda 0,095 kg SO es. ve tath su
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otrofikasyon degeri 0,0117 kg POs>es. degerleri elde edilmektedir. 1 kg kumas baskis1 igin
oranlanan degerlerin Model-2 sonuglartyla uyumlu oldugu kabul edilebilir. Ancak YDD
kapsami1 ve envanteri agisindan dogrudan karsilastirilabilir 6rnekler olmadig1 da gbz oniinde

bulundurulmalidir (Kujanpaé ve Nors, 2014).
4.4.3 Model-2 Hassas Noktalarin Belirlenmesi
4.4.3.1 Numune 2.1°in Cevresel Etki Kategorilerine Gore Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.7.’de numune 2.1’in asidifikasyon potansiyeli (AP), otrofikasyon potansiyeli
(EP), tath su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP), insan toksisite potansiyeli (HTP),
Sekil 4.8.’de kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100) ve fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
(POCP) degerlerinin, yapilan isleme gore, toplam gevresel etki degerine bagil katkilari

verilmistir.

Buharlama

ve fiksaj
Yakma ve
hagil s6kme
Sanforizasyon
Rotasyon
baski

Reaktif
yikama
Kurutma ve
bitim islemleri
Kurutma ve

cgalizasyon

Agartma

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

E_— 4]
ve fiksaj
Yakma ve I 073
hasil sokme I 032
Sanforizasyon I 0,81 - 3

Rotasyon
I
yikama
26,03
! —

Kurutma ve
bitim islemleri

Kurutima ve
2,33

egalizasyon

I 0,54

3158

[ 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Sekil 4.7. Numune 2.1’in cevresel etkilerinin islem basamaklarma gore bagil degerleri. (a)
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg PO43es.) (c)
Tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)
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Buharlama E |E|
1419 4
i N 240

Yakma ve .
hasil sokme I 0,62

Sanforizasyon - 607 an
Rotasyon
baski 166 4,61
sicns [
yikama 4 -5.81
Kurutma ve - 221 i
bitim islemleri - 2,06
Kurutma ve
. 1,92
egalizasyon

\ |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 26 0 16 32 48 64 80 96 112 128 144

126,74

Sekil 4.8. Numune 2.1’in gevresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. ()
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100-kg COzes.) (b) Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
(POCP-kg CzHses.)

YDED sonucunda numune 2.1’in toplam asidifikasyon potansiyeli 0,0155 kg SO2es.
olarak bulunmustur islem basamaklarina gére kurutma ve egalizasyon (0,00789 kg SOges.),
agartma (0,00257 kg SOzes.), rotasyon baski (0,00153 kg SOzes.) ve kurutma ve bitim iglemleri
(0,00127 kg SO2zes.) hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil
degerleri Sekil 4.7. (a)’da sirasiyla %51,01, %16,61, %9,87 ve %8,19 olarak verilmistir.
Kurutma ve egalizasyon isleminde ana kirletici kaynagin inorganik hava emisyonlarindan azot
monoksit (NO) ¢iktis1 oldugu ve bunun da dogalgaz tiiketimine bagl hava emisyonlarindan
kaynaklandigi tespit edilmistir. Bunun yanisira agartma islemindeki H20O2 ve NaOH ile kurutma
ve bitim islemlerinde yumusatici tiiketimlerinin de kirletici kaynagi oldugu tespit edilmistir.
Rotasyon baski igleminde reaktif boyarmadde ve soda tiiketimi bu islem basamaginda AP
degerini arttirict bir etki gosterse de reaktif yitkama adimindaki buhar tiiketimleri toplam AP
degerlerine %3,16 bagil katkiyla daha ¢ok etki etmistir. Benzer bigimde buharlama ve fiksaj
adimindaki buhar tiiketimi de bu iki kirletici kaynagindan daha etkili olmustur.

YDED sonucunda numune 2.1’in toplam &trofikasyon potansiyeli 0,00456 kg PO43es.
olarak bulunmustur. Islem adimlarma gore sirasiyla kurutma ve egalizasyon (0,00203 kg PO4
3es.), rotasyon baski (0.00072 kg PO43es.), agartma (0,000613 kg PO43es.), kurutma ve bitim
islemleri (0,000609 kg PO43es.) hassas nokta olarak tespit edilmistir. Bu islem basamaklarinin
bagil degerleri Sekil 4.7. (b)’de sirasiyla %44,49; %15.8; 13,45 ve %13,36 olarak verilmistir.
Toplam EP degerinin %72,9’u NO, (NOx) gibi inorganik hava emisyonlarindan, %26,9’u da
amonyum, amonyak, nitrat kirleticilerinin neden oldugu inorganik tatli su emisyonlarindan

kaynaklanmaktadir. Tatli su emisyonlarinin neden oldugu EP degerleri rotasyon baski
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islemindeki reaktif boyarmadde ve iire kullanimi ile %6,99’luk bir artis gostermektedir. Bunun
yanisira kurutma ve bitim islemlerinde kullanilan yumusatici ayni anda nitrat, organik azot bagi
sayisini Ve fosfat Kirleticilerini arttirarak toplamda %6,29 bagil oranla reaktif boyarmaddeye
gore daha yiiksek bir EP yaratmaktadir. Bu noktada eger bir iyilestirme yapilacaksa, rotasyon
bask1 islem kosullar biitlin olarak degerlendirilebilir veya kullanilan yumusatici ile ilgili tek
basina bir calisma yiiriitiillebilir. Diger taraftan kurutma ve egalizasyon isleminde tiiketilen
dogalgaz enerjisi de EP degerini 0,002 kg POs3es. kadar énemli miktarda arttiran bir ana
kirletici kaynag1 olarak tespit edilmistir. Ayrica agartma islemindeki hidrojen peroksit ve
sodyum hidroksit kullanimi da toplamda %8,69 gibi dikkate deger oranda EP degerini

arttirmaktadir.

YDED sonucunda numune 2.1’in toplam tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,0187 kg DCBes. olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére kurutma ve bitim islemleri
(0,00854 kg DCBes.), agartma (0.00421 kg DCBes.), rotasyon baski (0.00279 kg DCBes.),
reaktif yikama (0.00248 kg DCBes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu iglem
basamaklariin bagil degerleri Sekil 4.7. (c)’de sirasiyla %45,7; %22,55; 14,91; ve %13,25
olarak verilmistir. Toplam FAETP’nin 0,0106 kg DCBes. kadar1 tatli su emisyonlarindan,
0,00716 kg DCBes. kadari tarim arazisi emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Kurutma ve bitim
islemlerindeki yumusatici girdisinin FAETP degerine bagil katkis1 %42,7 ¢ikarak ana kirletici
kaynagi oldugu agiga ¢ikmistir. Bunun 6nemli bir boliimii nikel, bakir ve ¢inko gibi agir
metallerin tarim arazisine emisyonlarindan olusmaktadir, %11°lik bir kismi1 da tath su nikel
emisyonlari ile iligkilidir. Agartma isleminde aciga ¢ikan FAETP 6nemli oranda, H.O., NaOH
ve iyon tutucu girdilerinden kaynaklanmaktadir. Islem basamaklari kirletici kaynaklari ayrmtili
olarak incelendiginde reaktif boyarmadde, yikama maddesi, H20O., NaOH ve iyon tutucu gibi
girdiler yaklagik olarak %35-6 aralifinda bir bagil katkiyla FAETP degerlerini arttirsa da
kimyasallar agisindan rotasyon baski isleminde kullanilan iyon tutucu %38,16 bagil katkiyla 6ne

c¢ikan kirletici kaynagi olmustur.

YDED sonucunda numune 2.1’in toplam insan toksisite potansiyeli 0,213 kg DCBes.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére agartma (0,0673 kg DCBes.), kurutma ve bitim
islemleri (0,0554 kg DCBes.), rotasyon baski (0,036 kg DCBes.) ve reaktif yikama (0,0253 kg
DCBes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri
Sekil 4.7 (d)’de sirasiyla %31,58; %26,03; 16,9 ve %11,9 olarak verilmistir. Tiim islemler
incelendiginde, agartma islemindeki HTP degerleri 0,0324 kg DCBes ve 0,0179 kg DCBes.
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olan H202 ve NaOH ana kirleticiler olarak degerlendirilmistir. Bunlarin iiretiminde ortaya
cikan, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, benzen ve formaldehit kaynakli ugucu organik hava
emisyonu olusturma potansiyeli bu sonucu dogurmustur. Bunun yanisira hassas nokta olarak
belirlenen islemler ayrintili incelendiginde kurutma ve bitim islemlerinde yumusatici kullanimu,
Cr+3, Pb gibi kirleticiler yoluyla, tarim arazisi emisyonlarini arttirarak, toplam HTP degerinin
%20,1’in1 olusturmustur. Burada dikkat ¢ekici bir ayrinti, hassas nokta olarak dne ¢ikarilmayan
buharlama ve fiksaj islemindeki buhar enerjisi tiiketiminin, reaktif boyarmadde, kivamlastirici,
yikama maddesi gibi hassas nokta olan islem basamaklari kirletici kaynaklarindan daha yiiksek

olacak sekilde, %6,71 bagil katkiyla cok daha kritik bir nokta olarak goze ¢arpmasidir.

YDED sonucunda numune 2.1’in toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 7,57 kg COoes.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére agartma (2,75 kg COzes.), reaktif yikama (1,29 kg
CO2es.), rotasyon baski (1,26 kg CO2es.), buharlama ve fiksaj (1,07 kg COzes.), islemleri hassas
nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.8 (a)’da sirasiyla
%36,32; %17,07; 16,6 ve %14,19 olarak verilmistir. Agarma islemlerindeki H>O, ve NaOH
girdilerinin {iretimlerinden kaynaklanan %17,6 ve %7,9 oranindaki CO2 emisyonlar: kimyasal
titkketimleri goz Oniine alindiginda 6ne ¢ikan kirletici kaynaklar1 olarak agiga ¢ikmistir. Ancak
tim islemler birlikte incelendiginde toplam GWP100 biiyiik oranda buhar basta olmak iizere
enerji tilketimlerinin hava emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bunun %96,7’si CO2 kaynakli
kirleticiler, geri kalan1 (%3,87) metan gibi organik emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Tiim
islemler birlikte diigiiniildiigiinde buhar tiiketimi ana kirletici kaynagi olarak goriilen buhar
tilkketimleri %13,6 oraninda buharlama ve fiksaj ve %11,9 oraninda reaktif yikama islemlerinde
aciga cikmustir. Ayrica enerji se¢cim parametreleri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynak
kullanimindan dolay1 girdiler yoniinde -%6,75’1ik pozitif bir katki s6z konusudur. Bu da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin énemini gosteren dikkat ¢ekici bir sonugtur.
Enerji kaynaklarmin dagilimi yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoniinde artig gosterdiginde;

mevcut ¢evresel etki degerlerinin anlamli oranda diisecegini gostermesi agisindan onemlidir.

YDED sonucunda numune 2.1°in toplam fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
(POCP) -0,00289 kg C>Hses. olarak bulunmustur. Burada gevresel etki kategorilerinin
degerlendirilmesi acisindan negatif yonlii farkli bir sonu¢ elde edilmistir. Kurutma ve
egalizasyon boliimii POCP’nin tamamini olusturan boliim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Azot
monoksitler ana kirletici olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri

Sekil 4.8 (b)’de verilmistir. Kurutma ve egalizasyon boliimiiniin hassas nokta olarak
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belirlenmesinin nedeni dogalgaz tiiketiminden kaynakli NO ve (NOXx) hava emisyonu ¢iktilart
ile iligkilidir. Diger taraftan numune 2.1’e benzer sekilde numune 2.2 ve numune 2.6’nin diger
islem basamaklarinda hesaplamaya dahil edilen Kirleticilerden NO ve (NOx) emisyonlarinin

olmamasi nedeniyle negatif POCP degerleri elde edilmistir.

Bu fenomenin ayrintili olarak agiklanmasi gerekli goriilmiistiir. POCP nin hesaplanmasi
olduk¢a karmasik ve tartigmali bir alandir. Dogrudan olumsuz saglik etkileri disinda, ugucu
organik bilesiklerin (Volatile organic compound-VOC) emisyonlarinin en 6énemli olumsuz
cevresel etkisi, troposferik Os tiretimidir. UV 1smlar1 ve NOx varliginda, VOC’lerin atmosferik
bozunmasi, troposferde yer seviyesindeki Oz ve diger fotooksidantlarin olusumuna neden olur.
O3, yiiksek konsantrasyonlarda insanlara, diisiik konsantrasyonlarda bitkilere zarar verir. Yer
seviyesindeki Os'li azaltmak icin baslatici emisyonlar1 azaltmak gerekir. POCP
hesaplamalarinda, Oz olusturma oranini sinirlayacak baslaticilar, tek basina NOx veya VOC’ler
olabildigi gibi, her ikisinin farkli konsantrasyonlardaki kombinasyonu olarak da degerlendirilir.
NOx/VOC ortaminin POCP degerlerini 6nemli derecede etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle,
O3 olusumunu azaltma stratejilerinde genellikle, NOx ve VOC’lerin kombinasyonunun

kontrolii tizerine odaklanilmistir (UNECE, 1988).

POCP degeri, belirli bir VOC’den iiretilen Oz miktarinin, agirlik¢a esit miktarda etilen
emisyonundan iiretilen O3 miktarina boliinmesiyle elde edilen, goreceli bir deger olarak
hesaplanir. Ancak ucuculuk, suda ¢ozinirliik, reaktifliklerine bagli olarak atmosferik
reaksiyonlar1 bakimindan VOC’ler Os iiretme potansiyelleri agisindan farklilik gosterirler. Atik
yonetimi, geri doniisiim, yenilenebilir enerji vb. ¢alismalarda ¢evresel etkilerin azaltilmasina
doniik sonuclar negatif degerler alabilirler. Ancak POCP ¢ok yonlii degerlendirilmesi gereken
bir ¢evresel etki kategorisidir. Yeni yayilan kirleticiler, ortamda mevcut bulunan ozon da dahil
olmak tzere diger kirleticilerle karisir ve karmasik reaksiyonlarla siirekli seyreltme siireci
gerceklesir. VOC’lerin atmosferik bozunmasinin nihai iiriinleri CO2 ve sudur. Ozon iireten
fotokimyasal zincir reaksiyonu, reaktif radikaller tarafindan baglatilir ve siirdiiriiliir. Bu siirecte
peroksi asetil nitrat, nitrik asit, aldehitler, organik asitler, partikiiller ve bir¢ok kisa omiirlii
radikal tiirii gibi diger tirtinler olusur. VOC'ler, 0zon olusum siirecinde baslatic1 gérevi goriirken
NO, olusum siirecinde yeniden tiretildigi i¢in asag1 yukar1 bir katalizor gorevi goriir. NO ayrica
reaktif radikallerin rejenerasyonunda ve reaksiyonlarin daha da ilerlemesinde anahtar rol oynar.
Troposferik kimyanin dogrusal olmamasi nedeniyle, NOx i¢in POCP degerleri bazi kosullar

icin negatif degerler alabilir ve bu nedenle yanlig ¢ikarimlara yol agabilmektedir. (Andersson-
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Skold, Y., Grennfelt, P. ve Pleijel, K. 1992; Altenstedt ve Pleijel, ,1998; Ramos, Teixeira ve
Rouboa, 2019). Bunun yanisira CML2001 metodolojisi, NO i¢in negatif bir karakterizasyon
faktori kullanmaktadir. Bu da POCP degerlerinin tiiketimlerden kaynakli emisyon degerlerinin
artig1 gibi baz1 durumlarda, negatif deger vermesi nedeniyle yaniltici yorumlara neden olabilir
(Held ve Schiicking, 2019). Zamana bagli olarak hesaplanan POCP degerleri bazi durumlarda,
baz1 VOC’lerin ve NO’lerin reaksiyona katilma durumlarimi gostermede ve POCP degerlerinin
gercek sonuglarinin agiga ¢ikarilmasinda yetersiz kaldigi diistiniilmektedir. Bu nedenle,
Ozellikle iirlin bazli ve karsilastirma ¢alismalarinda POCP degerlerine yonelik ek ¢alismalara
ihtiyag vardir. Calismada, sira dis1 bir sonug elde edilmesi agisindan, POCP degerleri hassas

nokta incelemelerinde agiklanmistir.

Cizelge 4.12°de numune 2.1’in islem basamaklarina gore hassas nokta olarak tespit

edilen islemler verilmistir.

Cizelge 4.12. Numune 2.1’in islem basamaklarina gore hassas nokta tayini

YDED 2.1 (Ne 20/1 %100 CO Bezayag: 141 g/m?)

Cevresel Etki Kategorisi

GaBi Yazilim

AB-JRC Kilavuzu

Asidifikasyon potansiyeli
(AP-kg SO2es.)

1-Kurutma ve egalizasyon

1-Kurutma ve egalizasyon

2-Agartma

2-Agartma

3-Rotasyon baski1

4-Kurutma ve bitim iglemleri

Otrofikasyon potansiyeli
(EP-kg POq43es.)

1-Kurutma ve egalizasyon

1-Kurutma ve egalizasyon

2-Rotasyon baski

2-Rotasyon baski

3-Agartma

3-Agartma

4-Kurutma ve bitim iglemleri

4-Kurutma ve bitim islemleri

Tathh su akuatikleri ekotoksisite
potansiyeli (FAETP-kg DCBes.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim iglemleri

2-Agartma

2-Agartma

3-Rotasyon baski1

3-Rotasyon baski1

4-Reaktif yikama

Kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP100-kg COzes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Reaktif yikama

2-Reaktif yikama

3-Rotasyon baski1

3-Rotasyon baski1

4-Buharlama ve fiksaj

4-Buharlama ve fiksaj

Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Kurutma ve bitim islemleri

2-Kurutma ve bitim iglemleri

3-Rotasyon baski

3-Rotasyon bask1

4-Reaktif yikama

4-Reaktif yikama

Fotokimyasal ozon
potansiyeli (POCP-kg CaHaes.)

olusturma

1-Kurutma ve egalizasyon

1-Kurutma ve egalizasyon

4.4.3.2 Numune 2.2 ’nin Cevresel Etki Kategorilerine Gére Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.9.°da numune 2.2’nin asidifikasyon potansiyeli (AP), 6trofikasyon potansiyeli
(EP), tath su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP), insan toksisite potansiyeli (HTP),
Sekil 4.10.’da kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100) ve fotokimyasal ozon olusturma
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potansiyeli (POCP) degerlerinin, yapilan isleme gore, toplam g¢evresel etki degerine bagil

katkilar1 verilmistir.

Buharlama

ve fiksaj
Yakma ve
hasil sokme
Sanforizasyon
Rotasyon
baski

Reaktif
yikama
Kurutma ve
bitim islemleri

Kurutma ve
egalizasyon

Agartma

Buharlama
ve fiksaj

Yakma ve
hagil sokme
Sanforizasyon
Rotasyon
baski

Reaktil
yikama

Kurutma ve
bitim iglemleri

Kurutma ve
egalizasyon

Agartma

I |
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Sekil 4.9. Numune 2.2’nin gevresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. (a)
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg POs73es.) (C)
Tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

YDED sonucunda numune 2.2’nin toplam asidifikasyon potansiyeli 0,0305 kg SOzes.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére kurutma ve egalizasyon (0,0229 kg SOzes.) ve
agartma (0,00326 kg SOazes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.9. (a)’da sirasiyla %75,01 ve %10,67 olarak verilmistir.
Kurutma ve egalizasyon iglemleri sirasinda gramaji diisiik numunede, o6zellikle dogalgaz
enerjisi tiiketiminin daha yiiksek olmasi nedeniyle NO, CO ve (NOx) emisyon degerleri de daha
yuksek Ol¢iilmiistiir. Bu durum gramaji diisiik numunenin baski 6ncesi en boy ayarlama islem

stirelerinin daha uzun olmasi ile agiklanabilmektedir. Bunun yanisira baski islemleri sirasinda

gramaji1 diislik olan numunenin gectigi makinenin 1sitma sistemi dogalgaz enerjisiyle

7l



calistigindan emisyon ¢iktilari bu islemde yiiksek olmasina ragmen gramaj farkina bagh olarak
artan kimyasal tiikketimleri, bu islem adiminda farkli gramajlar i¢in birbirine yakin sonuglar elde

edilmesine neden olmustur.

Buharlama

o2 [] o] (2]

01

ve fiksaj

Yakma ve
hasil sékme

Sanforizasyon )34

Rotasyon
baski

-0.68

Reaktif

1633 -1,63 I
yikama

Kurutma ve
bitim islemleri

-0,69

108,05
4388 371

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 4g°6 O 16 32 48 64 80 96 112

Kurutma ve
cgalizasyon

Agartma

Sekil 4.10. Numune 2.2’nin gevresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. ()
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100-kg COzes.) (b) Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
(POCP-kg CzHases.)

YDED sonucunda numune 2.2’nin toplam &trofikasyon potansiyeli 0,00822 kg PO43es.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére sirastyla kurutma ve egalizasyon (0,00597 kg PO4
3es.) ve agartma (0,000777 kg PO43es.) islemleri hassas nokta olarak tespit edilmistir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.9. (b)’de sirasiyla %72,63 ve %9,45 olarak verilmistir.
Kirleticilerin dagilimi olarak bakildiginda numune 2.1 ile benzer sonuglar elde edilmistir.
Burada da kurutma ve egalizasyon islemindeki dogalgaz tiiketimi ana kirletici kaynagi olarak
one ¢ikmis ve bununla baglantili NO hava emisyonlari énemli bir sorun olarak karsimiza
c¢ikmistir. Bundan farkli olarak baski isleminde kullanilan dogalgaz girdisi, bu islemlerdeki
kimyasallarin bagil degerlerini diigiirmiistiir. Gramajin diisiik olmas1 kimyasal tiiketimlerinin
azalmasma bagli EP degerlerini diisiirmiisse de islem siireleri uzayan baski ve kurutma
islemlerinden kaynakli hava emisyonlardaki artiglar1 EP degerlerinin diigmesine engel

olmustur.

YDED sonucunda numune 2.2’nin toplam tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,016 kg DCBes. olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére agartma (0.00535 kg DCBes.),
kurutma ve bitim iglemleri (0,00509 kg DCBes.), reaktif yikama (0.00239 kg DCBes.) ve
rotasyon baski (0.0023 kg DCBes.), islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu iglem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.9. (c)’de sirasiyla %33,35; %31,7; 14,86; ve %14,32
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olarak verilmistir. Kurutma ve bitim islemlerindeki ana kirletici olarak tespit edilen yumusatici
girdisinin FAETP degeri, gramaja bagh tikketim azalmasi nedeniyle, bu islem basamaginda
gramaj1 yiikksek numuneye gore 0,0026 kg DCBes. kadar diisiik ¢ikmistir. Bu deger yakma ve
hasil sokme, buharlama ve fiksaj ve sanforizasyon islemlerinin FAETP degerlerinin
toplamindan ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir. Gramaj diisiisiine bagli yumusatici tiiketiminin
yaklasik %50 oraninda az olmasi rotasyon baski veya reaktif yikama FAETP degerleri kadar
bir kazanim saglamistir. Bunun disinda gramaji diisiik numune ile benzer sekilde, agartma
isleminde H202, NaOH ve iyon tutucu, reaktif yikama isleminde yikama maddesi, rotasyon
baski isleminde kivamlastirict %5 ile %10 arasi bagil degerlerle kirletici kaynagi olarak

goriilmektedirler.

YDED sonucunda numune 2.2’nin toplam insan toksisite potansiyeli 0,203 kg DCBes.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére agartma (0,0853 kg DCBes.), kurutma ve bitim
islemleri (0,0388 kg DCBes.), reaktif yikama (0,0251 kg DCBes.) ve rotasyon bask1 (0,0193
kg DCBes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil
degerleri Sekil 4.9 (d)’de sirasiyla %42,07; %19,14; 12,38 ve %9,51 olarak verilmistir. Burada
da numune 2.1’de oldugu gibi agartma islemlerinde H.O> ve NaOH, kurutma ve bitim
islemlerinde yumusatic1 girdisi, reaktif yikama isleminde buhar tiiketimleri ana kirleticiler
olarak bulunmus olup hassas nokta olarak tespit edilmeyen buharlama ve fiksaj isleminde buhar

tilketimleri de %8,45 bagil katkiyla HTP degerinde dikkate deger bir artisa neden olmustur.

YDED sonucunda numune 2.2’nin toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 7,95 kg COzes.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gore agartma (3,49 kg COzes.), reaktif yikama (1,3 kg
CO2es.), buharlama ve fiksaj (1,28 kg COzes.) ve kurutma ve bitim islemleri (0,719 kg COzes.),
hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.10 (a)’da
strastyla %43,88; %16,33; 16,09 ve %9,05 olarak verilmistir. Agarma islemlerindeki H.O> ve
NaOH girdilerinin iiretimlerinden kaynaklanan %22,3 ve %9,99 oranindaki CO2 emisyonlari,
kimyasal tiiketimleri g6z Oniine alindiginda 6ne ¢ikan kirletici kaynaklaridir. Numune 2.1°de
oldugu gibi burada da tiim islemlerin toplam buhar tiiketimlerinin yiiksek miktarlarda
gerceklesmesi, GWP100 degerlerinin artisin1 %47,56 oraninda artirmistir. Numune 2.2°nin
gramajli yliksek numuneye gore, buhar tiikketimleri %3, elektrik tiiketimleri %13 civarinda daha
yiiksek gergeklesmis, bu da GWP100 degerlerini, diisiik kimyasal kullanimi gibi faktorlere

ragmen ytikseltmistir.
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YDED sonucunda numune 2.2’nin toplam fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
(POCP) -0,0104 kg CzHaes. olarak bulunmustur. Islem basamaklarmin bagil degerleri Sekil
4.10 (b)’de verilmistir. Burada da numune 2.1°de oldugu gibi g¢evresel etki kategorilerinin
degerlendirilmesi agisindan negatif yonlii bir sonug elde edilmistir. Kurutma ve egalizasyon
boliimi POCP’nin tamamini olusturan boliim olarak bulunmustur. Bu farkli sonug, numune
2.1’de de agiklandigi sekliyle, numunenin islem gordiigii makinenin dogalgaz tiiketimine sahip
olmasi nedeniyle, NO ve (NO)X hava emisyonlar1 dlgtimlerinin diger numunelere gore yiiksek

¢ikmasidir.

Cizelge 4.13’te numune 2.2’nin islem basamaklarina gore hassas nokta olarak tespit

edilen islemler verilmistir.

Cizelge 4.13. Numune 2.2’nin islem basamaklarina gére hassas nokta tayini

YDED 2.2 (Ne 30/1 %100 CO Bezayag1 111 g/m?)

Cevresel Etki Kategorisi GaBi Yazihm AB-JRC Kilavuzu
Asidifikasyon potansiyeli 1-Kurutma ve egalizasyon 1-Kurutma ve egalizasyon
(AP-kg SOzes.) 2-Agartma 2-Agartma
Otrofikasyon potansiyeli 1-Kurutma ve egalizasyon 1-Kurutma ve egalizasyon
(EP-kg POqs3es.) 2-Agartma
Tatlh su akuatikleri ekotoksisite 1-Agartma 1-Agartma
potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) 2-Kurutma ve bitim islemleri  2-Kurutma ve bitim islemleri
3-Reaktif yikama 3-Reaktif yikama
4-Rotasyon baski1 4-Rotasyon baski
Kiiresel 1sinma potansiyeli 1-Agartma 1-Agartma
(GWP 100-kg COzes.) 2-Reaktif yikama 2-Reaktif yikama
3-Buharlama ve fiksaj 3-Buharlama ve fiksaj
4-Kurutma ve bitim iglemleri
Insan toksisite potansiyeli 1-Agartma 1-Agartma
(HTP-kg DCBes.) 2-Kurutma ve bitim islemleri ~ 2-Kurutma ve bitim islemleri
3-Reaktif yikama 3-Reaktif yikama
4-Rotasyon baski
Fotokimyasal ozon olusturma 1-Kurutma ve egalizasyon 1-Kurutma ve egalizasyon

potansiyeli (POCP-kg CzHaes.)

4.4.3.3 Numune 2.3’iin Cevresel Etki Kategorilerine Gére Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.11.’de numune 2.3’iin asidifikasyon potansiyeli (AP), 6trofikasyon potansiyeli
(EP), tath su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP), insan toksisite potansiyeli (HTP),
Sekil 4.12.°de kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100) ve fotokimyasal ozon olusturma
potansiyeli (POCP) degerlerinin, yapilan isleme gore, toplam gevresel etki degerine bagil

katkilar1 verilmistir.
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Sekil 4.11. Numune 2.3’lin ¢evresel etkilerinin islem basamaklarina gére bagil degerleri. (a)
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg POs>es.) (c)
Tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)
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Sekil 4.12. Numune 2.3’lin gevresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. (a)
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100-kg CO2es.) (b) Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
(POCP-kg C2Hases.)

YDED sonucunda numune 2.3’iin toplam asidifikasyon potansiyeli 0,00653 kg SO2es.
olarak bulunmustur. islem adimlarma gore agartma (0,00171 kg SOzes.), merserizasyon
(0,00102 kg SOqes.), rotasyon baski (0,000915 kg SOgzes.), kurutma ve bitim islemleri
(0,000762 kg SOgzes.), buharlama ve fiksaj (0,000723 kg SOzes.) ve reaktif yikama (0,000605
kg SOzes.) islemleri hassas nokta olarak goriillmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri
Sekil 4.11. (a)’da sirasiyla %26,26; %15,7; %14,02; %11,68; %11,08 ve %9,27 olarak
verilmistir. Kurutma ve egalizasyonda diger numunelerden farkli olarak dogalgaz enerjisi
yerine buhar enerjisi tiiketilmesi nedeniyle NO, (NOx) ve CO emisyon degerleri ¢iktist
bulunmadig: i¢in AP degerleri oldukga diisiikk ¢cikmistir. Agartma isleminde H202 ve NaOH
tiiketimleri ile buharlama ve fiksaj adimindaki buhar tiikketimi 6nemli kirletici kaynaklar1 olarak

tespit edilmistir.

YDED sonucunda numune 2.3’iin toplam 6trofikasyon potansiyeli 0,00822 kg PO4es.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére agartma (0,000409 kg POs3es.), merserizasyon
(0,000361 kg POs3es.), kurutma ve bitim islemleri (0,000325 kg POs3es.), rotasyon baski
(0,000318 kg PO43es.) ve reaktif yikama (0,000168 kg PO43es.) islemleri hassas nokta olarak
goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.11. (b)’de sirasiyla %21,92;
%19,33; %17,39, %17,05 ve %8,99 olarak verilmistir. Bagil degerleri birbirine olduk¢a yakin
olan hassas noktalardaki islem basamaklar1 ayrintili olarak incelendiginde; 6ne ¢ikarilacak
farkli kirletici kaynaklarina gére farkli degerlendirmeler yapilabilir. Ornegin tek tek islem

basamaklarindaki buhar tiiketimleri anlamli oranlarda yiiksek sonug¢ vermeseler de numunenin
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tiim yasam dongiislinde toplam buhar tiiketiminin bagil katkis1 %30’un tizerinde ger¢eklesmis
olup, inorganik hava emisyonu degerlerini oldukga yiikseltmektedir. Bu bakis acisiyla ana
kirletici kaynagi buhar tiiketimleri olarak degerlendirilebilir. Buhar tiiketiminden kaynakli EP
degerleri diger numunelerde de oldugu gibi buharlama ve fiksaj isleminde %7,74 oraninda
gerceklesen en yiiksek degerdir. Bir bagka bakis acistyla da kurutma ve bitim islemlerindeki
yumusatici tilketiminin EP degeri 0,000195 kg PO4es. olarak bulunmustur. Bu deger %10,1
bagil katkiyla EP degerini yiikselterek, inorganik tatli su emisyonlarimi arttiran ana kirletici

kaynaklarindan biri olarak vurgulanabilir.

YDED sonucunda numune 2.3’lin toplam tath su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,0114 kg DCBes. olarak bulunmustur. islem adimlarina gére kurutma ve bitim islemleri
(0,00386 kg DCBes.), agartma (0,00264 kg DCBes.) merserizasyon (0,00163 kg DCBes.) ve
rotasyon baski (0,00159 kg DCBes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.11. (c)’de sirastyla %33,9; %23,26; 14,3; ve %13,96
olarak verilmigtir. Hassas noktalar incelendiginde, %?29,4 oraninda FAETP a¢iga cikaran
yumusatici tikketimleri ana kirletici kaynagi olarak bulunmustur. Bunun yanisira rotasyon baski1
isleminde %8,29 bagil katkiyla FAETP degerini arttiran kivamlastirict da kirletici kaynagi
olarak dikkat ¢ekmektedir. Merserizasyon ve agartma islemlerinde tiiketilen toplam sodyum
hidroksitin FAETP degeri 0,000994 kg DCBes. olarak gerceklesmesi yani sira iyon tutucu
tiiketimlerinin ek %6,34’liik bir artisa neden olmasi, bu islemlere bagl atik su yiikiiniin daha
da yilikselmesine neden olmaktadir. Sadece bu iki islemde bahsi gegen kimyasallarin
tilketimlerinin FAETP’ye bagil katkis1 %21,7 oraninda gerceklesmekte olup, buna atik su
emisyon degerlerinin katkist dahil degildir. Buradan yola ¢ikarak agartma ve merserizasyon
islemlerinde H202, NaOH, Iyon tutucu tiiketimlerinin islem optimizasyonlariyla diisiiriilmesi

gerekliligi one siiriilebilir.

YDED sonucunda numune 2.3’iin toplam insan toksisite potansiyeli 0,164 kg DCBes.
olarak bulunmustur. Islem adimlarma gére agartma (0,0444 kg DCBes.), kurutma ve bitim
islemleri (0,0282 kg DCBes.), merserizasyon (0,0228 kg DCBes.), rotasyon bask1 (0,206 kg
DCBes.) ve buharlama ve fiksaj (0,0176 kg DCBes.) islemleri hassas nokta olarak
goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.11 (d)’de sirasiyla %27,09;
%17,21; 13,94; %12,55 ve %10,75 olarak verilmistir. Agartma isleminde HTP degeri 0,0192
kg DCBes. olan H2O2, kurutma ve bitim islemlerinde 0,0183 kg DCBes. olan yumusatici,
buharlama ve fiksaj isleminde 0,016 kg DCBes. olan buhar tiiketimleri, ana kirletici kaynaklari
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olarak tespit edilmistir. Burada diger numunelerden farkli olarak merserizasyon isleminin
varligt NaOH tiliketimlerini goriinmez kilmistir. Agartma ve merserizasyon islemleri birlikte
degerlendirildiginde NaOH tiiketimlerinin diger numunelerde oldugu gibi toplamda yaklasik
%11 gibi bir bagil katkiyla 6nemli bir Kirletici kaynagi oldugu 6ne ¢ikmaktadir.

YDED sonucunda numune 2.3’iin toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 7,22 kg COzes.
olarak bulunmustur. Islem adimlarma gére agartma (1,92 kg COzes.), buharlama ve fiksaj (1,2
kg COqes.), merserizasyon (1,16 kg COqes.), reaktif yikama (0,841 kg CO> es.), ve rotasyon
baski (0,728 kg CO> es.), islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin
bagil degerleri Sekil 4.12 (a)’da sirasiyla %26,54; %16,61; %16; %11,65 ve %10,08 olarak
verilmistir. Birincil hassas nokta olarak bulunan agartma isleminde H2O: tiikketimleri %11,5
oraninda GWP100 degerini arttirmaktadir. Bagil olarak en yiiksek etkiyi toplam buhar
tilketimleri olusturmustur. Bunlarin i¢inde buharlama ve fiksaj isleminde %16 oraninda,
merserizasyon isleminde 10,9, reaktif yikama isleminde %10,1 bagil katkiyla buhar tiiketimi
ana kirletici kaynag1 olarak acgiga c¢ikmakta ve yliksek oranda CO, hava emisyonlart ile

GWP100 degerini arttirmaktadir.

YDED sonucunda numune 2.3’iin toplam fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
0,000686 kg CHaes. olarak bulunmustur. Islem adimlarina gore agartma (0,000202 kg
CaoHaes.), merserizasyon (0,000102 kg CoHaes.), buharlama ve fiksaj (0,0000878 kg CzHaes.),
reaktif yikama (0,0000824 kg CzHses.), ve rotasyon baski (0,0000817 kg CoHaes.), islemleri
hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarmin bagil degerleri Sekil 4.12 (b)’de
sirastyla %29,42; %14,84; %12,8; %12,02 ve %11,91 olarak verilmistir. Burada agartma
isleminde tiiketilen iyon tutucunun aciga c¢ikardigi metan, hidrokarbon gibi ugucu organik
bilesikler ile H202 ve NaOH kaynakli (NOx) kirleticileri POCP degerlerini arttirmakta ve
kirletici kaynagi olarak goriilmektedir. Tiim islemler birlikte incelendiginde agartma ve
merserizasyon islemlerindeki (NOx) ve ugucu organik bilesik agiga c¢ikarma potansiyeli
yiiksek, NaOH ve H;O tiiketimleri, buharlama ve fiksaj islemlerindeki buhar tiiketimleri 6ne

c¢ikan kirleticiler olarak bulunmustur.

Cizelge 4.14’te Numune 2.3’lin islem basamaklarina gore hassas nokta olarak tespit

edilen islemler verilmistir.
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Cizelge 4.14. Numune 2.3’{in islem basamaklarina gore hassas nokta tayini

YDED 2.3 (Ne 40/1 %100 CO Bezayag1 123 g/m? koyu lacivert renk)

Cevresel Etki Kategorisi

GaBi Yazilin

AB-JRC Kilavuzu

Asidifikasyon potansiyeli
(AP-kg SOzes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Merserizasyon

2-Merserizasyon

3-Rotasyon baski1

3-Rotasyon baski1

4-Kurutma ve bitim iglemleri

4-Kurutma ve bitim iglemleri

5-Buharlama ve fiksaj

5-Buharlama ve fiksaj

6-Reaktif yikama

Otrofikasyon potansiyeli
(EP-kg POqs3es.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Merserizasyon

2-Merserizasyon

3-Kurutma ve bitim iglemleri

3-Kurutma ve bitim iglemleri

4-Rotasyon baski1

4-Rotasyon baski

5-Reaktif yikama

Tath su akuatikleri ekotoksisite
potansiyeli (FAETP-kg DCBes.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim islemleri

2-Agartma

2-Agartma

3-Merserizasyon

3-Merserizasyon

4-Rotasyon baski1

4-Rotasyon baski

Kiiresel 1sitnma potansiyeli
(GWP 100-kg COqes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Buharlama ve fiksaj

2-Buharlama ve fiksaj

3-Merserizasyon

3-Merserizasyon

4-Reaktif yikama

4-Reaktif yikama

5-Rotasyon baski1

5-Rotasyon baski

Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Kurutma ve bitim islemleri

2-Kurutma ve bitim iglemleri

3-Merserizasyon

3-Merserizasyon

4-Rotasyon baski1

4-Rotasyon baski

5-Buharlama ve fiksaj

5-Buharlama ve fiksaj

Fotokimyasal ozon olusturma
potansiyeli (POCP-kg C;Haes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Merserizasyon

2-Merserizasyon

3-Buharlama ve fiksaj

3-Buharlama ve fiksaj

4-Reaktif yikama

4-Reaktif yikama

5-Rotasyon baski1

5-Rotasyon baski

4.4.3.4 Numune 2.4 iin Cevresel Etki Kategorilerine Gore Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.13.”te numune 2.4’iin asidifikasyon potansiyeli (AP), 6trofikasyon potansiyeli
(EP), tath su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP), insan toksisite potansiyeli (HTP),
Sekil 4.14.°de kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100) ve fotokimyasal ozon olusturma
potansiyeli (POCP) degerlerinin, yapilan igleme gore, toplam g¢evresel etki degerine bagil

katkilar1 verilmistir.
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Sekil 4.13. Numune 2.4’lin gevresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. (a)
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg POs3es.) (C)
Tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

YDED sonucunda numune 2.4’iin toplam asidifikasyon potansiyeli 0,00791 kg SO2es.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére agartma (0,0022 kg SOges.), rotasyon baski
(0,00158 kg SOqes.), merserizasyon (0,00102 kg SOzes.), kurutma ve bitim islemleri (0,00076
kg SOzes.), reaktif yikama (0,000749 kg SOoes.) ve kurutma ve egalizasyon (0,000715 kg
SOqes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri
Sekil 4.13. (a)’da swrastyla %27,86; %20,04; %12,04; %9,61; %9,47 ve %9,05 olarak
verilmistir. A¢ik renk numunede AP degerleri, agartma islemlerinde kullanilan H202, NaOH ve
iyon tutucu tliiketimlerinin artmasi ile koyu renk numuneye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Baski
Oncesi agartma islem kosullar1 ve regeteler renge gore degisim gostermektedir. Bu numunede
de kurutma ve egalizasyonda dogalgaz enerjisi yerine buhar enerjisi tiiketilmesi nedeniyle,

ciktilar yoniinde NO, (NOx) ve CO emisyonu bulunmadigi igin, AP degerleri oldukga diisiik
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cikmigtir. Agartma isleminde H20, ve NaOH tiiketimleri ile buharlama ve fiksaj adimindaki
buhar tliketimi Onemli kirletici kaynaklar1 olarak tespit edilmistir. A¢ik renk numunede
Ozellikle kurutma islemlerinde kumas gecis hiz1 daha diisiik oldugundan elektrik tiiketimlerinde

de koyu renk numuneye goére nispeten artma olmustur.
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Sekil 4.14. Numune 2.4’lin gevresel etkilerinin islem basamaklarma gore bagil degerleri. (a)
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100-kg CO2es.) (b) Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
(POCP-kg CzHases.)

YDED sonucunda numune 2.4’{in toplam 6trofikasyon potansiyeli 0,00262 kg PO es.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gore rotasyon baski (0,000874 kg POs73es.), agartma
(0,000531 kg POs3es.), kurutma ve bitim islemleri (0,000394 kg PO43es.) ve merserizasyon
(0,000361 kg POs3es.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin
bagil degerleri Sekil 4.13. (b)’de sirasiyla %33,42; %20,31; %15,05 ve %13,8 olarak
verilmistir. A¢ik renk numune AP degerleri gibi, EP degerleri de makine hizlarindaki diistise
bagl olarak elektrik ile buhar tiiketimleri ile agartma islemlerindeki H20O2, NaOH, iyon tutucu
gibi kirletici kaynaklarinin tiikketimindeki artisa bagli olarak koyu renk numuneye gore yiiksek
bulunmustur. Kimyasallardaki tiiketim artis1, atik su yiikiinii de yiikselterek dolayli olarak bu
artist devam ettirmistir. Rotasyon baski islemindeki iire tiiketimleri inorganik tatli su emisyon
artisina neden olarak %13,2 oraninda, toplamda da 0,000429 kg PO43es. kadar EP degerini
artirmis ve ana kirletici kaynagi olarak tespit edilmistir. Bunun yanisira kurutma ve bitim
islemlerinde yumusatici tiiketimi %10,6 bagil degerle iireden sonra ikinci onemli kirletici
kaynagi olarak tespit edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken, bagil degerleri nispeten

yuksek olan bu numunenin yumusatici tiikketimi agisindan diger numunelerle arasinda 6nemli
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bir farklilik yoktur. Ancak iire tiiketiminin bagil degerlerin daha yiiksek olma nedeni, iire

tiiketiminin 6onemli oranda ytiksek olmasidir.

YDED sonucunda numune 2.4’iin toplam tathi su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,0161 kg DCBes. olarak bulunmustur. islem adimlarina gére kurutma ve bitim islemleri
(0,00522 kg DCBes.), rotasyon bask1 (0,00404 kg DCBes.), agartma (0,00354 kg DCBes.) ve
merserizasyon (0,00163 kg DCBes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem
basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.13. (c)’de sirasiyla %32,37; %25,1; 21,97; ve %10,09
olarak verilmistir. Kurutma ve bitim isleminde yumusatici tiiketimi, %21 oraninda tarim arazisi,
%38,39 tath su agir metal emisyonlar1 nedeniyle ana kirletici kaynagi olarak tespit edilmistir.
Rotasyon baski isleminde kivamlastirici tiiketimi %17,6 bagil degerle FAETP kirletici kaynagi

olarak belirlenmistir.

YDED sonucunda numune 2.4’{in toplam insan toksisite potansiyeli 0,202 kg DCBes.
olarak bulunmustur. islem adimlarma gore agartma (0,0574 kg DCBes.), rotasyon baski
(0,0381 kg DCBes.), kurutma ve bitim islemleri (0,0338 kg DCBes.), merserizasyon (0,0228
kg DCBes.), ve buharlama ve fiksaj (0,0171 kg DCBes.) islemleri hassas nokta olarak
goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.13 (d)’de sirasiyla %28,37;
%18,84; 16,69; %11,29 ve %8,46 olarak verilmistir. HTP’nin hassas noktalara gore dagilimi
incelenmis, agartma isleminde 0,0263 kg DCBes. olan H20>, kurutma ve bitim isleminde 0,026
kg DCBes. olan yumusatici, rotasyon baskida 0,0144 kg DCBes. olan kivamlastirict, buharlama
ve fiksaj isleminde 0,0157 kg DCBes. olan buhar tiiketimi kirletici kaynaklar1 olarak one
cikmustir.

YDED sonucunda numune 2.4’{in toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 7,9 kg CO2es.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gore agartma (2,41 kg COzes.), buharlama ve fiksaj (1,17
kg COzes.), merserizasyon (1,16 kg COzes.), rotasyon baski (1,08 kg CO> es.) ve reaktif yikama
(0,911 kg CO:3 es.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil
degerleri Sekil 4.14 (a)’da sirastyla %30,46; %14,84; %14,63; %13,7 ve %11,54 olarak
verilmistir. A¢ik renk numunede artan kimyasal, buhar ve elektrik tiikketimlerine bagh olarak
GWP100 degerleri koyu renk numuneye gore daha yiiksek olup, hassas noktalarda buhar

tikketimleri ana kirletici olarak belirlenmistir.

YDED sonucunda numune 2.4’iin toplam fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli -
0,000798 kg CzHases. olarak bulunmustur. Islem adimlarina gore agartma (0,000259 kg
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C2Haes.), rotasyon baski (0,000134 kg CoHaes.), merserizasyon (0,000102 kg CoHaes.), reaktif
yikama (0,000094 kg CzHaes.) ve buharlama ve fiksaj (0,0000853 kg CoHaes.) islemleri hassas
nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.14 (b)’de sirasiyla
%32,52; %16,85; %12,76; %11,78 ve %10,69 olarak verilmistir. Koyu renk numunede oldugu
gibi, agartma isleminde tiiketilen iyon tutucunun agiga ¢ikardigi metan, hidrokarbon gibi ugucu
organik bilesikler ile H2O2 ve NaOH kaynakli (NOx) kirleticileri POCP degerlerini arttirmakta
ve kirletici kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu numunede kimyasal ve enerji tiiketimlerindeki

artiglar, POCP’nin de artmasina neden olmustur.

Cizelge 4.15’te Numune 2.4’in islem basamaklarina gore hassas nokta olarak tespit

edilen islemler verilmistir.

Cizelge 4.15. Numune 2.4’iin islem basamaklarina gire hassas nokta tayini

YDED 2.4 (Ne 40/1 %100 CO Bezayag1 123 g/m? acik sar1 renk)

Cevresel Etki Kategorisi

GaBi Yazilim

AB-JRC Kilavuzu

Asidifikasyon potansiyeli
(AP-kg SOzes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Rotasyon baski

2-Rotasyon baski

3-Merserizasyon

3-Merserizasyon

4-Kurutma ve bitim iglemleri

5-Reaktif yikama

6- Kurutma ve egalizasyon

Otrofikasyon potansiyeli
(EP-kg POq43es.)

1-Rotasyon baski

1-Rotasyon baski

2-Agartma

2-Agartma

3-Kurutma ve bitim iglemleri

3-Kurutma ve bitim iglemleri

4-Merserizasyon

4-Merserizasyon

Tathh su akuatikleri ekotoksisite

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim iglemleri

2-Rotasyon baski1

2-Rotasyon baski

potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) 3-Agartma 3-Agartma
4-Merserizasyon 4-Merserizasyon
1-Agartma 1-Agartma

Kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP100-kg COges.)

2-Buharlama ve fiksaj

2-Buharlama ve fiksaj

3-Merserizasyon

3-Merserizasyon

4- Rotasyon baski

4- Rotasyon baski

5- Reaktif yikama

5- Reaktif yikama

Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Rotasyon baski1

2-Rotasyon baski

3-Kurutma ve bitim islemleri

3-Kurutma ve bitim iglemleri

4-Merserizasyon

4-Merserizasyon

5-Buharlama ve fiksaj

Fotokimyasal ozon
potansiyeli (POCP-kg CzHaes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Rotasyon baski

2-Rotasyon baski

olusturma

3-Merserizasyon

3-Merserizasyon

4-Reaktif yikama

4-Reaktif yikama

5-Buharlama ve fiksaj

5-Buharlama ve fiksaj
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4.4.3.5 Numune 2.5’in Cevresel Etki Kategorilerine Gore Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.15.°te numune 2.5’in asidifikasyon potansiyeli (AP), 6trofikasyon potansiyeli
(EP), tath su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP), insan toksisite potansiyeli (HTP),
Sekil 4.16.’da kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100) ve fotokimyasal ozon olusturma
potansiyeli (POCP) degerlerinin, yapilan isleme gore, toplam g¢evresel etki degerine bagil

katkilar1 verilmistir.

Buhar}a{na . 191
ve fiksaj
Yakma ve . 164
hasil sikme
Sanforizasyon - 494
Rotasyon
Reaktif b
yikama 178
Kurutma ve
PP . 16,72
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irser T
; 2027
egalizasyon T

\ | | [ \
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Sekil 4.15. Numune 2.5’in ¢evresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. (a)
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg POa73es.) (C)
Tatl1 su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)
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Sekil 4.16. Numune 2.5’in ¢evresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. (a)
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100-kg CO2es.) (b) Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
(POCP-kg CzHases.)

YDED sonucunda numune 2.5’in toplam asidifikasyon potansiyeli 0,00388 kg SO.es.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gore agartma (0,000993 kg SOzes.), kurutma ve
egalizasyon (0,000786 kg SOgzes.), reaktif yikama (0,000685 kg SO-es.), kurutma ve bitim
islemleri (0,000648 kg SO2es.) ve rotasyon baski (0,000436 kg SOzes.) islemleri hassas nokta
olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.15. (a)’da sirasiyla
%25,61; %20,27; %17,67; %16,72 ve %11,23 olarak verilmistir. Viskon numunenin
asidifikasyon potansiyeli pamuk numuneye gore yaklasik 7 kat daha diistik ¢cikmistir. Viskonun
yas islem basamaklarinda kimyasal ve amorf bolge yapisi nedeniyle mukavemet problemi ve
boya alma 6zelligi gibi etkilerle daha iliman kosullarda, diisiik kimyasal, su, islem siireleri ve
sicakliklartyla isleme tabi tutulmasi dolayistyla, pamuk lifleriyle arasinda ¢arpici bir farklilik
olusmustur. Ozellikle agartma islemlerinde NaOH ve H2O; tiiketimlerindeki diisiis bu sonucu

aciga cikarmistir.

YDED sonucunda numune 2.5’in toplam dtrofikasyon potansiyeli 0,00112 kg PO es.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gére kurutma ve bitim islemleri (0,000313 kg PO43es.),
agartma (0,000246 kg PO4es.), reaktif yikama (0,000212 kg PO43es.), kurutma ve egalizasyon
(0,000142 kg PO43es.) ve rotasyon baski (0,000128 kg PO43es.) islemleri hassas nokta olarak
goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.15. (b)’de sirasiyla %27,95;
%21,93; %18,92, %12,7 ve %11,43 olarak verilmistir. Viskon numuneye ait gevresel etki
kategorileri sonuglarinin tiimiinde oldugu gibi burada da EP degerleri tiiketimdeki genel

azalmadan dolay1 pamuk numuneye gore yaklasik 7 kat daha diisiik gikmistir. Kurutma ve bitim
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islemlerinde kirletici kaynagi olarak tespit edilen yumusatici tiikketimi, %11,6’lik bir oranla
inorganik tatli su emisyonu, %6,72 oranla inorganik hava emisyonu olacak sekilde toplamda
%18,6 bagil degerle EP degerini yiikseltmektedir. Burada dikkat c¢eken husus; viskon
numunede yumusatici tiiketimleri azalmis olsa da su tiikketimleri de benzer oranlarda azaltildig1
icin, pamuk numuneyle konsantrasyonlar benzer oranlarda oldugundan yumusatici
tiiketiminden kaynakli emisyon degerleri birbirine yakin gerceklesmis ve EP agisindan nispeten
diisiik olsa da birbirine yakin degerler elde edilmistir. Bunun disinda agartma islemlerinde
ozellikle H202, NaOH, reaktif yikamada yikama maddesi, rotasyon baskida iire ve
kivamlastirici basta olmak {izere toplamda %20,6’ 11k bagil katkiyla KOI degerleri EP’yi arttiric
faktorler olarak tespit edilmistir. Buna ek olarak kurutma ve egalizasyon isleminde gerceklesen
dogalgaz tiikketimi de NO basta olmak {izere inorganik hava emisyonu artisina baglh olarak

onemli bir kirletici kaynagi olarak goriilmiistiir.

YDED sonucunda numune 2.5’in toplam tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,00784 kg DCBes. olarak bulunmustur. islem adimlarina gore kurutma ve bitim islemleri
(0,00403 kg DCBes.), agartma (0,00151 kg DCBes.) ve reaktif yikama (0,00137 kg DCBes.)
islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil
4.15. (c)’de sirastyla %51,37; %19,3 ve 17,51 olarak verilmistir. Viskon numunenin FAETP
degerleri pamuk numuneye gore, kimyasal tiiketimlerindeki azalma ile yaklasik 2 kat daha
diisiik cikmistir. Kurutma ve bitim islemleri islem basamagindaki yumusatict %32,6’1ik bagil
katkiyla tarim arazisi agir metal emisyonlariyla iligkili olarak FAETP degerini 6nemli miktarda
arttirarak ana kirletici kaynagi olarak one ¢ikmistir. Bu deger yumusatici tiiketimlerindeki
diisiise ragmen pamuk numuneyle yaklasik ayni miktarda gerceklesmistir. Buradan yola ¢ikarak
yumusatict tiikketimlerinin optimizasyonunun FAETP degerlerini diisiirmede etkili olabilecegi

sOylenebilir.

YDED sonucunda numune 2.5’in toplam insan toksisite potansiyeli 0,0895 kg DCBes.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gdre kurutma ve bitim islemleri (0,0264 kg DCBes.),
agartma (0,0257 kg DCBes.), reaktif yikama (0,0145 kg DCBes.) ve rotasyon baski (0,00898
kg DCBes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarmin bagil
degerleri Sekil 4.15 (d)’de sirasiyla %29,52; %28,71; 16,17 ve %10,02 olarak verilmistir.
Agartma isleminde H20; tiikketiminin HTP degeri 0,0103 kg DCBes. bulunmus, toplam HTP
degerine bagil katkis1 %11,5 olarak tespit edilmis ve ana kirletici kaynagi olarak 6ne ¢ikmastir.

Kurutma ve bitim islemleri islem basamaginda, HTP’si 0,0196 kg DCBes. olarak bulunan
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yumusatict tiiketimleri %21, 9 bagil degerle kirletici kaynak olarak one ¢ikmistir. Reaktif
yikama isleminde buhar tiiketimi, kurutma ve egalizasyon islemindeki elektrik tliketimi
Ozellikle inorganik hava emisyonlarinin artisina neden olan diger kirletici kaynaklar1 olarak

dikkat ¢ekmistir.

YDED sonucunda numune 2.5’in toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 3,24 kg COaes.
olarak bulunmustur. islem adimlarina gore agartma (1,16 kg COzes.), reaktif yikama (0,748 kg
COz es.), rotasyon baski (0,399 kg CO; es.) ve sanforizasyon (0,322 kg COzes.) islemleri hassas
nokta olarak goériilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.16 (a)’da sirastyla
%35,71; %23,05; %12,31 ve %9,93 olarak verilmistir. Viskon numunedeki enerji
tiiketimlerindeki diistise bagli olarak GWP100 degerleri de benzer oranlarda azalmistir. Viskon
numunenin toplam GWP100 degeri, pamuk numunenin sadece agartma iglemindeki GWP100
degeri kadar bulunmustur. Genel olarak buhar tiiketiminin ana kirletici kaynagi olarak
degerlendirilmesi gerektigi agiga ¢ikmustir. Islem basamaklarma gore incelemelerde, reaktif
yikamada %16,4, agartmada %12,9 bagil degerle buhar tiikketimleri hassas noktalar olarak
belirlenmigtir. Agartma islemindeki H2O> tiiketimleri de %14,2’lik bir degerle bir bagka

kirletici kaynagi olarak belirlenmistir.

YDED sonucunda numune 2.5’in toplam fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
0,000335 kg CHaes. olarak bulunmustur. Islem adimlarina gore agartma (0,000259 kg
C2Hses.), reaktif yikama (0,000094 kg CoHaes.), rotasyon baski (0,000134 kg CaHases.) ve
kurutma ve bitim islemleri (0,0000853 kg C2Haes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir.
Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.16 (b)’de sirasiyla %35,01; %29,04; %12,34
ve %10,22 olarak verilmistir. POCP degerleri pamuk numuneyle karsilastirildiginda; viskon
numunede, pamuk numunenin tam tersi yoniinde pozitif yonlii bir deger elde edilmistir. Burada
agartma islemindeki H202, iyon tutucu ve reaktif yikama islemindeki yikama maddesi, buhar
tilketimi kirletici kaynaklar olarak tespit edilmistir. Pamuk numunenin gectigi rotasyon baski1
makinesi 1sitma sistemi, viskon numuneden farkli olarak, dogalgaz beslemeli oldugundan NO
ve (NOx) kirletici emisyon artisi ¢ok daha yiiksek olmustur. Bu durum POCP hesaplamalarinda
negatif katsayilar nedeniyle olusan bir durumdur. Bu iki numune arasindaki POCP degerlerinin
arasindaki farklilik bu nedenden kaynaklanmaktadir. Burada da diger numunelerde oldugu gibi
POCP degerlerindeki artis, H2O2, NaOH, yikama maddesi gibi ugucu organik bilesik olusturma
potansiyeli yiiksek kirletici kaynaklari ile enerji tiiketimlerinden kaynaklanan (NOX) artiginin

karsilikli etkilesimi ile agiklanabilmektedir.
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Cizelge 4.16’da Numune 2.5’in islem basamaklarina gore hassas nokta olarak tespit

edilen islemler verilmistir.

Cizelge 4.16. Numune 2.5’in islem basamaklarina gore hassas nokta tayini

YDED 2.5 (Ne 28/1 %100 CV Bezayag: 193 g/m?)

Cevresel Etki Kategorisi

GaBi Yazilhm

AB-JRC Kilavuzu

Asidifikasyon potansiyeli
(AP-kg SOzes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Kurutma ve egalizasyon

2-Kurutma ve egalizasyon

3-Reaktif yikama

3-Reaktif yikama

4-Kurutma ve bitim islemleri

4-Kurutma ve bitim iglemleri

5-Rotasyon baski

Otrofikasyon potansiyeli
(EP-kg POq43es.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim iglemleri

2-Agartma

2-Agartma

3-Reaktif yikama

3-Reaktif yikama

4-Kurutma ve egalizasyon

4-Kurutma ve egalizasyon

5-Rotasyon baski

Tatli su akuatikleri ekotoksisite 1-Kurutma ve bitim islemleri 1-Kurutma ve bitim iglemleri
potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) 2-Agartma 2-Agartma

3-Reaktif yikama 3-Reaktif yikama
Kiiresel 1stnma potansiyeli 1-Agartma 1-Agartma

(GWP100-kg COzes.)

2-Reaktif yikama

2-Reaktif yikama

3-Rotasyon baski

3-Rotasyon baski

4-Sanforizasyon

Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim iglemleri

2-Agartma

2-Agartma

3-Reaktif yikama

3-Reaktif yikama

4-Rotasyon baski1

Fotokimyasal ozon olusturma
potansiyeli (POCP-kg C;Haes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Reaktif yikama

2-Reaktif yikama

3-Rotasyon baski1

3-Rotasyon baski1

4-Kurutma ve bitim islemleri

4-Kurutma ve bitim iglemleri

4.4.3.6 Numune 2.6 'nin Cevresel Etki Kategorilerine Gére Hassas Nokta Degerlendirmesi

Sekil 4.17.’de numune 2.6’nin asidifikasyon potansiyeli (AP), 6trofikasyon potansiyeli
(EP), tath su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP), insan toksisite potansiyeli (HTP),
Sekil 4.18.’de kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100) ve fotokimyasal ozon olusturma
potansiyeli (POCP) degerlerinin, yapilan isleme gore, toplam g¢evresel etki degerine bagil

katkilar1 verilmistir.
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Sekil 4.17. Numune 2.6 nin gevresel etkilerinin iglem basamaklarina gére bagil degerleri. (a)
Asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOzes.) (b) Otrofikasyon potansiyeli (EP-kg POs73es.) (C)
Tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-kg DCBes.) (d) Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

YDED sonucunda numune 2.6’nin toplam asidifikasyon potansiyeli 0,0131 kg SOzes.
olarak bulunmustur. Islem adimlarma gére kurutma ve egalizasyon (0,00605 kg SOges.),
buharlama ve fiksaj (0,00215 kg SO.es.), agartma (0,00166 kg SO2es.) ve kurutma ve bitim
islemleri (0,000843 kg SOgzes.) hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin
bagil degerleri Sekil 4.17. (a)’da sirasiyla %46,25; %16,44; %12,71 ve %6,62 olarak
verilmistir. Kurutma ve egalizasyon isleminde dogalgaz tiiketiminden kaynakli olarak 0,00566
kg SOzes. bulunan AP degeri, bezayagi numuneye gore emisyon 6l¢iim sonuglarinda NO, CO,
(NOx) degerlerini arttirdig1 i¢in, bu islem basamaginda yiiksek ¢ikmistir. Ancak kumas
parametreleri agisindan bu islem basamagi goz ardi edildiginde saten numune ve bezayagi
numune arasinda AP agisindan Onemli bir farklililk olugsmamistir. Saten numune AP

degerlerindeki nispeten yliksek AP, daha siki bir yapiya sahip olan saten numunenin islem siire
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ve sicakliklarindaki goreceli artisa bagli olarak elektrik tliketimlerinin yiikselmesi ile

aciklanmistir.
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Sekil 4.18. Numune 2.6’nin ¢evresel etkilerinin islem basamaklarina gore bagil degerleri. ()
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100-kg COzes.) (b) Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli
(POCP-kg C2Hases.)

YDED sonucunda numune 2.6 ’nin toplam &trofikasyon potansiyeli 0,00324 kg PO4 es.
olarak bulunmustur. Islem adimlarma gére kurutma ve egalizasyon (0,00153 kg POq3es.),
agartma (0,000402 kg PO43es.), kurutma ve bitim islemleri (0,000302 kg PO 3es.), buharlama
ve fiksaj (0,000285 kg PO4 3es.) ve merserizasyon (0,000253 kg PO4 3es.) islemleri hassas nokta
olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklariin bagil degerleri Sekil 4.17. (b)’de sirasiyla
%47,1; %12,39; %9,3, %8,8 ve %7,79 olarak verilmistir. Kurutma ve egalizasyon boliimiinde
kullanilan dogalgaz enerjisinin, azot monoksit emisyon artigina neden olmasiyla EP degerleri
bu islem basamaginda 0,00149 kg POs3es. olarak tespit edilerek ana kirletici kaynag1 olarak
bulunmustur. Bunun disinda kumas parametreleri agisindan, kimyasal tiikketimlerindeki gramaj

farkliliklarina bagh degisimler disinda, 6ne ¢ikarilabilecek bir degisim gozlenmemistir.

YDED sonucunda numune 2.6’nin toplam tatli su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli
0,0102 kg DCBes. olarak bulunmustur. islem adimlarina gére kurutma ve bitim islemleri
(0,00316 kg DCBes.), agartma (0,00279 kg DCBes.), merserizasyon (0,00116 kg DCBes.),
reaktif yikama (0,00107 kg DCBes.) ve buharlama ve fiksaj (0,000864 kg DCBes.) islemleri
hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.17. (c)’de
strastyla %30,95; %27,3; %11,32; %10,52 ve %8,47 olarak verilmistir. Bezayagi numuneye
gore elektrik tiikketimleri yiiksek olan saten numunede, elektrik tiiketimleri 6zellikle buharlama

ve fiksaj isleminde kirletici kaynagi olarak ele alinabilir. Diger numunelerde de oldugu gibi
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agartma igleminde H2O2, NaOH ve iyon tutucu, kurutma ve bitim islemlerinde de yumusatict

tiiketimi FAETP degerlerini arttiric1 kirletici kaynaklari olarak tespit edilmistir.

YDED sonucunda numune 2.6’nin toplam insan toksisite potansiyeli 0,169 kg DCBes.
olarak bulunmustur. Islem adimlarina gore agartma (0,0433 kg DCBes.), buharlama ve fiksaj
(0,0406 kg DCBes.), kurutma ve bitim islemleri (0,0269 kg DCBes.), merserizasyon (0,0181
kg DCBes.) ve reaktif yikama (0,0156 kg DCBes.) islemleri hassas nokta olarak goriilmektedir.
Bu islem basamaklarinin bagil degerleri Sekil 4.17 (d)’de sirasiyla %25,71; %24,05; %15,98;
%10,73 ve %9,24 olarak verilmistir. Kumas konstriiksiyonu a¢isindan HTP degerlerinde
anlamli bir farklilik olugsmamistir. Kurutma ve bitim islemlerinde dogalgaz kullanimina bagl
inorganik hava emisyonlarindaki artis nedeniyle saten numune HTP degerleri 0,004808 kg

DCBes. kadar yiiksek ¢ikmustir.

YDED sonucunda numune 2.6’nin toplam kiiresel 1sinma potansiyeli 6,85 kg COaes.
olarak bulunmustur. islem adimlarina gore buharlama ve fiksaj (1,8 kg CO; es.), agartma (1,73
kg COges.), reaktif yikama (0,891 kg CO2 es.) ve merserizasyon (0,82 kg COzes.) islemleri
hassas nokta olarak goriilmektedir. Bu islem basamaklarin bagil degerleri Sekil 4.18 (a)’da
strastyla 9%26,34; %25,24; %13,01 ve %11,98 olarak verilmistir. Buharlama ve fiksaj isleminde
elektrik ve buhar tiiketimleri ana kirletici kaynaklar1 olarak bulunmustur. Ancak burada buhar
tilketimleri bezayagi numunenin ayni islemdeki buhar tiikketimi GWP100 degerinden daha
diisiik cikmigtir. Ancak elektrik tiiketimlerinin yiikselmesi nedeniyle bu islemde %11,2
oraninda GWP100 degerini artirmistir. Merserizasyon ve reaktif yikama islemlerinde de 6ne
c¢ikan kirletici kaynagi buhar tiiketimi olarak goriilmektedir. Ancak numunenin kendi i¢inde
bagil degerleriyle degerlendirmek yerine bezayagi numune envanteri ve GWP100 degerleriyle
birlikte ele alindiginda; aslinda elektrik tiiketimlerinin GWP100 degerlerini arttirdigi tespit

edilmistir.

YDED sonucunda numune 2.6’nin toplam fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli -
0,00206 kg CzHaes. olarak bulunmustur. Burada da kurutma ve egalizasyon islemi POCP
degerlerinin tamamini olusturan hassas nokta olarak 6ne ¢ikmistir. Ancak numune 2.1 ve
numune 2.2°de oldugu gibi bu islemde kullanilan 1sitma enerjisi kaynaginin dogalgaz
olmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Dogalgaz tiikketimine bagli NO ve (NOx)
emisyonlarinin yiikselmesi, fotokimyasal ozon olusturma potansiyelinin, ilgili numunelerde
onceki aciklamalarda belirtildigi gibi negatif degerlerin, hesaplamalardan kaynakli olarak daha

diisitkmiis gibi gériinmesi durumu séz konusudur.
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Cizelge 4.17°de Numune 2.6’nin islem basamaklaria gore hassas nokta olarak tespit

edilen islemler verilmistir.

Cizelge 4.17. Numune 2.6’nin islem basamaklarina gore hassas nokta tayini

YDED 2.6 (Ne 40/1 %100 CO 5°li saten 126 g/m?)

Cevresel Etki Kategorisi

GaBi Yazilhm

AB-JRC Kilavuzu

Asidifikasyon potansiyeli
(AP-kg SOzes.)

1-Kurutma ve egalizasyon

1-Kurutma ve egalizasyon

2-Buharlama ve fiksaj

2-Buharlama ve fiksaj

3-Agartma

3-Agartma

4-Kurutma ve bitim iglemleri

Otrofikasyon potansiyeli
(EP-kg POq43es.)

1-Kurutma ve egalizasyon

1-Kurutma ve egalizasyon

2-Agartma

2-Agartma

3-Kurutma ve bitim iglemleri

4-Buharlama ve fiksaj

5-Merserizasyon

Tathh su akuatikleri ekotoksisite
potansiyeli (FAETP-kg DCBes.)

1-Kurutma ve bitim islemleri

1-Kurutma ve bitim iglemleri

2-Agartma

2-Agartma

3-Merserizasyon

3-Merserizasyon

4-Reaktif yikama

4-Reaktif yikama

5-Buharlama ve fiksaj

Kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP100-kg COzes.)

1-Buharlama ve fiksaj

1-Buharlama ve fiksaj

2-Agartma

2-Agartma

3-Reaktif yikama

3-Reaktif yikama

4-Merserizasyon

4-Merserizasyon

5-Kurutma ve bitim iglemleri

Insan toksisite potansiyeli
(HTP-kg DCBes.)

1-Agartma

1-Agartma

2-Buharlama ve fiksaj

2-Buharlama ve fiksaj

3-Kurutma ve bitim iglemleri

3-Kurutma ve bitim iglemleri

4-Merserizasyon

4-Merserizasyon

5-Reaktif yikama

Fotokimyasal ozon olusturma
potansiyeli (POCP-kg C;Haes.)

1-Kurutma ve egalizasyon

1-Kurutma ve egalizasyon

4.5 Model-1 ve Model-2 YDED Normalizasyonu

ISO 14040/44'e gore, YDD baglamindaki normalizasyon, yasam dongiisi etki
degerlendirmesinin istege bagl bir adimidir ve uygulayicinin karakterizasyon adimindan sonra
cevresel etki kategorileri agisindan, ortak bir referans kullanarak sonuglari ifade etmesine
olanak tanir. Normallestirme faktorleri, bir referans yil i¢inde belirli bir ¢cevresel etki kategorisi
i¢in bir referans bolgede meydana gelen toplam etkiyi ifade eder. Normalizasyon faktorlerinin
hesaplanmasi, referans bolgede ve yilda ¢ikarilan kaynaklarin yani sira hava, su ve topraga
yapilan kapsamli bir emisyon verisi koleksiyonuna dayanmaktadir. Coklu degiskenlerin
oOl¢iilebilirliginin yetersiz oldugu bir alanda karsilastirmali YDD yapmak oldukg¢a zordur. Bu
durumlarda, hesaplanan YDED sonuglarindan olan gevresel etki kategorilerinin, yonetilebilir
ve karsilagtirilabilir olmasi i¢in, bu degerler normalizasyon islemiyle birimsiz gostergelere

dontistiiriliirler. Bu islem yazilim destekli calismalarda, cevresel etki kategorilerinin
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sonuclarinin, normalizasyon faktorlerine boliinmesi islemiyle gergeklestirilir ve ¢evresel etki
kategorilerinin gorsel olarak karsilastirildigi ¢ubuk grafikleriyle ifade edilebilir. Ancak bazi
durumlarda normalizasyon gostergeleri, yontemin normallestirme faktorleri ile manipiile edilip
belirsizlige de yol agabilir. Normalizasyon isleminin standartlagtirilmasi ve uluslararasi
ticarette kabul gormesi i¢in arastirmalar ve iyilestirmeler devam etmektedir. Bir arastirmada;
YDD calismalarinda yaygin olarak kabul géren ReCIPe, TRACI ve CML normalizasyon
yontemleri 800 farkli islem i¢in ayrintili olarak incelenmis, bu yontemlerin uygulamadan
bagimsiz ve veri degiskenligine duyarsiz olarak, sistematik bir bi¢imde hep aymi etki
kategorilerini 6ne ¢ikaran sonuglar verdigi tespit edilmistir (Prado, Wender, Seager, 2017). Bu
calismadan da goriildigii iizere; yeterli, glivenilir ve seffaf veri setlerinin olusturulmasi, orta ve
son nokta yaklagimina yonelik ¢evresel etki kategorizasyonu ve karakterizasyonu ile yesil
aklamaya yol agmayacak modellemelerin olusturulmasi gibi YDD ¢aligmalarinda heniiz
¢Oziilmemis problemler iizerine odaklanilmalidir. Bu nedenle gelecek c¢alismalarda
normalizasyon ve agirliklandirma islemleri i¢in belirsizlikleri ve normalizasyon gostergelerinin
yaniltic1 sonuglarin1 engelleyebilecek yeni aragtirmalar yapilmasi, bolgesel ¢evre sorunlarini

onceliklendirecek algoritmalar olusturulmas: gerekli olacaktir.

Tez kapsaminda ¢evresel etki kategorilerinin bagil ve dogrudan degerleriyle, envanter
verileri karsilastirmali olarak incelenerek hassas noktalar aciga ¢ikarilmis ve kirletici
kaynaklar1 tespit edilmistir. Bunun yanisira CML metodolojisi i¢in 6nerilen, ‘CML2001-Aug.
2016, World, year 2000, incl biogenic carbon (global equivalents)’ normalizasyon yaklagimina
gore numuneler kontrol edilmistir. Literatiirde de bahsedildigi sekilde tiim numunelerde deniz
akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (MAETP) degerleri sistematik olarak 6ne g¢ikan ¢evresel
etki kategorisi olarak goriilmiistiir. Buna gore yapilan normalizasyon islemlerinden sonra,
boyahane isletmesinde gergeklestirilen YDED’lerde pamuk numunelerde, bdlgesel
degerlendirme dikkate alinarak segilen ¢evresel etki kategorileri 6nem sirasina gore, biiyiikten
kiigtige dogru HTP, GWP100, AP, EP ve FAETP seklinde siralanmistir. Sekil 4.19°da Model-
1 ve Model-2 numunelerinin normalizasyon sonrasi 6ne ¢ikan g¢evresel etki kategorilerinin
dagilimi grafigi verilmistir. Burada tiim pamuk numuneler i¢in kurutma ve bitim iglemlerinde
HTP, boyama boliimiinde GWP100 degerleri 6ne ¢ikmistir. Viskon numunede ise siralama
GWP100, AP, HTP, EP ve FAETP olarak degismistir. Enerji ve soda tiiketimlerinin pamuk
numunelere gore kritik 6l¢iide artmis olmasi nedeniyle GWP100 degerleri daha 6nemli hale

gelmistir. Normalizasyon sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Model-1 numunelerinin gevresel etkilerinin normalize edilmis degerleri

YyDED11 'DPED12 ¥YDED13 \peni4  vDED1S
Cevresel Etki (Ne 2071 Og\illgg (g]C-) 09\1?)03 (()ZNC-) (Ne 3071 (Ne 30/1
vresel Lixi %100CO . 0 %100 CV  100% CO
Kategorileri . Siprem 150  Siliprem 150 .. :
Stiprem 190 5 2 Stiprem 200 Interlok
g/m?) g/m? agik g/m? koyu o/m?) 250 g/m2)
mavi renk)  haki renk)
Asidifikasyon 202E-14  204E-14  200E-14  831E-14  216E-14
potansiyeli (AP)
%;‘;ﬁkasyon potansiyeli 4 7op 1 1,78E-14 1,80E-14  3,65E-14 2,02E-14
Tath su akuatikleri
ekotoksisite potansiyeli 0,936E-14  0,936E-14  0,930E-14 1,04E-14 0,943E-14
(FAETP)
Kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP100) 4,92E-14 4,64E-14  4,38E-14 12,2E-14 5,12E-14
. (oksislig 6,30E-14  628E-14  621E-14  7,68E-14  6,50E-14

potansiyeli (HTP)

Baski isletmesinde gergeklestirilen YDED’lerde numune 2.2 hari¢ tiim numunelerde
cevresel etki kategorileri biiyiikten kiictige dogru GWP100, HTP, AP, EP ve FAETP seklinde

siralanmigtir. Normalizasyon sonuglarina gore 6ne ¢ikan gevresel etki kategorilerinin dagilimi

Sekil 4.19’da verilmistir Numune 2.2’de NO emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasi nedeniyle AP

degerinin HTP’den daha onemli hale geldigi goriilmiistiir. Burada kurutma ve egalizasyon

islemlerinde, dogalgaz tiikketimi olan numuneler 2.1, 2.2 ve 2.6’da AP, diger islemlerde

GWP100 degerleri 6ne ¢ikmistir. Normalizasyon sonuglar1 Cizelge 4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.19. Model-2 numunelerinin gevresel etkilerinin normalize edilmis degerleri

YDED 2.3 YDED 2.4
YDED 2.1 YDED 2.2 (Ne 40/1 (Ne 40/1 YDED 2.5 YDED 2.6
Cevresel Etki (Ne 20/1 (Ne 30/1 %100 CO %100 CO (Ne 28/1 (Ne 40/1
Kateqorileri %100 CO %100 CO Bezayagi Bezayagi %100 CV %100 CO
g Bezayagi  Bezaya@ 123 g/m? 123 g/m?>  Bezayagi  5’lisaten
141 g/m?)  111g/m?  koyu lacivert  agik sar1 193 g/m?) 126 g/m?)
renk) renk)
Asidifikasyon 6,47E-14  128E-14  2,73E-14 331E-14  162E-14  547E-14
potansiyeli (AP)
Otrofikasyon
A 2,88E-14 5,2E-14 1,18E-14 1,66E-14 0,709E-14  2,05E-14
potansiyeli (EP)
Tatl1 su akuatikleri
ekotoksisite potansiyeli  0,792E-14  0,68E-14 0,482E-14 0,683E-14 0,332E-14 0,432E-14
(FAETP)
Kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP100) 17,9E-14 18,8E-14 17,1E-14 18,7E-14 7,68E-14 16,2E-14
Insan toksisite 8,25E-14  7,86E-14  6,35E-14 7,84E-14  347E-14  654E-14

potansiyeli (HTP)
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Tezde, bolgesel ¢evre problemlerini 6ne ¢ikarabilecek cevresel etki kategorilerinin

biitiinciil olarak degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmiis ve bu nedenle hassas nokta

degerlendirmeleri YDED sonuglarina gére yapilmistir. Sekil 4.19°da Model-1 ve Model-2

numunelerinin normalizasyon sonrasi 6ne ¢ikan c¢evresel etki kategorilerinin dagilimi grafigi

verilmigtir. Boya ve baski numuneleri arasindaki en belirgin fark GWP’de goriiliirken, HTP

degeri hemen hemen ayn1 degerleri vermistir. Diger kategorilerde ise numuneler arasinda kismi

farklar olmakla birlikte boya ve baski numuneleri arasinda belirgin bir fark gézlenmemektedir.

Model-1 ve Model-2 Numuneleri Normalize Edilmis Cevresel Etki
Degerleri

2,50E-13

2,00E-13

1,50E-13

1,00E-13

5,00E-14

0,00E+00

Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune
11 1.2 1.3 14 15 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6

Asidifikasyon potansiyeli (AP)
Otrofikasyon potansiyeli (EP)
Tatl su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP)
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100)
—o— Insan toksisite potansiyeli (HTP)

Sekil 4.19. Tiim numunelerin normalize edilmis ¢evresel etki degerleri

Normalizasyon igleminden sonra boya numuneleri i¢in dne ¢ikan etki kategorisi olan

HTP’nin, Sekil 4.20°deki agag¢ grafiginde, elyaf cinsi degisimine bagli hassas noktalar ve

kirletici kaynaklarinin karsilagtirmasi verilmistir. Pamuklu boya numunesinin (numune 1.2),

toplam HTP degeri 0,162 kg DCBes., viskon boya numunesinin (numune 1.4) toplam HTP

degeri 0,198 kg DCBes. olarak bulunmustur. Burada normalizasyon sonuglari dikkate
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alindiginda, eger bir iyilestirme yapilacaksa, pamuklu numuneler i¢in kurutma ve bitim
islemleri adiminda yumusatict kullanimindan kaynakli insan toksisite potansiyelinin

diistiriilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmasi gerektigi sdylenebilir.

Numune 1.2 Insan Toksisite Potansiyeli

Boyama bélimii,

%22,

Kurutma ve bitim iglemleri, %72,8 Digerleri, %4,74

Numune 1.4 Insan Toksisite Potansiyeli

Boyama béliimii, %33,2

Kurutma ve bitim iglemleri, %61,6 Digerleri, %5,23

Sekil 4.20. Pamuklu ve viskon boya numunelerinin HTP degerlerinin karsilastirmasi

Bunun yanisira viskon numuneler icin 6ne ¢ikan GWP100 degerlerinin boyama

boliimiinde, soda, buhar ve elektrik tiikketimlerinden kaynakli en yliksek degeri gostermesi,
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oncelikli olarak bu tiiketimlere yonelik ek ¢aligmalara ihtiya¢ duyuldugunu aciga ¢ikarmistir.
Pamuklu ve viskon boya numunelerinin GWP100 degerlerinin karsilagtirmasi Sekil 4.21°deki

agac grafiginde verilmigtir.

Numune 1.2 Kiiresel Isinma Potansiyeli

Digerleri,

210,94

Sanforizasyon,
Boyama béliimii, %80, 1 28,95

*0,127 kg COxzes.

Numune 1.4 Kiiresel Isinma Potansiyeli

Eurutma
ve bitim

islemlen,
Boyama béliimii, %88,55 %454

**Elektrik %7,13 (0,367 kg COzes.)

Sekil 4.21. Pamuklu ve viskon boya numunelerinin GWP100 degerlerinin karsilastirmasi
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Ozellikle viskon numune igin ikinci éncelikli gevresel etki kategorisi olan asidifikasyon
potansiyeli Sekil 4.22°de incelenecek olursa, viskon numunedeki soda tiiketimlerinin
optimizasyonu iizerine ¢alismanin da bu etki kategorisindeki iyilestirmelere 6nemli derecede

faydasi olacag: goriilebilmektedir.

Numune 1.2 Asidifikasyon Potansiyeli

Boyama Béliimii, %40,7

Kurtuma ve Bitim Islemleri, %47.4 Digerleri, %11,89

Numune 1.4 Asidifikasyon Potansiyeli

Boyama Béliimii, %83,4

Kurtuma ve Bitim Islemleri, %129 | Digerleri, %3,73

Sekil 4.22. Pamuklu ve viskon boya numunelerinin AP degerlerinin karsilagtirmasi
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Baski numuneleri i¢in 6ne ¢ikan etki kategorisi olan GWP100’iin, Sekil 4.23’te agag
grafiginde, elyaf cinsi degisimine bagli hassas noktalar ve kirletici kaynaklarinin karsilagtirmasi
verilmistir. Pamuklu baski numunesi 2.2 nin, toplam GWP100 degeri 7,95 kg COzes., viskon
baski numunesi 2.5’in toplam GWP100 degeri 3,24 kg COzes.’tir. Kumas parametrelerine gore
karsilagtirmalarda bagil degerler ve envanter verileri dikkate alindig1 igin ¢evresel etkilerin
normalizasyon sonuglarina gore Kkirletici kaynaklart ve hassas nokta olarak belirlenen

islemlerde bir degisiklik gézlenmemistir.

Numune 2.2 Kiiresel Isinma Potansiyeli

Reaktif Yikama, %616,33

Digerleri, %11,97

Buharlama ve Fiksaj, Kurutma ve Bitim
Agartma, %43,88 216,09 islemleri, 269,05

Numune 2.5 Kiiresel Isinma Potansiyeli

Digerleri, %18,99

Agartma, %35,71 Rotasyon baski, %12,31

Sekil 4.23. Pamuklu ve viskon baski numunelerinin GWP100 degerlerinin karsilastirmasi
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Iyilestirmeler icin normalizasyon sonuglarina gére yapilan degerlendirmelerde, buhar
tilketimlerinden kaynaklanan GWP100 degerlerinin azaltilmasina yonelik ¢alismalarin, hem
pamuk hem de viskon numunelerde énemli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.24°te verilen pamuk
ve viskon numunelerinin HTP degerlerine gore, agartma islemlerindeki hidrojen peroksit ve
sodyum hidroksit tiiketimleri ile kurutma ve bitim islemlerindeki yumusatic1 kullanim1 boya

numunelerinde oldugu gibi iyilestirmelere doniik kirletici kaynaklar1 olarak degerlendirilmistir.

Numune 2 2 Insan Toksisite Potansiyeli

Eurutma ve Bitim islemleri,
%191

Digerleri, %616.9

Numune 2 5 Insan Toksisite Potansiyeli

Reakiif Yikama | Digerleri,

%16,2 %15,57

Kumitma ve Bitim
iglemleri, %29 5 Agartma_ %287 Rotasyon Bask:, %10

Sekil 4.24. Pamuklu ve viskon baski numunelerinin HTP degerlerinin karsilastirmasi
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Numune 2.2 Asidifikasyon Potansiyeli

Agartma,
%10,7

Digerleri,
Kurutma ve Egalize, %735,1 906,83

Numune 2.5 Asidifikasyon Potansiyeli

Kurutma ve Egalize, %20,3 Reaktif Yikama, %17,7

Kurutma ve Bitim
Digerleri, %19,73 islemleri, %11,2

Sekil 4.25. Pamuklu ve viskon baski numunelerinin AP degerlerinin karsilagtirmasi

Baski isletmesinde gergeklestirilen YDD’lerde, Sekil 4.25te verilen pamuk ve viskon
numunelerin AP karsilastirmasinda da goriildiigii lizere, makine modifikasyonlarindan
kaynaklanan dogalgaz tliketimlerindeki artisin AP degerlerini anlamli miktarda arttirdigi,

yapilacak tasarimlarda bu tespitin dikkate alinmasi gerektigi sonucu ¢ikmustir.

107



5. SONUC VE ONERILER
5.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda, Trakya Bolgesinde faaliyet gosteren iki ayri firmanin boyahane ve
baski isletmelerinde siirdiiriilebilirlik odakli bir iiretim anlayisini tanimlayabilmek i¢in, mevcut
siireclerin ¢evresel etkilerinin acgiga ¢ikarilmasi ve iyilestirilmesine yonelik hassas noktalarin
tespit edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda dokuma kumaglarin baski isletmesinde ve 6rme
kumaglarin boyahane isletmesinde gectigi her bir adimin ¢evresel etkisinin ortaya konmasi,
cevresel etki acgisindan islemler arasindaki kabul edilebilir farklarin agiga ¢ikarilmasi ve
numunelerin gevresel etkilerinin gesitli kumas parametreleri ile iliskisini incelemek amaciyla
boyahane ve baski isletmelerinde iiriin odakli kapidan kapiya yasam dongiisii degerlendirmesi
(YDD) yapilmistir. YDD’ler boyahane ve baski isletmelerinde fonksiyonel birimi 1 kg bitmis
kumas olan, kumas gramaji, renk, elyaf cinsi ve orgii yapisi parametrelerini karsilastirmaya
olanak saglayan toplam 11 adet numune bazinda gergeklestirilmistir. Calisma, ISO 14044:2006
Cevre Yonetimi-Yasam Dongiisii Degerlendirmesi-Gereksinimler ve Kilavuzlar Standardina
bagl kalinarak, GaBi ts 9.5 profesyonel versiyonu ile gergeklestirilmistir. Yasam dongiisii
envanterlerinde girdiler ve ¢iktilar, online olarak takip edilebilen ve arsivlenebilen, otomasyon
sistemine bagli, kontrol ve veri toplama sisteminden elde edilen birincil veriler, isletme yetkili
personeli ile gerceklestirilen yiiz yilize goriismeler, iiretim raporlari, regeteler, MSDS belgeleri,
emisyon raporlari ve atik su analiz sonuglarindan yararlanilarak olusturulmustur. Veri eldesinin
miimkiin olmadig1 girdi ve ¢iktilar isletmenin ortalama verileri dikkate alinarak hesaplanmustir.
Hammadde iiretim verileri, GaBi profesyonel veritabanindan yararlanilarak ikincil veri kaynagi
olarak kullanilmistir. Numunelerin iiretimleri esnasinda regetelerde bulunan islatict madde
tilketimleri GaBi profesyonel yaziliminda veriye ait akig bulunmadi§indan envanterden
cikarilmustir. Isletme igerisinde gerceklestirilen ve {iretimin devamliligini saglayan asansor,
forklift, insan giicii vb. ara tagimalar, hava verileri gibi ek yatirnm gerektiren alanlar kapsam
dis1 birakilmistir. Envanter olusturulurken islem sonu ve sirasinda aciga c¢ikan her tiirlii atik,
geri donilisim sistemleri ve iirlin odakli calisma yiirlitiilmesi nedeniyle isletme iginde
gerceklesen evsel su tiikketimleri, tasarim ofisi vb. {iretimin devamliligini etkileyen {iretim dis1
islerde gergeklestirilen dolayl tiikketimler kapsam dis1 birakilmistir. Baski sablonu hazirlama
boliimii, firmadan veri temin edilemedigi igin ve ilgili kimyasallarin yazilim veritabanlarinda
tanimli olmamasi nedenleriyle kapsam dis1 birakilmistir. Tez kapsaminda GaBi’ de olusturulan

yasam dongiisii etki degerlendirmeleri CML2001-Aug. 2016 gevresel etki metodolojisine gore
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incelenmistir. Trakya Bolgesi’ndeki ¢evresel sorunlar goz oniine alinarak CML metoduna gore
hesaplanan c¢evresel etki kategorilerinden asidifikasyon potansiyeli (AP-kg SOges.),
otrofikasyon potansiyeli (EP-kg PO4es.), tatl1 su akuatikleri ekotoksisite potansiyeli (FAETP-
kg DCBes.) ve insan toksisite potansiyelinin (HTP-kg DCBes.) ayrintili olarak incelenmistir.
Bunun yaninda iiretimin kiiresel olgekte etkisini inceleyebilmek ve literatiir ile karsilagtirma
olanag1 yaratmasi agisindan kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP100-kg COgzes.) incelenmistir.
Baski isletmesinde YDED sonucu bazi islem basamaklarinda negatif sonug¢ veren fotokimyasal

ozon olusturma potansiyeli (POCP-kg C2oHaes.) kategorisi de incelenmeye deger goriilmiistiir.

Tiim numunelerin GWP100 degerleri Sekil 5.1°de verilmistir. Goriildiigi tizere baski
isletmesi numunelerinde agartma, merserizasyon, buharlama gibi fazladan islem
basamaklarinin olmasi, buna bagl enerji ve kimyasal tiiketimlerinin yilikselmesi kaynakli

belirgin olarak daha yiiksek GWP100 degerleri elde edilmistir.

Model-1 ve Model-2 Numuneleri Kiiresel [sinma Potansiyeli Degerleri

Boyahane mBaski

9
7,95 7.9
8 7,57 797
> 6,85

é:: 7
o6 5.14
oo 5
=)
sS4 324
3
20208 196 g5 2,16

1

0

Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

Sekil 5.1. Tiim numunelerin GWP100 degerleri

Boya numunelerinin  GWP100 degerleri kumas parametre degisimlerine gore
incelendiginde; gramaj1 yiiksek kumasin (Numune 1.1) gramaji diisiik kumasa gore (Numune
1.2); agik mavi renk kumasin (Numune 1.2), koyu haki renk kumasa gore (Numune 1.3); viskon
kumagsin (Numune 1.4) pamuk kumasa gore (Numune 1.2); interlok kumasin (Numune 1.5)
stiprem kumaga gore (Numune 1.2) kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri daha yiiksek ¢ikmustir.
Baski isletmesinde ise; GWP100 degerleri numunelerin parametre degisimlerine gore
incelendiginde; gramaji diisiik kumasin (Numune 2.2) gramaji yiiksek kumasa gore (Numune

2.1); agik sart renk kumagin (Numune 2.4), koyu lacivert renk kumasa gore (Numune 2.3);
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pamuk kumasin (Numune 2.2) viskon kumasa gore (Numune 2.5); bezayagi kumasin (Numune
2.3) saten kumaga gore (Numune 2.6) kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri daha yiiksek

cikmustir.

Tiim numuneleri islem basamaklarima gore karsilastirmada, boya numunelerinde
boyama boliimii adimi, baski numunelerinde de agartma adimi en yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip islemler olarak 6ne ¢ikmistir. Boya numunelerinde literatiirle paralel bir
bigimde en yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip olan boyama béliimii adiminin GWP100
degerlerine bagil katkilart numuneler 1.1-1.5 i¢in sirasiyla %85,03; %80,1; %72,79; %88,55;
%83,01 olarak gerceklesmistir. Kumas hazirlama boliimiiniin GWP100 degerleri bagil katkisi,
tim numunelerde %]1’in altinda kalmistir. Boyama boliimii adimindan sonra sanforizasyon ile
kurutma ve bitim islemleri GWP100 degerleri tiim islemler incelendiginde ikinci ve tigiincii
sirada yer almistir ve bagil katkilar1 %5 civarinda gerceklesmistir. Ancak kurutma ve bitim
islemleri diger etki kategorileri agisindan hassas noktalar olarak belirlenmigtir. Baski
numunelerinde agartma isleminin her bir numune icin GWP100 degerlerine bagil katkilari
strastyla %36,3; %43,8; %26,5; %30,5; %35,7; %25,2 olarak gergeklesmistir. Bunun disinda
reaktif yikama, buharlama ve fiksaj, rotasyon baski ve merserizasyon islemine tabi tutulan
numuneler 6zelinde de merserizasyon islemleri kiiresel 1sinma potansiyelini 6ncelikli arttiran
islemler olarak bulunmustur. Yakma ve hasil sokme nispeten daha diisiik enerji tiiketimlerinin
gerceklestigi islem oldugu i¢in tim numunelerin yasam dongiistinde GWP100 degerlerine bagil
katkisi, viskon numune harig, %1’in altinda kalmistir. Ancak viskon numunenin yakma ve hasil
sokme islemi GWP100 degerlerinde, digerlerine gore belirgin bir farklilik da goriilmemistir.
Ancak yapilan incelemelerde buhar enerjisinin GWP100 degerlerini dogalgaza gore daha etkili

bir bi¢gimde arttirdig1 tespit edilmistir.

Numuneler arasindaki gramaj farkliliklari, enerji ve bazi kimyasal tliketimlerini
artirmasi nedeniyle, boya numuneleri GWP100 degerlerini kritik bir sekilde etkilerken, bask1
isletmesi numunelerinde Onemli bir oranda etkisi olmadigi tespit edilmistir. Boya
numunelerinde kumas gramaji arttikga may kesme ile kalite kontrol ve paketleme adimlarinin
bagil katkisinin arttigi gozlenmistir. Genel olarak, érme kumaslarin boyama islemlerinde
kumas rengi farkliligi parametresinden ziyade, kullanilan boyarmadde miktarinin énemi ve
etkisi daha belirgin olmustur. Baski numuneleri sonuglarina bakildiginda; gramaji diisiik
numunenin gectigi rotasyon baski makinesinin 1sil enerjisinin dogalgaz olmasina karsilik

gramaji yiiksek numunenin girdisinin buhar enerjisi olmasi1 nedeniyle, bu islemde GWP100
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degerlerinde gramaji1 yiiksek numuneye gore diisiis tespit edilmistir. Enerji kaynaginin
Oneminin agiga ¢iktig1 bu tekil 6rnekten yola ¢ikarak makine modifikasyonlari ile ek ¢aligmalar
yapilabilecegi ongoriilebilir. A¢ik renk numunelerde daha kuvvetli ortamda gerceklestirilen
agartma isleminin ve renk sayisindaki artistan kaynakli elektrik tiiketim miktariin yiikselmesi,
GWP100 degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Ancak baski renk sayisindaki
artisin hem kimyasal ve boyarmadde miktarin1 hem de enerji tiiketimlerini arttirmasi nedeniyle;
renk koyulugundan bagimsiz olarak GWP100 degerlerinde artisa neden oldugu sdylenebilir.
Kumas yapisal parametrelerinden elyaf degisiminin en dramatik etkiyi yaratan unsurlardan biri
oldugu goriilmiistiir. Boya numunelerinde; viskon numunenin yas islemlerdeki mukavemet
hassasiyetine bagli uzayan islem siireleriyle toplam elektrik tilketiminin pamuk numuneye gore
yaklasik %40 daha fazla gergeklesmesi, reaktif boyama islemlerinde yiiksek miktarda
kullanilan soda gibi etmenler viskon numunenin pamuga goére 3 kat yiiksek GWP100
degerlerini agiga ¢ikarmistir. Baski isletmesinde de kumas parametreleri agisindan en énemli
farklilik elyaf cinsinin degisimiyle gerceklesmistir. Pamuk numuneye gore agartma islemleri
hidrojen peroksit ve sodyum hidroksitin daha az kullanildigi daha i1liman kosullarda
gerceklestirilen viskonun GWP100 degeri, islem sicaklik ve siireleri nedeniyle enerji
tiketimleri daha fazla olan pamuga gore daha disiik ¢ikmistir. Baski ve boyahane
isletmelerinde gramaj farkliliklarindan dogan degisimler disinda, orgii yapisina bagli bir

farklilik tespit edilememistir.

Cevresel zararlarin bolgesel ve kiiresel boyutuyla da ele alinmasi daha tutarli ve anlamli
sonuglar verecegli i¢in, sadece GWP100 degerleriyle agiklamalarda bulunmaktan
kagimilmalidir. Bu nedenle, calismada diger etki kategorileri de gbéz ardi edilmeden

degerlendirme kapsamina alinmistir.

Boyahane isletmesinde gerceklestirilen YDED’ler sonucunda, pamuk numunelerin
timiinde kurutma ve bitim islemleri adiminda agiga ¢ikan ana kirletici kaynagi olan
yumusaticinin, AP degerini %35’lerin lizerinde arttirdigi bulunmustur. Bazi numunelerde
boyama bdliimiindeki soda ve tuz girdilerinin yol actiklart AP degerlerinin kalite kontrol ve
paketleme isleminin toplami kadar gergeklestigi, bunun yanisira kalite kontrol ve paketleme
isleminde kullanilan polietilen filmin AP degerinin, sanforizasyon islemi buhar tiiketimden
kaynaklanan AP degerinin neredeyse 5,5 kat1 oldugu tespitleri yapilmistir. Polietilen film
kullaniminm1 ortadan kaldirmanin en az enerji kullanimi ile ilgili caligmalar kadar degerli

olabilecegi gozlenmistir. Baski numunelerinde AP incelemelerinde kurutma ve egalizasyon
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isleminde makine 1s1l enerjisi dogalgaz ile saglanan numunelerde ana kirletici kaynagin
inorganik hava emisyonlarindan azot monoksit (NO) c¢iktis1 oldugu ve bunun da dogalgaz
tiketimine bagli hava emisyonlar1 Ol¢iimiinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte, bu islem adiminda buhar tiiketimi olan numunelerde AP degerleri gorece diisiik
cikmistir. Buradan yola ¢ikarak dogalgaz enerjisi tiiketiminin AP degerlerini buhar tiikketimine
gore daha etkili bir sekilde arttirdigi sonucu ¢ikmistir. Bunun yanisira agartma islemindeki
H2O2 ve NaOH ile kurutma ve bitim islemlerinde yumusatici tiikketimlerinin boya
numunelerinde oldugu gibi kirletici kaynagi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, reaktif
boyarmadde ve soda girdilerinin de AP’yi arttiric1 etkileri gézlense de 6zellikle reaktif yikama

ile buharlama ve fiksaj islemindeki buhar tiiketimleri bunlardan daha ¢ok etkili olmustur.

Numuneler arasindaki gramaj artisi, Ozellikle boya numunelerinde enerji ve
boyarmadde tiiketimlerini de arttirarak AP degerlerini negatif yonde etkiledigi tespit edilmistir.
Baski numunelerinde ise gramaji diisiik numunenin baski dncesi en boy ayarlama islem
stirelerinin daha uzun olmasi nedeniyle enerji tiiketimlerine bagli olarak AP degerleri
yiikselmistir. Renk parametresi agisindan boya numunelerinde koyu renk numunenin kurutma
islem sicaklik sartlarindaki artis, enerji tiikketimlerini de artirmis ve bu islem basamaginda AP
degerini yiikseltmistir. Ancak genel olarak boya numunelerinde koyu renk kumaslarin agartma
islemlerinde gerceklesen kimyasal ve enerji tiiketimleri, nispeten hafif islem parametreleri
nedeniyle azalmakta, bu da koyu renk kumaslarda AP degerinin gorece diismesine neden
olmaktadir. Baski numunelerinde ise bunun tam tersi yoniinde agik renk numunede, kurutma
islemlerinde kumas gecis hizinin diismesi ve islem siirelerinin uzamasi ile elektrik
tilketimlerindeki artis acik renk numunelerin AP degerlerinin nispeten artmasina neden
olmustur. Elyaf degisimine bagli olarak hem boya hem de baskida, AP degerlerinde de 6nemli
farkliliklar olusmustur. Pamuklu boya numunelerinden farkli olarak viskon numunede, AP
degerleri ana kirletici kaynagi olan yiiksek soda girdileri ve enerji tiiketimleri ile gramaj
farkliliklarina bagli olarak 4 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Baskida ise viskon numunenin
asidifikasyon potansiyeli pamuk numuneye gore yaklasik 7 kat daha diisiik ¢ikmistir. Viskonun
yas islem basamaklarinda, kimyasal ve amorf bdlge yapisi nedeniyle olusabilecek mukavemet
problemi, hizl1 boya alma 6zelligi gibi etkilerle daha 1liman kosullarda, diisiik kimyasal, su,
islem siiresi ve sicakliklariyla isleme tabii tutulmasi dolayisiyla pamuk lifleriyle arasinda
carpict bir farkliik olusmustur. Bunun disinda agartma islemlerinde NaOH ve H20>

tilketimlerindeki anlamli diisiis bu sonucu agiga ¢ikarmistir.
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EP etki degerinin bilyiik cogunlugu boyama boliimii ile agartma ve boyama islemlerinde
kullanilan kimyasallardan kaynakli agiga ¢ikan KOI 6l¢iim sonuclarindan kaynaklanmaktadir.
Bunun disinda yumusatici kullanimi da EP degerlerinin yiikselmesinde 6nemli rol oynamuistir.
Bazi numunelerde kullanilan reaktif boyarmaddenin EP artisina etkisi kumas hazirlama, kalite
kontrol ve paketleme, sanforizasyon ve may kesme islemlerinin biitiiniinden daha yiiksek
olmustur. Boyama béliimiinde, 6zellikle atik suda azot miktarini arttiran tuz ve boyarmadde
iiretiminden gelen katki maddelerinin KOI degerlerini yiikseltmesi, bu girdilerin ne derece
onemli bir etken oldugunu gostermesi agisindan oldukca dikkat c¢ekicidir. Baski islem
basamaklarindan kurutma ve egalizasyonda, dogalgaz enerjisi kullanilan numunelerde EP
degerlerinin artisina en biyiik etkiyi, NO hava emisyonlarini arttiran dogalgaz tiikketimleri
gostermistir. Diger numunelerde buhar enerjisi tiiketimi nedeniyle kimyasal tiiketimleri bagil
olarak daha 6nemli hale gelmistir, ancak numunelerdeki toplam buhar tiiketimi acgisindan
bakildiginda da iyilestirmeye doniik buhar tiiketimlerini diigiirlicii ¢alismalar yapilabilecegi
ongoriilebilir. Viskon boya numunesinde yiiksek soda ve enerji tiikketimlerinden kaynaklanan
KOI degerlerindeki ve inorganik hava emisyonlarindaki yiikselme EP degerinin pamuk
numuneye gore 2 kat daha yliksek ¢ikmasina neden olmustur. Baski viskon numunelerinin daha
iliman agartma kosullar1 sayesinde EP degerleri pamuk numuneye gore 7 kat daha diisiik
cikmigtir. Rotasyon baski islemindeki renk agikligina bagh iire tliketimlerindeki artis ile
kurutma ve bitim iglemlerinde yumusatici kullanimi1 dnemli kirletici kaynaklar1 olarak 6ne
cikmistir. EP degerleri iizerinde, kumas gramaj diisiisiine bagh kimyasal tiiketimlerindeki
degisim ve islem siirelerine bagl elektrik kullaniminin da dnemli birer parametre oldugu tespit

edilmistir.

Tim numunelerin FAETP degerleri kurutma ve bitim islemlerindeki yumusatici
kullanim1 kaynakli tarim arazilerine gergeklesen agir metal salimlari sonucu agiga ¢ikmaktadir.
Bazi boya numunelerinde, tarim arazilerine gergeklesen nikel salimindan kaynakli FAETP
degeri, tek basina boyama boliimiinde gergeklesen degerin neredeyse 4 kat1 kadar bulunmustur.
Baskida ise bazi numunelerde bu girdinin FAETP degerleri, yakma ve hasil sokme, buharlama
ve fiksaj ve sanforizasyon islemlerinin FAETP degerlerinin toplamindan ¢ok daha yiiksek
cikmigtir. Baskida gramaj diisiisiine bagli yumusatici tiikketiminin yaklasik %50 oraninda az
oldugu bir numunede, rotasyon baski veya reaktif yikama FAETP degerleri kadar bir kazanimin
olmasi, bu girdinin kontroliiniin 6nemini gostermistir. Baski islemlerinde dikkat ¢ekici diger
bir sonug da baz1 numunelerde reaktif boyarmaddeden daha yiiksek bagil degerler agiga ¢ikaran

iyon tutucu kullanimidir. Bunlarin disinda ozellikle koyu renk baskilarda kivamlagtiric
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tilketimlerinin azaltilmast FAETP degerlerinde bir diisme saglayabilir. Boya numunelerinde,
viskon boyamada; pamuklu boyamadan farkli olarak, soda tiikketimi de 6nemli bir sorun olarak

ortaya ¢ikmaistir.

HTP degerleri, yumusatici iiretiminden kaynakli Pb ve Cr+3 basta olmak iizere agir
metal iyonlarinin tarim topraklarimi kirletmesi hem boya hem de baski numunelerinde 6nemli
derecede etkili olmustur. Boyama bolimiinde kullanilan reaktif boyarmadde girdisinin,
kurutma ve bitim islemlerinde gerceklesen elektrik tiiketimi kadar HTP degerini etkiledigi
goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak, girdilerin hangi ¢evresel etkiye gore degerlendirilecegini
secmek kadar, girdilerin segilen cevresel etki kategorisine dogrudan katkilar1 da iyilestirme
asamasinda dikkate alinmasi gereken bir etmen olarak dikkate alinmalidir. Boyama
bolimiindeki fosil enerjiden elde edilen buhar tiiketimleri, ugucu organik bilesiklerin partikiil
madde ve agir metal salimlarinin artist nedeniyle HTP degerini dikkate deger bir oranda
artirmistir. Boyahanede viskon numune, pamuk numunelerden farkli olarak yiiksek miktardaki
soda tiiketimleri nedeniyle tek basma kumas hazirlama, kalite kontrol ve paketleme,
sanforizasyon ve may kesme adimlarinin toplamindan 3 kat1 kadar HTP degeri olusturmustur.
Ayrica baski numunelerinde agartma ve merserizasyon islemlerinin NaOH, H20: tiiketimleri
ile rotasyon baski islemindeki kivamlastirici, buharlama ve fiksaj islemindeki buhar

tiketimleri, HTP degerleri iyilestirmeleri i¢in 6ncelikli alanlar olarak 6ngoriilmelidir.

Baski isletmesinde bazi numunelerin POCP degerleri negatif sonug vermistir. Kurutma
ve egalizasyon islemlerinde, bu numunelerin gectigi makinelerin 1s1l enerjisi dogalgaz ile
saglanmaktadir. Ayrica, bu numunelerin envanterinde, digerlerinden farkli olarak, azot
monoksit, azot oksitler ve karbon monoksit ¢iktilar1 oldukga yiiksektir. POCP degerlerindeki
degisim, ugucu organik bilesik olusturma potansiyeli yiiksek kirletici kaynaklar: ile enerji
tilketimlerinden kaynaklanan (NOx) artiginin karsilikli etkilesimine bagli ve oldukca
karmagiktir. VOC, NO ve (NOx)’lerin zamana bagli, zincirleme reaksiyonlar1 temel alinarak
gerceklestirilen hesaplamalarda NO’lerin negatif katsay1 ile hesaplanmasi, 6zellikle {iriin bazli
karsilagtirmalar gibi bazi durumlarda yaniltici sonuglar elde edilmesine neden olabilir. Negatif
ve pozitif POCP degerlerinin arasindaki farklilik bu nedenden kaynaklanmaktadir. Bu
sonuglara gore gevresel etkilerin ¢cok yonlii degerlendirilmesi gerekliligi bir kez daha agiga
cikmis, karsilagtirmali ve numune bazli ¢alismalarda POCP degerlerinin kullanilmasi igin ileri

caligmalara ihtiyag¢ oldugu goriilmiistiir.
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Bilindigi tizere YDD degerlendirme yontemleri arasinda, etki kategorilerinin nihai etki
alan1 ve etki biyilkliginiin hesaplanmasi tartigmali bir alandir. Bu nedenle, farkli
metodolojilerin sonuglar1 itibariyle karsilastirmasi ¢ogu kez saglikli ve tutarli bir sonug
vermemektedir. Bu ¢alismada kullanilan CML 2001 metodolojisi, son noktadaki etkileri degil,
orta nokta etkilerini belirlemeye odaklidir. Cevresel etkileri 12 farkli etki kategorisi tizerinden
karakterize eden bu metodolojinin, 6 etki kategorisi bu c¢alismada analiz edilmistir. Bu
karakteristik etki kategorilerinin son noktada zarara yol ac¢tig1 alanlar ve bu etkilerin, bolgesel
ya da kiiresel, hangi 6l¢ekte gergeklestigini 6zetleyen bir ¢alisma yapilmustir. Etki kategorilerini
analiz eden ¢esitli ¢alismalardan yararlanarak (Jolliet vd., 2004; Menoufi, 2011; European
Commission, 2010; Nieuwlaar, 2013; Bulle vd., 2019), bu ¢alisma kapsaminda 6ne ¢ikan 6 etki
kategorisi ve ana kirletici kaynaklari ile nihai asamada nerelerde zarara yol agtigi Sekil 5.2°de
Ozetlenmistir. Sekilde siirekli gizgiler kiiresel, kesikli ¢izgiler bolgesel etkiye isaret etmektedir.
Sekilde genel olarak tiim numunelerde agiga ¢ikarilan kirletici kaynaklart verilmistir. Burada
NO kirletici kaynagi, dogalgaz kaynakli emisyon c¢iktis1 olarak algilanmalidir. Goriildiigii
tizere; dogal gevreye 6 etki kategorisinin 5’1, insan yapimi ¢evre ve dogal kaynaklara ise 4 adeti,
olumsuz etkilere yol agmaktadir. Etki kategorilerinin sayisal coklugu, olusan zararin biiytikligii
ile dogrudan iligkili olmasa da; tekstil yas islemlerinin genel olarak ¢evreye ve insan sagligina
zarar verme potansiyelinin kayda deger oldugu; ve bu ¢alismada ve benzer ¢aligmalarda ortaya
cikarilan iyilestirme adimlariyla bu zararlarin azaltilmasinin siirdiiriilebilir iiretim acisindan

gerekli ve kagiilmaz oldugu sonucuna varilabilir.

I GWP100 (Kiiresel Isinma Potansiyeli) i Dogal
buhar, elektrik, reaktif boyarmadde, soda, H;0O; "",\- / Cevre
Il HTP (insan Toksisite Potansiyeli) .
yumugatici, elekirik, soda, H:O:;, NaOH insanYaplml
evre
| AP (Asidifikasyon Potansiyeli) “/ ¢
. / \ J
yumugatiei, elektrik, buhar, soda, NO
I EP (Otrofikasyon Potansiyeli) ;,’{ Dogal
yumugatiel, boyama atik su KOI, soda, NO, iire 7 Kaynaklar
A
| FAETP (Tath Su Akuatikleri Ekotosisite Potansiyeli)
yumugatiei, soda, kivamlagtirrcr, H:O:
r . - ey Insan
POCP (Fotokimyasal Ozon Olugturma Potansiyeli) // .
Vo Saghg:
elekirik, buhar, soda, NO, yikama maddesi, H>O; \ /

Sekil 5.2. Tekstil boyama ve baski islemlerinde incelenen gevresel etki kategorilerinin zarar
verme potansiyeli olan alanlar ve bu etkiye yol agan kirletici kaynaklarinin sematik gosterimi
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Iklim krizinin varh@nin giiniimiizde biiyiik oranda kabul edilmesi, devletlerin ve
birliklerin bu konudaki zorunlu veya tavsiye niteligindeki diizenlemeleri beraberinde
uluslararasi ticarette, tiiketicilerin satin alma davraniglarinda, iireticilerin pazarlama ve iiretim
stratejilerinde bliyiik degisimler getirmistir. Bu alanda bilim insanlarinin ¢alismalari birlikler,
sitketler ve bagimsiz kaynaklarca desteklenmekte ve hizli bir sekilde bir¢ok ¢aligma
yuritiilmektedir. Bu alanda yapilan c¢alismalarin 6zgiin verilerin yani sira literatlir veya
yayinlanmis agik raporlar vasitasiyla da yiirlitiilebilmesi, YDD’nin eksik yanlarindan birisi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde farkli kaynaklardan elde edilen ikincil verilerin YDE
caligmalarinin ana catisin1 olusturdugu bircok yayinla karsilasilabilmektedir. Yapilan farkli
caligmalarda iriinlerin ya da siireglerin karbon ayak izi degerleriyle ilgili genel bir kani
olusmussa da isletmelerin aliskanliklari, iiretimde kullanilan renk skalasi, hammaddenin
islemler Oncesi kondisyonu, kimyasal maddelerin markalari, kimyasal 6zellikleri, verimleri,
tretim sekilleri, renklendirilecek malzemenin boyama veya baski islemi Oncesi gordiigi
islemler, makine parkuru, makine 6zellikleri gibi degiskenlerden kaynakl iiriinlerin/siireglerin
genel kaninin aksi yoniinde ¢evresel zarara yol acabilecegi bilinmelidir. Bu sebeplerle ¢esitli
parametrelere gore liretilen {irlinlerin ¢evreye ne derece zararli veya daha tercih edilebilir
olduguna dair genellemelerin dikkatli yapilmasi gerekir. Bu tip kesin degerlendirmeler son
derece karmasik ve heniiz gelismeye agik olan bu alanda yaniltici yonlendirmelere neden

olabilir.
5.2 Gelecek Cahsmalar Icin Oneriler

Bu tez kapsaminda olusturulan modeller her yoniiyle ayrintili olarak incelenmis ve
iiretimde iyilestirmelere yonelik ¢esitli ¢ikarimlar yapilmistir. Bu ¢ikarimlarin disinda, kumas
orgii yapisindan kaynakli 6nemli bir farklilik bulunamamustir ancak gelecek ¢aligmalarda enerji
tiiketimlerini ve islem parametrelerini dogrudan etkileyebilecek bu konu daha ayrintili
parametrelerle olusturulacak modellerde yeniden test edilebilir. Viskon kumasin boyahane
isletmesindeki c¢evresel etkilerini diistirmeye yonelik islem parametreleri ve 6zellikle soda
tilketiminin azaltilmasina yonelik ek optimizasyon g¢alismalari yapilabilir. Kalite kontrol ve
paketleme islemlerinde kullanilan polietilen film kullanimini ortadan kaldirmanin en az enerji
kullanimu ile ilgili ¢aligmalar kadar degerli olabilecegi gozlenmistir. Bu kapsamda etki degeri
daha diisiik paketleme malzemelerinin kullanimina yonelik calismalar yapilabilir. Baski
islemlerinde Onemli bir kirletici kaynagi olan iire kullanimma alternatif kimyasallarin

arastirilmast ve kullanilmasina yonelik calismalar cevresel etkilerin azaltilmasma katki
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saglayacaktir. Cevresel etki degerlerini kritik diizeyde arttiran, fosil yakit tiiketimine bagl
buhar enerjisi kullaniminin minimuma indirilmesi gerekmektedir. Agartma islemlerinde
Ozellikle koyu renklendirme yapilacak malzemeler i¢in H20., NaOH ve iyon tutucu
konsantrasyonlar1 yeniden degerlendirilmesine yonelik recete optimizasyonlar1 igin ek
calismalar ylriitlilebilir. Sonug olarak iyilestirilme yapilacak tiim ¢aligmalarda daha objektif
sonuglar elde edebilmek icin yerel verilerin olusturulmasi, kiiresel verilerin iyilestirilmesi,
ayrintilandirilmasi, normalizasyon faktorlerinin gozden gecirilmesi ve 0Ozgiin verilerle

calismalarin her defasinda yeniden degerlendirilmesi gerekir.
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EK-1. MODEL-1 YASAM DONGUSU ENVANTERI

5 Akis
§ % Veri  Veritoplama Veri hesaplama GaBi GaBi akis secimi giincelle
= 2 birim yontemi yontemi birim 3 se¢ me
w tarihi
Kumas Hazirlama Boliimii
Otomasyonda Electricity [Electric
Elektrik kWh  n alinan veri/kumas agirligi kWh  power]-consumption  1/3/2022
birincil veriler mix, at consumer/AC
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fabric), Textiles 1/3/2022
birincil veriler (viscose fabric)
Isletmeden
0 alinan . .1 Textiles (unspecific)
Atik Kumas 000 ortalama veri/kumas agirhigi kg [Waste for recovery] 1/2/2021
degerler
Boyama Boliimii
Otomasyonda Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan veri/kumas agirhigi kWh  power]-consumption  1/3/2022
birincil veriler mix, at consumer/AC
Water (deionised)
= Otgigsyonda Er?zE:rrizgllsr,l]q roduction
‘—g_ Su | n alinan veri/kumas agirligi kg mix. at Iar?t/from 1/2/2021
e birincil veriler atp
= surface water/reverse
= 0Smosis
= (veri/kuma Process steam from
g Otomasyonda agirlig)*1 §A3* 1%(1 natural gas [Thermal
£ Buhar kg n alinan . cal energy]-consumption  1/2/2021
< S . 00-20)+(veri/kumas .
> birincil veriler N mix, at plant/MJ/heat
o agirlig)*1073*540
o plant
Textiles (cotton
Otomasyonda . .
Kumas kg n alinan kg fab“.ci) [Te?(tlle] ' 1/3/2022
birincil veriler TeXt.' & (VIS(_:OS€
fabric) [Textile]
[Flotte
Iyon Regete hacmi*regete Sequestering agent
Tutucu o/l hesaplama degeri/1000]/kumas kg [Operating materials] 1/3/2022
agirhig
[kumasg
= Yag Recete agirligi*100/regete Degreasing agent
Ea Sokiici kg hesaplama degeri] /kumasg kg [Operating materials] 1/3/2022
'T‘v: agirhig
£ [Flotte Sodium hydroxide
£ : . (50%; caustic soda)
S Kostik m Regete hacmi*recete K [Inorganic 1/3/2022
< (%50) g hesaplama degeri/1000]/kumas 9 Linorgant
4 gLzt intermediate
£ giiie products]
= Hidroien [Flotte Hydrogen peroxide
= p )€ Regete hacmi*recete (50%) [Inorganic
.5 Peroksit g/l o kg ) . 1/3/2022
(%50) hesaplama degeri/1000]/kumas intermediate
agirhig products]
[Flotte L .
Asetik Regete hacmi*regete Acetlc ac.ld [Organic
- g/l o kg intermediate 1/3/2022
Asit hesaplama degeri/1000]/kumas
o products]
agirhig
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Akis

S
E 8 . . . - .
b c Veri Vf.‘l"l toplama Vf.‘l"l he§aplama GaBi GaBi akis secimi giincelle
z > birim yontemi yontemi birim me
1T tarihi
Boyama Boliimii
[Flotte
Egalizato Regete hacmi*regete Equalizing agent
r o/l hesaplama degeri/1000]/kumas kg [Operating materials] 1/3/2022
agirlig
Tuz [Flotte Sodium chloride
Regete hacmi*recete (rock salt) [Inorganic
l((?(())fﬁ);l)lm o/l hesaplama degeri/1000]/kumas kg intermediate 1/3/2022
agirlig1/3.3 products]
Regete z[ilflllrtﬁa}?*IOO/re ete Enzymes,
Seliilaz %g ¢ giriig ¢ kg saccharification 1/3/2022
hesaplama degeri] /kumas [Operating materials]
o agirhig
E [Flotte
Z lyon Regete hacmi*regete Sequestering agent
g Tutucu o/l hesaplama degeri/1000]/kumas kg [Operating materials] 1/3/2022
g agirhigi
2 [kumasg
Reaktif 0 Regete agirlig1*100/regete Reactive dye
Boya /g hesaplama degeri] /kumas kg [Textile] 1/3/2022
agirhig
Soda [kumas Soda (sodium
(Sodyum 0 Regete agirlig1*100/regete carbonate) [Inorganic
Karbonat %9 hesaplama degeri] /kumas kg intermediate 1/3/2022
agirligi products
) girli ducts]
[kumas Sodium hydroxide
04" 1
Kostik Recete agirlig1*100/regete =0%; causig Bgda)
%g = kg [Inorganic 1/3/2022
(%50) hesaplama degeri] /kumas ; -
asirlizn intermediate
giiie products]
[kumas
‘= Yikama 0 Regete agirligi*100/regete Soaping agent
%Ei Sabunu %9 hesaplama degeri] /kumasg kg [Operating materials] 1/3/2022
" agirhig
E [kumas s .
) . . 1 Acetic acid [Organic
=< *
= As<_at|k %g Regete agl,rhgl 100/recete kg intermediate 1/3/2022
Asit hesaplama degeri] /kumas
asirlis products]
girligi
Otomasyonda Water (waste water,
g Atksu | n alinan veri/kumas agirhigi kg treated) [Production 1/2/2021
f_g_ birincil veriler residues in life cycle]
2 TSS in waste water to
.= Askida Atik su
E Kati mg/l SM2540D miktar* AKM kg external WWTP 1/2/2021
= Test metodu DN [Production residues
' Madde degeri/10"6 b
£ in life cycle]
<
= Chemical oxygen
< Atik su
2 Koi mgll SM5220B KO kg  demand (COD) 1/7/2021
Test Metodu deseri/10°6 [Analytical measures
& to fresh water]
May Kesme Boliimii
Otomasyonda Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan veri/kumas agirhig kWh  power]-consumption  1/3/2022

birincil veriler

mix, at consumer/AC
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Akis

15
[«5) . . . - .
c l}/e.rl Vf.‘l"l toplama Vf.‘l"l he§aplama GaBi GaBi akis secimi giincelle
> irim  yontemi yontemi birim me
LT tarihi
May Kesme Boliimii
Textiles (cotton
Otomasyonda fabric) [Textile]
Kumasg kg  nalinan kg  Textiles (viscose 1/3/2022
birincil veriler fabric) [Textile]
Kurutma ve Bitim islemleri Boliimii
Otomasyonda Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan veri/kumasg agirlig kWh  power]-consumption  1/3/2022
birincil veriler mix, at consumer/AC
Otomasyonda  veri/(kumag Natural gas Turkey
Dogalgaz m®  nalman alani*gramaj/1000) kg [Natural gas, at 1/3/2022
birincil veriler ~ *0.67 production]
Textiles (cotton
Otomasyonda . .
Kumas kg n alinan kg fabrl.c ) [Te?(t”e] ' 1/3/2022
birincil veriler Textilgglipiscose
fabric) [Textile]
[Flotte
Regete hacmi*recete Softener [Operating
Yumusatici o/l hesaplama degeri/1000]/kumas kg materials] 1/3/2022
agirlig
[Flotte Quaternary
. .. Recete hacmi*regete K ammomugn . 13/
Fiksator gl hesaplama degeri/1000]/kumas g _compou;_ s [Organic  1/3/2022
agrrhign intermediate
& products]
Water (deionised)
[Operating
Su I Katalog verisi kg materials]-production 1/2/2021
mix, at plant/from
surface water/reverse
0SMosis
Otomasyonda Water (waste water,
Atik su | n alinan veri/kumas agirligi kg treated) [Production 1/2/2021
birincil veriler residues in life cycle]
Atik su TSS in waste water to
Askida Kati mg/l SM 2540 D miktar* AKM kg external WWTP 1/2/2021
Madde Test metodu . [Production residues
degeri/1076 oo
in life cycle]
Chemical oxygen
Atik su
KOi mg/ SMB5220B - ar*KOI kg demand (COD) 1712021
Test Metodu . [Analytical measures
degeri/10™6
to fresh water]
Emisyon . e
Toz kg/sa Raporu 532:2?711&2; slem kg Dust (PM2.5 - PM10) 1/3/2022
(SKHKKY’ye o1 [Particles to air]
N agirhig
gore)
Karbon E?'?r/l?n kiitlesel debi*igslem Carbon monoxide
Monoksit kg/sa b , stiresi/kumas kg [Inorganic emissions  1/3/2022
(SKHKKY’ye . . .
(CO) i agirhig to air]
gore)
Sanforizasyon Boliimii
Otomasyonda Electricity [Electric
Elektrik kWh  n alinan veri/kumas agirhigi kWh  power]-consumption  1/3/2022

birincil veriler

mix, at consumer/AC
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. Akis
[«5) . . . - .
c Veri Vf.‘l"l toplama Vf.‘l"l he§aplama GaBi GaBi akis secimi giincelle
> birim yontemi yontemi birim me
LT tarihi
Sanforizasyon Boliimii
(veri/kuma Process steam from
Otomasyonda yeriyxumas natural gas [Thermal
agirhig)*1073*1%(1 .
Buhar kg n alinan . cal  energy]-consumption  1/2/2021
R . 00-20)+(veri/kumas :
birincil veriler N mix, at plant/MJ/heat
agirlig)*1073*540
plant
Otomasyonda fabric)[Textle]
Kumas kg n alinan kg il . ' 1/3/2022
birincil veriler TeXt.' & (wsc_:ose
fabric) [Textile]
Kalite Kontrol ve Paketleme Boliimii
Otomasyonda Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan veri/kumas agirhigi kwh  power]-consumption  1/3/2022
birincil veriler mix, at consumer/AC
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fab”.c ) [Te?(t”e] ' 1/3/2022
birincil veriler Texiifgitviscose
fabric) [Textile]
Iif(t;;}?mn ortalama Polyethylene
Polietilen film kg :)/rtal agma deger*kumas kg (Packaging) 1/2/2021
I agirlig [Packaging]

128



EK-2. MODEL-2 YASAM DONGUSU ENVANTERI

Akis
Envanter \_/e_rl Ver!.topla!”na Veri .hesaplfama G_a_Bl GaBi akis secimi giincelle
birim yontemi yontemi birim nme
tarihi
Yakma ve Hasil S6kme Boliimii
Otomasyonda veri/(kuma Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan alant*or ms i/1000) kWh  power]-consumption  1/3/2022
birincil veriler gramay mix, at consumer/AC
Water (deionised)
[Operating
Otomasyonda veri/(kumas materials]-production
Su t n alinan . t . 1/2/2021
I . alani*gramaj/1000) mix, at plant/from
birincil veriler J
surface water/reverse
0smosis
E{:Irlll/*(kg?n? /1000) Process steam from
Otomasyonda ]*10,\3%*1*(1]00_ natural gas [Thermal
Buhar kg nalinan 20)+[veri/(kuma cal  energy]-consumption  1/2/2021
birincil veriler M i mix, at plant/MJ/heat
alan1*gramaj/1000) lant
1¥1073*540 P
Otomasyonda  veri/(kumas Natural gas Turkey
Dogalgaz m®  nalman alani*gramaj/1000) kg [Natural gas, at 1/3/2022
birincil veriler  *0.67 production]
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fabric), Textiles 1/3/2022
birincil veriler (viscose fabric)
kumas
. Regete uzunlugu/(kumas Enzymgs_, q
Enzim a/kg . kg saccharification 1/3/2022
hesaplama alan1*gramaj)*3*re [Operating materials]
cete degeri*10"-6 P g
kumas
Qs pie e Recete uzunlugu/(kumas Degreasing agent
Yag Sokiici o/kg hesaplama alan1*gramaj)*3*re kg [Operating materials] 1/3/2022
cete degeri*10"-6
kumas
Kompleks - .
vapier-sertlik  g/kg Regete uzunlugu/(kgmas kg Comple_xmg agen_t 1/2/2021
iderici hesaplama alanmi*gramaj)*3*re [Operating materials]
g cete degeri*10"-6
Emisvon Baca debisi*islem
Karbon Ra o>r/u stiresi*karbon Carbon monoxide
monoksit ppm (SIEHKK’ . monoksit 6l¢iim kg [Inorganic emissions  1/3/2022
5re) y degeri*1000*10"- to air]
g 6/kumas agirligi
Chemical oxygen
Atik su
KOl mgn SM5220B o ansio00rkOl kg demand (COD) 1/7/2021
Test Metodu deseri/10°6 [Analytical measures
cee to fresh water]
Atik su
Toplam EPA 200.7 miktar1*1000*Topl Chromium [Heavy
Krom mg/l Test Metodu am krom kg metals to fresh water] 1/3/2022
degeri/10"6
Emisyon Baca debisi*islem
mg/m  Raporu stiresi*toz olglim Dust (PM2.5 - PM10)
Toz 3 (SKHKKY’ye degeri*10"- kg [Particles to air] 1/3/2022
gore) 6/kumas agirligi
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Akis

Envanter Veri Vf.‘l"l toplama Vf.‘l"l he§aplama GaBi GaBi akis secimi giincelle
birim yontemi yontemi birim nme
tarihi
Atik su Phenol [ecoinvent
Fenol mg/l '?'thSI\S/I?;?ogijc miktar1*1000*Feno kg long-term to fresh 1/3/2022
1 degeri/1076 water]
Atk su TSS in waste water to
Askida Kati o, SM2540D o 000sAK kg EXTernal WWITP 1/212021
Madde Test metodu . [Production residues
M degeri/10%6 s
in life cycle]
Otomasyonda veri/(kuma Water (waste water,
Atik su t n alinan alant* rami. /1000) t treated) [Production 1/2/2021
birincil veriler & J residues in life cycle]
Agartma Boliimii
Otomasyonda eri/(kuma Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan Vl m*ur ms i/1000) kWh  power]-consumption  1/3/2022
birincil veriler " 84N mix, at consumer/AC
Water (deionised)
[Operating
Otomasyonda veri/(kumas materials]-production
Su t n alinan . t - 1/2/2021
birincil veriler alan1*gramaj/1000) mix, at plant/from
surface water/reverse
0smosis
E{aerrlll/*(kg:ln? /1000) Process steam from
Otomasyonda ]*10,\3%*1*(1]00_ natural gas [Thermal
Buhar kg n alinan 20)+[veri/(kuma cal energy]-consumption  1/2/2021
birincil veriler . F mix, at plant/MJ/heat
alan1*gramaj/1000) lant
1*1073*540 P
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fabric), Textiles 1/3/2022
birincil veriler (viscose fabric)
[flotte
Hidrojen hacmi*1000*regete Hydrogen peroxide
o 0 )
Peroksit mikg Ih{egetcla degeri/1000]/(kuma kg _(50 %) [Ir_10rganlc 1/3/2022
(%50) esaplama $ . intermediate
alam*gramaj)*1.19 products]
[flotte . .
hacmi*1000*recete Sodium hyd_rOX|de
. (50%; caustic soda)
Sodyum Regete degeri/1000]/(kuma -
. . ml/kg kg [Inorganic 1/3/2022
Hidroksit hesaplama s : .
. intermediate
alanr*gramaj)*1.28 roducts]
89 P
[flotte
g Regete hacmi*1000*regete Stabilizing agent
Stabilizator o/kg hesaplama degeri/1000]/(kuma kg [Operating materials] 1/3/2022
s alan1*gramaj)
[flotte
. Regete hacmi*1000*regete Sequestering agent
Tyon tutucu o/kg hesaplama degeri/1000]/(kuma kg [Operating materials] 1/3/2022
s alan1*gramaj)
Chemical oxygen
Atik su
KOi mgn SMB5220B o *1000%K0l kg demand (COD) 1/7/2021

Test Metodu

degeri/10°6

[Analytical measures
to fresh water]
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Akis

Envanter l;/fll;:] VEI’l toplama VEI’l he§aplama Sa-BI GaBi akl$ seg:imi guncelle
yontemi yontemi Irmm nme
tarihi
Atik su
Toplam EPA 200.7 miktar1*1000*Topl Chromium [Heavy
Krom mg/l Test Metodu am krom kg metals to fresh water] 1/3/2022
degeri/10"6
Emisyon Baca debisi*iglem
mg/m  Raporu stiresi*toz 0lglim Dust (PM2.5 - PM10)
Toz 3 (SKHKKY’ye  degeri*10"- kg [Particles to air] 1/3/2022
gore) 6/kumas agirligi
Atik su Phenol [ecoinvent
Fenol mg/l ?22t5|\5/|3e?oghc miktar1*1000*Feno kg long-term to fresh 1/3/2022
1 degeri/1076 water]
Atik su TSS in waste water to
AskidaKao ) SM2540D e g00sak kg SXternal WWTP 1/212021
Madde Test metodu M dederi/1076 [Production residues
g in life cycle]
Otomasyonda eri/(kuma Water (waste water,
Atik su t n alinan N umas, t treated) [Production 1/2/2021
R . alan1*gramaj/1000) g A
birincil veriler residues in life cycle]
Merserizasyon Boliimii
Otomasyonda i(k Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan vervumas kWh  power]-consumption  1/3/2022
e . alan1*gramaj/1000) .
birincil veriler mix, at consumer/AC
Water (deionised)
[Operating
su ¢ I?;?E:zyonda veri/(kumas t materials]-production 1/2/2021
birincil veriler alan1*gramaj/1000) mix, at plant/from
surface water/reverse
0SMosis
[veri/(kumasg
Otomasyonda alant*gramaj/1000) E;?uc::;s S;§Z}¢hfg?£1al
Y 1¥1073*1*(100- g .
Buhar kg n alinan . cal energy]-consumption  1/2/2021
A . 20)+[veri/(kumas :
birincil veriler . mix, at plant/MJ/heat
alan1*gramaj/1000) lant
1¥1073*540 P
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fabric), Textiles 1/3/2022
birincil veriler (viscose fabric)
.. [flotte . .
Sodyum grlilr?klerde hacmi*1000*regete ?F?(%I/: 'n(]:ahu)gi?)s(cl)((ﬁ)
Hi . L degeri/1000]/(kuma -
idroksit (48 kg max. tiiketim kg [Inorganic 1/3/2022
Bome) verileri alant*gramaj)*1 28 intermediate
dikkate alindi 89 & J)m products]
Chemical oxygen
Atik su
KOIi mgn SMB5220B o 1000%KOl kg demand (COD) 1/7/2021
Test Metodu deseri/10°6 [Analytical measures
cee to fresh water]
Atik su
Toplam EPA 200.7 miktar1*1000*Topl Chromium [Heavy
Krom mg/l Test Metodu am krom kg metals to fresh water] 1/3/2022
degeri/10™6
Emisyon Baca debisi*islem
mg/m  Raporu stiresi*toz dl¢iim Dust (PM2.5 - PM10)
Toz 3 (SKHKKY’ye degeri*10"- kg [Particles to air] 1/3/2022
gore) 6/kumas agirligi
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Akis

Envanter l;'/e.rl Vf.‘l"l toplama Vf.‘l"l he§aplama GaBi GaBi akis secimi giincelle
irim  yontemi yontemi birim nme
tarihi
Atik su Phenol [ecoinvent
Fenol mg/l '?'thSI\S/I?;?ogijc miktar1*1000*Feno kg long-term to fresh 1/3/2022
1 degeri/1076 water]
Atk su TSS in waste water to
Askida Kati o, SM2540D o 000sAK kg EXTernal WWITP 1/212021
Madde Test metodu M deseri/1076 [Production residues
& in life cycle]
Otomasyonda veri/(kuma Water (waste water,
Atik su t n alinan alant* rami. /1000) t treated) [Production 1/2/2021
birincil veriler & J residues in life cycle]
Kurutma ve Egalizasyon Boliimii
Otomasyonda eri/(kuma Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan Zlam* urami. /1000) kWh  power]-consumption  1/3/2022
birincil veriler & J mix, at consumer/AC
[Ven/*(kumas. Process steam from
alan1*gramaj/1000)
Ootomasyonda 1, Anaxqx natural gas [Thermal
]*1073*1*(100- .
Buhar kg n alinan : cal energy]-consumption  1/2/2021
R . 20)+[veri/(kumas :
birincil veriler . mix, at plant/MJ/heat
alan1*gramaj/1000)
1%1073*540 plant
Otomasyonda  veri/(kumas Natural gas Turkey
Dogalgaz m®  nalman alan1*gramaj/1000) kg [Natural gas, at 1/3/2022
birincil veriler  *0.67 production]
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fabric), Textiles 1/3/2022
birincil veriler (viscose fabric)
Emisvon Baca debisi*islem
Karbon Ra o¥u stiresi*karbon Carbon monoxide
monoksit ppm (SIEHKKY’ . monoksit 6l¢iim kg [Inorganic emissions  1/3/2022
(CO) 519) Y€ degeri*1000*10- to air]
£ 6/kumas agirlig:
Emisyon Baca debisi*iglem
mg/m  Raporu stiresi*toz 6lglim Dust (PM2.5 - PM10)
Toz 3 (SKHKKY’ye degeri*10~- K9 [Particles to air] 1/3/2022
gore) 6/kumas agirligi
Emisyon Baca debisi*islem Nitrogen dioxide
Azot Dioksit mg/m  Raporu stiresi*azot dinoksit K [Inorganic emissions  1/3/2022
(NOx)* 3 (SKHKKY’ye olciim degeri*107- g g
" S to air]
gore) 6/kumas agirligi
Emisvon Baca debisi*islem
Azot Ra o>r/u stiresi*azot Nitrogen monoxide
Monoksit ppm (SIEHKKY’ . monoksit 6l¢iim kg [Inorganic emissions  1/3/2022
(NO) 519) Y€ degeri*1000%10"- to air]
£ 6/kumas agirligi
Rotasyon Baski Boliimii
Otomasyonda veri/(kuma Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan crvieumas. kWh  power]-consumption  1/3/2022
A . alan1*gramaj/1000) .
birincil veriler mix, at consumer/AC
Water (deionised)
[Operating
su ¢ l?gmzrslyonda veri/(kumas t materials]-production 1/2/2021
alan*gramaj/1000) mix, at plant/from

birincil veriler

surface water/reverse
0SMOsis
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Akis

Envanter t:i/fil% Vf.‘l"l toplama Vf.‘l"l he§aplama G_a_Bl GaBi akis secimi giincelle
yontemi yontemi birim nme
tarihi
[veri/(kumas
Otomasyonda alant*gramaj/1000) E;?Lfreasls Satga[q']hfg?nr?al
Y 1¥1073*1*(100- g .
Buhar kg  nalinan . cal  energy]-consumption  1/2/2021
R . 20)+[veri/(kumas :
birincil veriler alant*gramaj/1000) mix, at plant/MJ/heat
1%1013*540 plant
Otomasyonda  veri/(kumag Natural gas Turkey
Dogalgaz m®  nalman alani*gramaj/1000) kg [Natural gas, at 1/3/2022
birincil veriler  *0.67 production]
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fabric), Textiles 1/3/2022
birincil veriler (viscose fabric)
Otomasyonda Soda (sodium
Sodyum K n allnany veri/(kumas K carbonate) [Inorganic 1/3/2022
karbonat g birincil veriler alan1*gramaj/1000) g intermediate
products]
Zayif kg I?Z(erzlslyonda veri/(kumas kg Antireducing agent 1/3/2022
oksidant birincil veriler alani*gramaj/1000) [Operating materials]
} Otomasyonda veri/(kuma Carbamide (urea)
Ure kg  nalinan 3 kg [Organic intermediate  1/3/2022
birincil veriler g cragggitno) products]
Kivamlastiric kg gglrzzrslyonda veri/(kumasg kg Thickening agent 1/3/2022
1 birincil veriler alan1*gramaj/1000) [Operating materials]
Reaktif QigFSyonda veri/(kumas Reactive dye
kg n alinan . kg . 1/3/2022
boyarmadde birincil vefiler alan1*gramaj/1000) [Textile]
Chemical oxygen
Atik su
KOi mg/  SMB220B - n*1000* KO kg demand (COD) 11712021
Test Metodu deseri/10°6 [Analytical measures
& to fresh water]
Atik su
Toplam EPA 200.7 miktar1*1000*Topl Chromium [Heavy
Krom mg/l Test Metodu am krom kg metals to fresh water] 1/3/2022
degeri/10"6
Emisyon Baca debisi*islem
mg/m  Raporu stiresi*toz l¢iim Dust (PM2.5 - PM10)
Toz 3 (SKHKKY’ye degeri*10"- kg [Particles to air] 1/3/2022
gore) 6/kumas agirligi
Atik su Phenol [ecoinvent
Fenol mg/l '?’lggtSl\S/I?:t)ogﬂC miktar1*1000*Feno kg long-term to fresh 1/3/2022
1 degeri/1076 water]
Atk su TSS in waste water to
Askda Katr o, SM2540D e g00kak kg EXternal WWTP 1/212021
Madde Test metodu M deseri/1076 [Production residues
ceetl in life cycle]
Otomasyonda ri/(kum Water (waste water,
Atik su t n alinan verrixumas t treated) [Production 1/2/2021
R . alan1*gramaj/1000) - P
birincil veriler residues in life cycle]
Buharlama ve Fiksaj Boliimii
Otomasyonda veri/(kuma Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan aleam*;ramij /1000) kWh  power]-consumption  1/3/2022

birincil veriler

mix, at consumer/AC
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Akis

Envanter Veri Vf.‘l"l toplama Vf.‘l"l he§aplama GaBi GaBi akis secimi giincelle
birim yontemi yontemi birim nme
tarihi
[veri/(kumas
Otomasyonda alant*gramaj/1000) E;?Lfreafls Satga[q']hfg?nr?al
Y 1¥1073*1*(100- g .
Buhar kg  nalinan . cal  energy]-consumption  1/2/2021
R . 20)+[veri/(kumas :
birincil veriler alant* 11000 mix, at plant/MJ/heat
srama) ) lant
1¥1073*540 P
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fabric), Textiles 1/3/2022
birincil veriler (viscose fabric)
Emisyon Baca debisi*islem
mg/m  Raporu sliresi*toz 6l¢iim Dust (PM2.5 - PM10)
Toz 3 (SKHKKY’ye degeri*10"- kg [Particles to air] 1/3/2022
gore) 6/kumas agirligi
Reaktif Yikama Boliimii
Otomasyonda ri/(kum Electricity [Electric
Elektrik kWh nalinan Ve AY kWh  power]-consumption  1/3/2022
R . alan1*gramaj/1000) .
birincil veriler mix, at consumer/AC
Water (deionised)
[Operating
sy ¢ r(l)g(igll:rslyonda veri/(kumas ¢ materials]-production 1/2/2021
bisifiPveriler alan1*gramaj/1000) mix, at plant/from
surface water/reverse
0Smosis
[veri/(kumas
Otomasyonda e - crangino) E;?UC;ZS Satlga[r'phfer?r?al
Y 1¥1073*1*(100- g .
Buhar kg  nalinan . cal  energy]-consumption  1/2/2021
A 4 20)+[veri/(kumas A
birincil veriler alant*gramai/1000) mix, at plant/MJ/heat
1%1013*540 plant
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fabric), Textiles 1/3/2022
birincil veriler (viscose fabric)
[flotte L .
. Acetic acid [Organic
* *
Asetik asit g/l Regete ha?ml. 1000%regete kg intermediate 1/3/2022
hesaplama degeri/1000]/(kuma roducts]
s alan1*gramaj) P
[flotte
Regete hacmi*1000*regete Soaping agent
Sabun o/l hesaplama degeri/1000]/(kuma kg [Operating materials] 1/3/2022
s alan1*gramaj)
Chemical oxygen
Atik su
KOi mgl SMB220B o 1000%KOI kg demand (COD) 1/7/2021
Test Metodu deseri/10°6 [Analytical measures
£ to fresh water]
Atik su
Toplam EPA 200.7 miktar1¥*1000*Topl Chromium [Heavy
Krom mg/l Test Metodu am krom kg metals to fresh water] 1/3/2022
degeri/10™6
Emisyon Baca debisi*islem
mg/m  Raporu stiresi*toz dl¢iim Dust (PM2.5 - PM10)
Toz 3 (SKHKKY’ye degeri*10/- K9 Iparticles to air] 1/3/2022
gore) 6/kumas agirlig
Atik su Phenol [ecoinvent
Fenol mg/l SM5530B,C miktar1*1000*Feno kg long-term to fresh 1/3/2022

Test Metodu

1 degeri/1076

water]
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Akis

Envanter Veri Vf.‘l"l toplama Vf.‘l"l he§aplama GaBi GaBi akis secimi giincelle
birim yontemi yontemi birim nme
tarihi
Atk su TSS in waste water to
Askida Kati mg/l SM 2540 D mikiar*1000*AK kg external WWTF_’ 1/2/2021
Madde Test metodu M deseri/1076 [Production residues
& in life cycle]
Otomasyonda (K Water (waste water,
Atik su t n alinan veri/(kumas . t treated) [Production 1/2/2021
R . alani*gramaj/1000) . P
birincil veriler residues in life cycle]
Kurutma ve Bitim islemleri Boliimii
Otomasyonda ri/(kuma Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan vervixumas kWh  power]-consumption  1/3/2022
R . alant*gramaj/1000) .
birincil veriler mix, at consumer/AC
Water (deionised)
[Operating
su ¢ I?Z(;Irzzlslyonda veri/(kumas t materials]-production 1/2/2021
birincil veriler alan1*gramaj/1000) mix, at plant/from
surface water/reverse
0Smosis
[veri/(kumas
Otomasyonda alangs S 2/ 1084 E;i)uc:e;s Sz;ga[r'Tr]hftar?mmal
y 1*1073*1*(100- g .
Buhar kg n alinan . cal energy]-consumption  1/2/2021
bigifig] . 20)+[veri/(kumas :
irincil veriler alant*gramaj/1000) mix, at plant/MJ/heat
1%10°3*540 Rt
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fabric), Textiles 1/3/2022
birincil veriler (viscose fabric)
Quaternary
Otomasyonda veri/(kuma ammonium
Fiksator kg n alinan 3 kg compounds [Organic ~ 1/3/2022
R . alan1*gramaj/1000) : :
birincil veriler intermediate
products]
Otomasyonda . .
Yumusatici kg n alinan verl/(*kumas. kg SOfter.]elr [Operating 1/3/2022
birincil veriler alan1*gramaj/1000) materials]
Otomasyonda . bRERh optlcal_
Optik kg nalnan veri/(kumas kg ~ Drighteners,inpaper ., 500
birincil veriler alan1*gramaj/1000) production, at plant
[organics]
Chemical oxygen
Atik su
KOi mgll SMO5220B o an*10004KOI kg demand (COD) 1/7/2021
Test Metodu deseri/10°6 [Analytical measures
& to fresh water]
Atik su
Toplam EPA 200.7 miktar1¥*1000*Topl Chromium [Heavy
Krom mg/l Test Metodu am krom kg metals to fresh water] 1/3/2022
degeri/10"6
Emisyon Baca debisi*islem
mg/m  Raporu stiresi*toz olglim Dust (PM2.5 - PM10)
Toz 3 (SKHKKY’ye degeri*10/- K9 Iparticles to air] 1/3/2022
gore) 6/kumas agirlig:
Atik su Phenol [ecoinvent
Fenol mg/l '?'thSI\E;Ii?ogl’JC miktar1*1000*Feno kg long-term to fresh 1/3/2022
1 degeri/10"6 water]
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Akis

Envanter l;i/firr:] Vf.‘l"l toplama Vf.‘l"l he§aplama G_a_Bl GaBi akis secimi giincelle
yontemi yontemi birim nme
tarihi
Atk su TSS in waste water to
Askida Kati mg/l SM 2540 D mikiar*1000*AK kg external WWTF_’ 1/2/2021
Madde Test metodu . [Production residues
M degeri/10"6 oo
in life cycle]
Otomasyonda veri/(kuma Water (waste water,
Atik su t n alinan M 5 t treated) [Production 1/2/2021
birincil veriler alant*gramaj/1000) residues in life cycle]
Sanforizasyon Boliimii
Otomasyonda veri/(kuma Electricity [Electric
Elektrik kWh  nalinan M S kWh  power]-consumption  1/3/2022
R . alan1*gramaj/1000) .
birincil veriler mix, at consumer/AC
[Verl/(kumas. Process steam from
alan1*gramaj/1000)
Otomasyonda J*1073*1*(100- natural gas [Thermal
Buhar kg n alinan 20V veri/(k cal energy]-consumption  1/2/2021
birincil veriler O)+[veri/(kumas mix, at plant/MJ/heat
* 7 '
alan1*gramaj/1000) lant
1¥1073*540 P
Otomasyonda Textiles (cotton
Kumas kg n alinan kg fabric), Textiles 1/3/2022
birincil veriler (viscose fabric)
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