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OZET

Yiiksek Lisans

SURDURULEBILIR SU YONETIMI KAPSAMINDA SU AYAK iZi ve TEKSTIL
ENDUSTRISINDE BiR ORNEK UYGULAMA

Yasemin BASKILIC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sevil CALISKAN ELEREN

Bu calismada, siirdiiriilebilir yasam standartlarin1 saglamak amaciyla su kullaniminm
kontrol altinda tutmak i¢in yayginlasan su ayak izi hesaplamalarinin 6rnek bir tekstil
endiistrisi iizerinde uygulanmasi amaclanmistir. Bu kapsamda, Bursa Organize Sanayi
Bolgesi’nde faaliyet gosteren bir tekstil fabrikasinin su verileri kullanilarak, su ayak izi
bilesenleri hesabi ile kiiresel standartta su ayak izi degerlendirmesi yapilmistir. Tesiste
pamuk, polyester, naylon, viskon gibi kumas tiirlerine boya ve apre islemleri
uygulanmaktadir. Uriinlerin {iretim ve tedarik asamasindaki su ayak izi hesaplanirken
elektrik, enerji, yakit gibi fonksiyonlar hesaplamalara dahil edilmemistir. Fabrikanin
proses sinirlari iginde mavi su ayak izi 13370 ton/ay, yesil su ayak izi 132,97 ton/ay, gri
su ayak izi 18450 ton/ay olarak hesaplanmistir. Genel ihtiyaglar i¢in ise 361 ton/ay su
kullanilmaktadir. Isletme ici operasyonlarm toplam su ayak izi degeri 31952,97 ton/ay
seklinde belirlenmistir.

Pamuk, polyester, naylon ve viskon iriinlerinin tedarik zinciri su ayak izi degerleri, bir
takim kabuller yapilarak ayri ayri hesaplanmigtir. Su ayak izi, pamuk iiriinii i¢in tedarik
edilen illere bagl olarak sirasiyla 2497503, 5878433 ve 4187973 ton/ay olarak elde
edilmistir. Polyester {iriinii tedarik zinciri su ayak izi degerleri tedarik edilen polyester
tiirline gore sirastyla 6835,80, 2171,91 ve 4503,85 ton/ay olarak hesaplanmistir. Naylon
irlinli icin tedarik zinciri su ayak izi degeri 1825,39 ton/ay olarak bulunurken, viskon
kumas i¢in bu deger 292,33 ton/ay olarak hesaplanmistir. Sonug olarak pamugun Adana
ilinden tedarik edilmesiyle ve polyester lriiniiniin tamaminin geri doniistiiriilmiis
polyester kullanilmasiyla birlikte firmanin su ayak izi degerinin azalacagi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Su ayak izi, su ayak izi hesaplama, siirdiiriilebilir su potansiyeli,
tekstil endiistrisi
2023, viii + 57 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

WATER FOOTPRINT WITHIN THE SCOPE OF SUSTAINABLE WATER
MANAGEMENT AND AN EXAMPLE APPLICATION IN TEXTILE INDUSTRY

Yasemin BASKILIC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Sevil CALISKAN ELEREN

In this study, it is aimed to apply water footprint calculations on a sample textile industry
to keep water use under control in order to ensure sustainable living standards. In this
context, a global standard water footprint assessment was made by using the water data
of a textile factory operating in the Bursa Organized Industrial Zone, with the calculation
of water footprint components. Dyeing and finishing processes are applied to fabric types
such as cotton, polyester, nylon, viscose in the textile factory. Functions such as
electricity, energy and fuel are not included in the calculations while calculating the water
footprint of the products during the production and supply stages. The blue water footprint
is calculated as 13370 tons/month, the green water footprint is 132.97 tons/month, and
the gray water footprint is 18450 tons/month within the process boundaries of the factory.
361 tons/month of water is used for general needs. The total water footprint of in-house
operations has been determined as 31952.97 tons/month.

The supply chain water footprint values of cotton, polyester, nylon and viscose products
have been calculated separately by making some assumptions. The water footprint was
obtained as 2497503, 5878433 and 4187973 tons/month, respectively, depending on the
provinces supplied for the cotton product. Polyester product supply chain water footprint
values are calculated as 6835.80, 2171.91 and 4503.85 tons/month, respectively,
according to the type of polyester supplied. While the supply chain water footprint value
for nylon product was found as 1825.39 tons/month, this value was calculated as 292.33
tons/month for viscose fabric. As a result, it has been determined that the company's water
footprint value will decrease with the supply of cotton from Adana province and the use
of recycled polyester in the entire polyester product.

Key words: Water footprint, water footprint calculation, sustainable water potential,
textile industry,
2023, viii + 57 pages.
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1. GIRIS

Giliniimiizde niifus artisina paralel olarak insanoglu, yasamsal ihtiyaglarini karsilamak
icin siirekli olarak artan tiretim ve tiiketim faaliyetleri icerisindedir. Olusan ihtiyaglar
dogrultusunda arz-talep iligkisini dengeleyebilmek adina sanayilesmedeki gelismeler de
dikkat ¢ekici bir boyut kazanmaktadir. Uretim ve tiiketimdeki bu artis, dogaya birakilan
kat1 atiklar1 ve atik sular1 kontrol altinda tutmak amaciyla insanlar1 farkli caligmalara
yonlendirmektedir. Siirdiiriilebilir yasam, geri doniisiim, ekolojik ayak izi, karbon ayak
izi, su ayak izi gibi terimler bu ¢alismalar kapsaminda dogaya birakilan atiklart kontrol
altinda tutmak ve ortak gelecegimiz icin dengeyi saglamak amaciyla ortaya ¢ikmistir.
Ozellikle iilkemizin mevcut sartlar altinda 2030 yilinda su fakiri iilke olacagi tahmin
edildiginden su kullanimini kontrol altinda tutmay1 amacglayan su ayak izi ¢alismalari

onem kazanmistir (Guerra-Rodriguez, Rodriguez, Singh ve Rodriguez-Chueca, 2018).

Son zamanlarda ¢evresel siirdiiriilebilirlik, dogal ¢evreyi énemli 6l¢iide kirleten tekstil
endiistrisinde onemli bir endise haline gelmistir. Bu endise nedeniyle, biiyiik
perakendeciler, faaliyetlerinden kaynaklanan ¢evresel zararlar1 ele almalar1 igin
tiiketiciler, hiikiimetler, sivil toplum kuruluslar1 gibi ¢esitli paydaglarin yogun baskisi
altindadir. Ayni1 zamanda perakendeciler, hiikiimetler tarafindan dayatilan diizenlemelere
uymak igin genellikle ¢evresel gerekliliklerini ortaya koymaktadir. Ureticiler, bu
gereklilikleri yerine getirebilmek adina siirdiiriilebilir tiretim yoOntemlerine ve
stirdiirtilebilir kaynak kullanimini kapsayan calismalara yonelmektedir (Muthu, 2022).
Bu calismalara 6rnek olarak verilebilecek iiretim, tiiketim veya herhangi bir hizmet
sektorii icin gerceklestirilen su ayak izi degerlendirme ¢aligmalar1 son yillarda 6nemli

hale gelmistir.

Su ayak izi kavrami ilk kez 2002 yilinda Arjen Hoekstra tarafindan UNESCO-IHE’de
ortaya atilmistir. UNESCO-IHE, Hollanda’da bulunan ve diinyada su konusunda
lisansiistli egitim veren en biiyiik kurulustur (Sandu, Virsta, 2021). Su ayak izi,
buharlagsma da dahil olmak iizere birim zamanda harcanan ve/veya kirletilen su miktari

ile 6l¢iilmektedir. Bu terim, bir bireyin, toplumun veya is kolunun, bunlarin tiikettigi



mallarin ve hizmetlerin tiretimi i¢in kullanilan veya iireticinin mal ve hizmet iiretimi i¢in

kullandig1 toplam temiz su kaynaklarinin miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Alper, 2015).

Bir iilkenin, sanayi kuruluslarinin ya da en basit olarak bireylerin giinliik yasamindaki su
ayak izinin hesaplanmasi ve bunun raporlanmasi, su kullanimini kontrol altinda tutmak
icin miikemmel bir kilavuzdur. Ozellikle baz1 endiistri dallarinda temiz su kullanimi ve
ag13a cikan atik su miktarlar1 fazladir. Ornegin tekstil sektorii iiriinleri {ilkemizde tarihi
gecmislere dayanan ve insanlarin giinliik yasantilarinin her alaninda kullandig: ihtiyaclar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sektor en ¢ok su tiikketen ve Kirleten endiistri dallarinin
basinda gelmektedir (Li et al, 2021, Chen et al, 2017, Rather et al, 2019). Yapag: ve
ipliklerin yikanmasi, boyama yliksek oranda su tiikketen proseslerdir. Islak proseslerin
bulundugu tekstil sektdriinde baslangicta kullanilan suyun ¢ok az miktar: tirlinlerde yer
almakta ve sonugta biliylik bir kisim atik su olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica
baslangigta kullanilan sular disik maliyetli kuyu, goél ve nehir gibi temiz su
kaynaklarindan alinmaktadir (Alper, 2015). Aciga cikan tekstil atik sular1 sanayi
bolgelerinde bulunan atik su aritma tesisleri agisindan 6nemli bir noktada yer almaktadir.
Kirlilik yiikii yiiksek olan ve iilkemiz sanayisindeki pay1 % 20’nin {izerinde olan tekstil
endiistrisinin atik sular1 aritilmadan desarj edilirse doga ve insan saglhigi agisindan ciddi

tehdit olusturacaktir (Babursah, 2004).

Prosese gore degisiklik gosteren tekstil endiistrisi atik sular1 askida katt madde (AKM),
renk, organik Kirleticilerin gdstergesi olan kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik
oksijen ihtiyact (BOI), yag ve gres, azot (N), fosfor (P), demir (Fe) ve siilfat (SOa)
parametrelerini igermektedir. Tekstil atik suyu aritilirken karsilasilan en biiyiik problem
renk parametresi olarak goriilmektedir. Tekstil atik sularinin aritma yontemleri, fiziksel
ve fizikokimyasal yontemler (kuagiilasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon, iyon degisimi,
membran filtrasyon gibi), kimyasal oksidasyon yontemleri, biyolojik yontemler (aerobik
ya da anaerobik parcalanma gibi) ve elektrokimyasal yontemler (elektrodiyaliz gibi)
seklinde siralanmaktadir. Alic1 ortamlara desarj edilmeden Once tekstil atik sularindaki
kirletici parametrelerin analizleri yapilip kaynaklarinin belirlenmesi ve atik suyun

karakteristigine uygun aritma islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir (Namal, 2017).



Bu calismada, Tiirkiye’de tekstil sektorii konusunda Onemli bir konumda yer alan
Bursa’da faaliyet gdsteren bir tekstil firmasinda su ayak izi hesaplamasi uygulanmaistir.
Endiistrinin suyu ile ilgili ¢evresel etkilerin kapsamli degerlendirmesi i¢in ISO 14046
standardina dayal1 tekstil endiistrisi WF (Water Footprint) metodolojisi ile endiistrinin su
miktar1 ve kalitesiyle ilgili ¢evresel etkiler degerlendirilmistir. Firmada islem goren
pamuk, polyester, naylon ve viskon kumas tiirleri i¢in tedarik zinciri su ayak izi degerleri
hesaplamalara dahil edilmistir. Su ayak izi degerlendirme smirlar1 olusturulurken,
iiriinlerin liretiminde ve tedarik asamalarinda kullanilan elektrik, yakit, enerji gibi

parametreler ¢aligma sinirlari disinda tutulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Siirdiiriilebilir Su Yonetimi Metodolojisi

Su, diinyamiz ve insanlar i¢in hayati 6neme sahip en Onemli ihtiyaglar arasindadir.
Yeryiizii olusumunun ana maddeleri incelendiginde diinyanin %71 oraninda su ile kaplh
oldugu goriilmektedir. Bu su miktarinin %97°lik kismi1 tuzlu sulardan olusan okyanuslar
ve denizler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 2.1). Diinya iizerindeki sularin sadece
%3’ i tatl su olarak nitelendirilmekte fakat bu miktarin ticte ikisi dag buzullar1 ve kutup
buzullar1 halindedir. Sonug olarak yeryiiziindeki su miktarinin %1’ 1 insani ihtiyaglar i¢in
kullanilabilmekte ancak sadece % 0,3 oranindaki sulara erigilebilmektedir (Tiirkiye Sinai

Kalkinma Bankasi, 2018).

mDIGER mSU mTUZLU SU mTATLISU

Sekil 2.1. Yeryiiziindeki su kaynaklar1 tiirlerinin oranlar1 (Tiirkiye Sinai Kalkinma
Bankasi, 2018).

Tim canlilarin hayati fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri i¢in suya bagimli olmasi,
suyun durumunu hem ekolojik hem de sosyokiiltiirel agidan incelemeyi zorunlu hale
getirmektedir. Mevcut su durumu inceleme ¢alismalart yapilirken, suyla ilgili insan
merkezli yaklasimin yetersiz oldugu goriilmiis ve zamanla diinya iizerindeki tiim
canlilarin suyla olan iliskileri degerlendirilmistir (Ogenler ve Okuyaz, 2017).
Degerlendirme kapsaminda siirdiiriilebilir su kullanimi stratejileri ele alinmis ve gelecek

nesiller i¢in adil su kullanim1 amaciyla su kaynaklarinin korunmasi hedeflenmistir.



Ekonomik karlilik ve biiylime iizerinde dogrudan olumsuz etkisi olan asir1 baski altindaki
cevresel kaynaklarin yarattigi belirsizlik ve riskler arttik¢a, sanayi kuruluglarinda "temiz
iretim" ve "daha yesil ekonomi" kavramlarma giderek daha fazla odaklanilmaktadir.
Tatli su tedarik kaynaklarinin kitlig1 ve yeralti sulara asir1 bagimlilik, endiistrilerin
sayisinin artmasi, sektorlerdeki mevcut su yonetimi durumunun arastirilmasimi gerekli
kilmigtir. Yeraltt suyunun verimli kullanimi yoluyla endiistriyel su kullaniminda
"cevresel siirdiiriilebilirlik" elde etmek icin sistematik siireglerin ve etkili izleme

araglarinin gelistirilmesi kritik 6nem tagimaktadir (Haque ve dig., 2021).

Kavramsal olarak siirdiiriilebilir ve temiz tiretim, verimliligi artirmay1 ve insanlara ve
cevreye yoOnelik riskleri en aza indirmeyi amaclayan siireglere, liriinlere ve hizmetlere
caydiric1 ¢evresel yaklasimlarin siirekli kullanimini entegre etmeyi amaglamaktadir.
Yapilan literatiir arastirmalari, siirdiiriilebilir ve temiz iiretim uygulamalarinin ekonomik
ve ¢evresel kazanimlar sagladigini ortaya koymustur. Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
icinde yer alan temiz su ve sanitasyon (sthhi kosullar) baslig1 altinda, 2030 yilina kadar
biitiin sektorlerde su kullanim etkinliginin biiyiik 6l¢iide artirilmasi, su kitligi sorununu
¢ozmek icin siirdiiriilebilir tatl su tedarikinin saglanmasi ve su kitligindan muzdarip insan
sayisiin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi ve bununla birlikte biitiinlesik su kaynaklar1 yonetimi
hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda, su kullanimma yonelik bu tasarruflarin
onemli oldugu asikardir ve su kaynaklar1 yonetimini “Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri”

ile iliskilendiren ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir (Neto, 2019).

Tekstil endiistrisi, yogun kimyasal ve su tiiketimi sonucu ciddi anlamda su kaynakli
kirlilik ile karakterize edilir ve yiiksek cevresel ayak izine sahiptir. Ancak tekstil
endiistrisi siirdiiriilebilir kalkinmay1 artirma konusunda umut verici bir potansiyele de
sahiptir. Giderek daha siki hale gelen atik su desarj limitleri nedeniyle, tekstil sanayi
kiimelenme ve isbirligi ile su kaynakli sorunlara ¢oziim bulmaya c¢alismaktadir.
Kiimelenmelerindeki ii¢ temel paydas olan yerel yonetim, isletmeler ve ¢evresel hizmet
operatorleri, ¢eligkili ¢ikarlar1 dengeleyerek sistematik onlemler aramaktadir (Lyu, 2021).
Endiistriyel kiimelenme, belirli bir alandaki birbirine bagh firmalarin, tedarik¢ilerin ve
kurumlarin cografi bir yogunlagmasidir (Bryan ve dig., 2014). Endistriyel kiimelenme,

tesis i¢i ve merkezi aritma tesislerinden olusan iki agamali bir atik su aritma sistemini



icebilir. Tekstil endiistrisindeki bu iki asamali atik su aritma sistemi, elverigli bir vizyon
olarak cevresel ve ekonomik yiiklerde kayda deger azalmalar saglayabilir. Sahip olunan
bu 6zellik tekstil endiistrisinin gelisiminin ayirt edici bir 6zelligidir. Boyle bir sistem
tekstil sanayi kiimelenmelerinde kullanighdir ve yaygin olarak kullanilmaktadir.
Paydaslarin siirekli etkilesimli katilim yoluyla siirdiiriilebilirlik konularinda fikir birligine
vardig1 paydas isbirligi, artan karmasiklik ve disiplinler arasi yapi nedeniyle
stirdiiriilebilir su yonetiminde 6nemli bir yontem haline gelmistir (Woldesenbet ve

Kebede, 2021).

Tekstil sanayi gruplarindaki ii¢ paydas olan yerel yonetim, isletmeler ve gevresel hizmet
operatorleri, ortak ¢ikarlarini dengeleyebilmek adina sistematik onlem arayisindadir
(Lyu, 2021). Endiistriye gore farklilik gosteren siirdiiriilebilir {iretim yontemleri bu
onlemlerin basinda gelmektedir. Tekstil ve giyim endiistrisinde {iretim zinciri, ¢evre
kirliligi (kat1 atiklar, atik su desarjlar1, hava kirliligi ve sera gazi emisyonlari) ve
kaynaklarin ¢ikarilmasi ve tiiketilmesi (hammaddeler, su, enerji) gibi ¢esitli sorunlarla
iligkilidir. Endiistrinin nasil daha stirdiiriilebilir hale gelebilecegini gdstermek i¢in yeni is
modeli, verimli atik yonetim sistemi ve rejeneratif liretim siirecleri ve malzemeleri gibi
modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller, tekstil ve giyim iriinlerinin yeniden
kullanimi ve geri doniisiimiine odaklanmaktadir (Okafor, 2021). Bu modellerin yani sira,
endiistriyel kiimelerde atik su aritma tesisleri ve enerji tesisleri arasinda endiistriyel
simbiyozu tesvik ederek hem su hem de enerji sistemlerinin verimliligini artirmanin
yollarini aramak da mantiklidir (Hu ve dig., 2020). Endiistriyel simbiyoz uygulamalari
ile endiistriyel kiimelerin, enerji tiiketimi ve tatli su ihtiyact azaltilabilir (Boix ve dig.,
2011). Endiistriler, su kithig ve kirliligine dogrudan ve dolayli olarak katkida
bulunduklarinin ve bunun yanit vermeleri gereken bir risk olusturdugunun farkina
vardiklarinda dolay1 daha iyi su yoneticileri olmanin yollarin1 aramaya baslamiglardir
(Hoekstra, 2015). Bu nedenle de bu isin ilk adim1 olarak sirketler su ayak izlerini (WF)
ortaya koymuslardir.

2.2. Su Ayak izi Kavram
2002 yilinda Hoekstra’nin su ayak izi kavramini ortaya atmasindan sonra bir iiriiniin

tiretimi disginda tedarik asamasi boyunca su kullanimini dikkate alma fikri ilgi



kazanmistir. Su ayak izi, bir tiiketici veya iireticinin dogrudan su kullaniminin yaninda
dolayli su kullanimmna da bakan tatli su tiiketiminin bir gostergesidir (Hoekstra,
Chapagain, Aldaya, Mekonnen, 2009). Su ayak izi fikrini uygulayabilmek i¢in Hoekstra
tarafindan Su Ayak izi Ag1 (WFN) kurulmustur. WEN, artan su kithg ve kirlilik
seviyeleri ile insanlar ve doga tlizerindeki sonuglar1 hakkinda paydaslar arasinda bilgi ve
yenilik aligverisi igin bir platform saglamaktadir (Sandu, Virsta, 2021). Bir iiriin veya
hizmetle ilgili dogrudan ve dolayli olarak bir tiikketici grubu veya tireticiler i¢in tath su

tilketimine bagli su ayak izi hesaplanabilir (Hoekstra ve Hung, 2002).

Kavrami ortaya atan Arjen Hoekstra, liretim ve tedarik zincirinin bir biitiin olarak ele
alindiginda, su kithig: ve kirliligi gibi konularin agikca anlasilabilecegini belirtmektedir.
Hoekstra, su problemlerinin genel olarak kiiresel ekonominin yapisiyla yakindan
baglantili oldugunu savunmaktadir. Su ayak izi, yalnizca bir tiiketici veya ireticinin
dogrudan su kullanimryla ilgilenmekle yetinmeyip, ayni zamanda dolayl1 su kullanimina
da bakan tatli su kullaniminin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Bir iiriiniin su
ayak izi, triinii tretmek i¢in kullanilan ve tedarik zinciri boyunca kullanilan tatli su
hacmidir (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, Mekonnen, 2011). Bu terim, bir bireyin,
toplumun veya is kolunun, bunlarin tiikettigi mallarin ve hizmetlerin tretimi igin
kullanilan veya iireticinin mal ve hizmet lretimi i¢in kullandigi toplam temiz su

kaynaklariin miktar: olarak tanimlanmaktadir (Alper, 2015).

Su ayak izinin hesaplanmasini kolaylagtirmak ve ayni zamanda daha ayrintili veriler elde
edebilmek icin mavi, yesil ve gri su ayak izi olmak iizere ii¢ tlir su ayak izi mevcuttur.
Mavi su ayak izi, belirli bir {iriinii tiretmek icin kullanilan ve buharlastirilan, dogrudan
iiriinlere entegre edilen veya denize ddkiilen yer alti veya yer istii su kaynaklarinin
miktarini ifade etmektedir. Yesil su ayak izi, liretim veya tedarik zinciri agamasinda
kullanilan yagmur suyu miktari1 olarak tanimlanabilir. Gri su ayak izi, sudaki kirleticileri
ve atik sular1 seyreltmek ve kirleticileri uygun kalite sinirlarinin altina indirmek igin
gereken tatli su miktaridir (Sandu ve Virsta, 2021). Su ayak izinin amaci, bir tiiketici veya
direticinin tath su kaynaklariin kullanimiyla iliskisini daha iy1 ve daha genis bir bakis
acist ile ortaya koymaktir. Su tiiketimi ve kirliligin hacimsel 6l¢iisii olan su ayak izi, yerel

cevresel etkinin bir Olglisii degildir. Yerel c¢evresel etki yerel su kaynaklarmin



hassasiyetine ve ayni kaynaklar1 kullanan su tiiketicileri ve kirleticilerine baglidir

(Hoekstra, Chapagain, Aldaya, Mekonnen, 2011).

Su ayak izlerinin bilesenleri incelendiginde, su kaynaklarindan ¢ekilen sularin
tilketilmeyen kisminin (geri akim) su ayak izine ait olmadig1 goriilmektedir. Ayrica
kaynaktan g¢ekilen su miktar1 dogrudan su kullanimina ait bir parametre iken, su ayak
izinin yesil ve gri su miktarlar1 dolayli su kullanimi bilesenini i¢cermektedir. Eger
tiketilmemis su miktar1 geldigi kaynaga geri donerse mavi su kullanimimni
kapsamamaktadir. Kaynaktan ¢ekilen su, kaynaga geri donmezse bu su miktar1 mavi su
kullanimiyla siirlandirilmayip yesil ve gri su kullanimini da i¢cermektedir. Buna baglh
olarak kaynaktan cekilen ve tiiketilen su, dogrudan su kullaniminin yaninda dolayli su

kullanimi kategorisine de girerek sinirin1 genisletmektedir (Sekil 2.2).

Bir iireticinin veya tiiketicinin su ayak izi
Dogrudan su kullantm Dolayl su kullanmu
-
Yesil su ayak izi Yesil su ayak izi
Su cekimi Su tkcetioni
Tiiketilmemis su . ..
. . Mavi su ayak izi
miktar: (geri alom ve Mavi su ayak izi
buharlasma)
~ J
~
Gri su ayak izi Gri su ayak izi Su kirliligi
iy

Sekil 2.2. Su ayak izinin bilesenlerinin sematik gosterimi (Hoekstra, Chapagain, Aldaya,
Mekonnen, 2011).

Su ayak izi hesaplamalarinin avantajlar1 (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, Mekonnen,
2011):
1. Suyun gesitli kullanim amaglari i¢in nasil tahsis edildigine dair zamansal olarak
aciklayic bilgiler vermektedir.
2. Sirdiiriilebilir ve adil su kullanim1 ayn1 zamanda tahsisi hakkindaki tartismalari

desteklemektedir.



3. Cevresel, sosyal ve ekonomik etkilerin yerel bir degerlendirmesi igin iyi bir temel

olusturur ve insanlar i¢in bir kilavuz niteligindedir.

2.2.1. Su Ayak Izi Degerlendirme Asamalar

Su ayak izi hesaplamalari, siirdiiriilebilir yasam standartlarini saglayabilmek adina
yapilmast gerekenleri somut olarak gormek i¢in agiklayict bir kilavuz olarak
kullanilmaktadir. Son zamanlarda insan faaliyetlerinin, {iretimin ve tiikketimin yarattig1 su
kitlig1 ve sonucunda ortaya ¢ikan cevre kirliligi problemleri dikkat ¢ekici bir boyut
kazanmistir. Su ayak izi degerlendirmelerinin asil amaci suyun ortaya ¢ikan bu ¢evresel
sorunlarla var olan iligkisini analiz etmek; ayrica insan faaliyetlerinin ve iriinlerin su

perspektifinden nasil daha siirdiiriilebilir hale gelecegini gormektir.

Bir su ayak izi degerlendirme siireci temel anlamda asagidaki ti¢ asamadan olugmaktadir
(Sekil 2.3).

1. Degerlendirmek istenen bir prosesin, iirlinlin, ireticinin veya tiiketicinin
konumlandirilmasinin ardindan su ayak izini 6lgmek veya belirli bir cografi
alandaki su ayak izini yer ve zaman olarak 6l¢gmek,

2. Hesaplanan su ayak izinin cevresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligini
degerlendirmek,

3. Durum sonucunda alinan 6nlemlerin faydalarin1 gozlemlemek amaciyla bir yanit
stratejisi formiile ederek degerlendirmeyi sonuglamaktadir (Hoekstra, Chapagain,

Aldaya, Mekonnen, 2011).

1.Asama 2 Asama 3. Asama 4. Asama
. Suayak izi Su ayak izi yant
Hedefleri ve kapsamu ::> Su ayak izi nuhasebesi sitrdiirillebilirlik up ; ;
\ y L formiilasyonu
belkdemck: degerlendirmesi

Sekil 2.3. Su ayak izi degerlendirmesinin asamalar1 (Hoekstra, Chapagain, Aldaya,
Mekonnen, 2011).



Su ayak izi degerlendirmelerinde ilgilenilecek noktalara bagli olarak sinirlarin dogru
cizilmesi gerekmektedir. Ornegin bir iiretim zincirinin secilen belirli bir prosesinin su
ayak izi hesaplanabilecegi gibi nihai bir {iriiniin de su ayak izi hesaplanabilmektedir.
Alternatif olarak bir tiiketici veya tliketici grubunun su ayak izinin yaninda bir tireticinin
veya tiim ekonomik sektoriin su ayak izi de degerlendirilebilmektedir. Son olarak bir iilke,
il, ilge, su toplama havzasi ya da nehir havzasi gibi sinirlar1 belirlenmis bir alandaki
toplam su ayak izi hesaplanarak cografi bir perspektif ¢izilebilmektedir (Sandu ve Virsta,
2021). Toplam su ayak izi, bolgede gerceklesen pek ¢ok siirecin toplamina esit kabul
edilmektedir. Bir ara¢ olarak kullanilan su ayak izi degerlendirmesi, bahsi gegen tiim
stireclerin su kitlig1 tizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Bunun sonucunda
ilgili kurum ve kuruluslarin, bireylerin tedbir almasi1 gerektigi konusunda somut deliller
sunmaktadir. Uretim ve tiiketim asamasinda siirdiiriilebilir olmayan tatli su kullanimimi
en aza indirmek i¢in yapilmasi gerekenleri, su ayak izi degerlendirmesi caligmalar

sonucunda elde etmek mimkiindiir.

Su ayak izi degerlendirme calismalarina, ilk olarak yapilacak se¢imler konusunda seffaf
olabilmek i¢in, c¢alisgmanin amaglarimi ve kapsamini net bir sekilde belirleyerek
baslanmaktadir. Bir su ayak izi ¢alismasmin bircok nedeni olabilir. Ornegin bir iilke
yabanci su kaynaklarina bagimlilik durumunu ortaya koymak i¢in ya da su kullanimi
yogun olan ithal {riinlerin bulundugu bdlgelerde siirdiiriilebilir su kullanimini
degerlendirmek amaciyla su ayak izi ¢aligmalar1 yapabilmektedir. Nehir havzasi idaresi,
havzadaki kit su kaynaklarinin ne kadarinin diisiik degerli ihrag tirtinlerinde kullanildigini
gormek amaciyla da su ayak izini degerlendirebilir. Diger bir 6rnek olarak bir sirketin
tedarik zinciri boyunca bagimli oldugu kit su kaynaklarin1 ortaya koymak ve
stirdiirtilebilir su kullanimint islevsel hale getirmek i¢in yaptigi su ayak izi ¢alismalari da

verilebilir (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, Mekonnen, 2011).

Su ayak izi muhasebesi asamasi, verilerin toplandig1 ve hesaplarin gelistirildigi asamadir.
Bu asamada hesaplardaki detaylarin kapsami bir 6nceki asamada belirlenen amaglara ve
alinan kararlara baglidir. Muhasebe asamasindan sonra, su ayak izinin ¢evresel, sosyal ve
ekonomik agidan uygulanabilirliginin tespit edildigi siirdiirtilebilirlik degerlendirmesi

asamas1 gelmektedir. Uciincii asamada incelenen duruma su perspektifi agisindan en ince
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ayrintistyla bakmak miimkiindiir. Son asamada yanit segenekleri, uygulanacak stratejiler
ve belirlenen politikalar formiile edilmektedir. Su ayak izi degerlendirmelerinde tek bir
caligmaya tim bu asamalar1 dahil etmek zorunlu degildir. Hedefler ve kapsam
belirlendikten sonra sadece muhasebeyle ilgilenmek de yeterli goériilmektedir ya da
muhasebenin ardindan c¢aligmanin siirdiiriilebilirligini tespit ederek su ayak izi
degerlendirmesini sonuglandirmak miimkiindiir. Bazi su ayak izi degerlendirme
calismalarinda sonuca daha farkli ag¢idan bakabilmek i¢in bir Onceki asamaya geri

donmek gerekebilmektedir (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, Mekonnen, 2011).

2.2.2. Tiirkiye’nin Su Ayak Izi

Bir {irline ait su ayak izi, Uriinii iiretmek i¢in ve Uriiniin tedarik zinciri boyunca 6l¢iilen
tatli su hacmine esittir. Bu terim, kullanilan kaynaga gore su tiikketim hacimlerini ve tiiriine
gore kirlilik potansiyelini gdsteren ¢ok yonlii bir gostergedir. Toplam su ayak izinin tiim
bilesenleri cografi ve zamansal olarak degisiklikler gostermektedir ve degerlendirme
smirlar bu iki faktore gore belirlenmektedir (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, Mekonnen,
2011).

Tiirkiye cografyasi geregi sularla cevrili bir iilke konumunda goriinse de su zengini bir
tilke degildir. Hatta mevcut sartlar altinda 2030 yilinda Tiirkiye’nin su fakiri bir iilke
olacagi tahmin edilmektedir (Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi, 2018). Bu yilizden
stirdiirtilebilir su kullaniminin bir géstergesi olan su ayak izi kavrami ve bunun Tirkiye
acisindan degerlendirilmesi olduk¢a onemlidir. Uretimin su ayak izi, Tiirkiye’de iiretilen
tiim {iriinler i¢in kullanilan mavi, yesil, gri su miktaridir. Thracatin su ayak izi, iilkeden
ithrag¢ edilen iirlinlerin veya hizmetin liretiminde kullanilan mavi, yesil, gri su miktaridir.
Ithalatin su ayak izi, iilkeye ithal edilen iiriinlerin veya hizmetin iiretiminde kullanilan
mavi, yesil, gri su miktaridir. Tiiketimin su ayak izi ise iilke icerisindeki tiiketilen {iriin
ya da hizmetlerin iiretiminde kullanilan mavi, yesil, gri su miktaridir (Pegram ve dig.,

2014).

Tiirkiye’de iiretimin ve tiiketimin su ayak izi neredeyse esittir. Ayni sekilde iilkeye

ithalatla giren sanal su miktari, iilkeden ihracatla ¢ikan sanal su miktarina denktir. Bu
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esitlik Tiirkiye’nin sanal su biit¢esinin denkligini ifade etmektedir. Su ayak izi
hesaplamalar1 hem tiretim hem de tiikketim i¢in mavi, yesil ve gri su ayak izi bilesenleri
seklinde gerceklestirilmistir. Geleneksel su kullanimi hesaplamalar1 sadece kullanilan
yeralt1 ve yeriistli su kaynaklarindan ¢ekilen su miktarlarini ele almaktadir. Bu da sadece
mavi su ayak izi olarak ifade edilmektedir. Fakat bunlarin yaninda su ayak izi
hesaplamalari, yesil ve gri su ayak izlerini de ele alarak iiretimin veya tiiketimin toplam
su ayak izini kapsamaktadir. Tiirkiye’nin iiretim ve tiiketiminin mavi, yesil, gri su ayak
izi oranlaria bakildiginda yesil su ayak izinin oransal olarak diger su ayak izlerinden
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum Tiirkiye’de gergeklesen iiretim ve tiikketiminin
yagislara ve diger iklim sartlarina bagli oldugunu gostermektedir (Cakmak, 2017).
Tiirkiye’nin mavi, yesil ve gri su ayak izi miktarlarinin oranlari Sekil 2.4’te yer

almaktadir.

Uretimin Su Ayak izi Tiketimin Su Ayak
izi

EMaviSu EYesiSu mGriSu

Sekil 2.4. Su ayak izi bilesenlerine gore Tiirkiye’de iiretimin ve tiikketimin su ayak izi
(Pegram ve dig., 2014)

2.2.3. Su Ayak Izinin Cevresel Onemi

Su kirliligi, tathh su kaynaklarinin tiikenmesi ve yaygm su kitligi gibi problemler

21.ylizyilin suyla ilgili en biiyiik ¢evresel sorunlari arasindadir. Bu sorunlarin merkezinde
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insanlarin su kaynaklarini bilingsizce kullanmasi yatmaktadir. Su ayak izi kavrami, bu
sorunlar1 ve daha fazlasini yanitlamasi igin ortaya ¢ikmistir. Insanlarm tatl su tiiketimi
ile suyun biiyiik ¢evresel sorunlar1 arasindaki iliskiyi ele alan su ayak izi kavrami, bilim

duvarlarinin igindeki ve oOtesindeki paydaslarda yanki uyandirmaktadir (Hogeboom,
2020).

Arjen Hoekstra su ayak izi kavramini, dolayli su kullanimini1 6l¢mek, haritalamak ve su
kaynaklar1 yonetimine tedarik zincirleri boyunca tiiketicileri ve iireticileri dahil etmenin
Onemini gostermek amaciyla tatli su tahsisinin bir gostergesi olarak ortaya atmigtir. Su
ayak izi ¢aligmalari tedarik zinciri agamalariin su kaynaklar1 yonetimi ve tatli su tahsisi
ile iligkisini kesfederken, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) calismalar1 da su
kullaniminin 6nemini kabul etmistir ve ilgili etkileri LCA'ya dahil etmistir. Daha sonra
LCA, suyla ilgili ¢cevresel etkileri calismalarina dahil etmek i¢in kapsamli metodolojiler
gelistirmis ve su ayak izi konusunda uluslararasi ISO 14040 standartlarina uygun ana

kavramlar1 ¢cercevelemeye baglamistir (Boulay ve dig., 2013).

Endiistriyel faaliyetlerin artmasiyla birlikte ortaya cikan bolgesel su kitligr ve atik su
kirliligi sadece tlilkemiz ic¢in degil tiim diinya {ilkeleri i¢in problem haline gelmistir.
Tekstil ve hazir giyim endiistrisinde liretim pay: yiiksek iilkelerin basinda gelen Cin,
yiiksek su tiiketimi ve kirliligi sorunlarina ¢are bulamamigtir. Tiirkiye tekstil sektoriinde
Cin’den sonra Avrupa Birligi nin ikinci biiyiik tedarikgisi konumundadir (Oztiirk, 2005).
Her 1ki tilkede yapilan arastirmalar sonucunda bu sorunun ¢oziimii olarak tiiketilen tath
su kaynaklarinin ve iretilen atik su miktarinin dengede olmasi gerektigi kanisina
vartlmistir. Bu dengenin kurulabilmesi ancak su ayak izi degerlendirme ¢alismalartyla
miimkiindiir. Ozellikle su kullaniminin maksimum oldugu tekstil endiistrisi i¢in, uzun
liretim zinciri ve yetersiz veriler nedeniyle proses diizeyinde su ayak izinin hesaplanmasi
uluslararasi bir sorun haline gelmistir. Siirdiiriilebilir {iretim i¢in bu sorunlarin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla arastirmalar devam etmekte ve endiistrilerin ¢evresel etkilerinin

degerlendirilmesi igin birgok ¢aligma yiiriitilmektedir (Li X., ve dig., 2021).
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2.3. Tekstil Endiistrisi

Tekstil sektorii, olusturdugu imalat sanayi liretimindeki pay, gayri safi yurt i¢i hasila,
ihracat, yatirimlar, istihdam ve ekonomik kalkinma agisindan tiim diinyada oldugu gibi,
tilkemizde de en 6nemli sektdrlerden biridir. Bu sektdriin 6ne ¢ikan iiriin gruplar arasinda
farkli ihtiyaglar dogrultusunda iplik, elyaf, 6rme ve dokuma kumas, pamuk, kege,
polyester gibi kumas tiirleri yer almaktadir (Dagh ve dig., 2018). Giinliikk yasamimizin
her alaninda kullandigimiz havlu, yatak ortiisii, perde, giysi dosemelik gibi ev tekstili ve
giysi modasi degisimi igerisinde siirekli olarak tiiketilen ve ihtiya¢ duyulan tiriinler tekstil
endistrisinin biitiiniinii olusturmaktadir. Bu iiretim dongiisii sonucunda olusan ve
tilkketicilerin elinde gorevini tamamlayan tekstil atiklarinin cogu ¢evresel agidan bir tehdit
olusturmaktadir (Dogan, 2011). Tekstil endiistrisi, diinyadaki en ¢ok su tiikketen ve su
kaynaklarini kirleten endiistrilerden biridir (Li ve dig., 2021, Chen ve dig., 2017, Rather
ve dig., 2019).

Tekstil tirtinlerinin tretiminden sonra iirlinlerin kullanima hazir hale getirilmesi tekstil
driinlerinin bitirilmesi alt sektoriine aittir. Bu sektor tekstil tiriinlerinin (iplik, esyaf,
kumas) on terbiye, boyama-baski ve apre (bitim) islemlerini kapsamaktadir. Alt sektorde
islenen iiriinlerin yapist ve formuna goére uygulanan teknikler ve teknolojiler, iiretim
proseslerinde degisiklik gostermektedir. Islemler ayrmtili olarak incelendiginde; 6n
terbiye prosesleri olan agartma, hidrofillestirme, kasar islemleri, merserizasyon ve
enzimatik islemler tekstil materyalinin boyama ve baskiya hazirlanmas: i¢in
uygulanmakta ve kullanim amacima uygun teknik o6zellikler (boyar madde afinitesi,
parlaklik, mukavemet vb.) ({riinlere kazandirilmaktadir. Tekstil iirlinlerinin
renklendirilmesi ¢esitli yontemlerle boyama-baski proseslerinde gerceklestirilmektedir.
Son terbiye proseslerinde ise tekstil materyallerini kullanima uygun hale getirmek i¢in
burusmazlik, ¢ekmezlik, su-yag iticilik, tutum, ge¢ tutusurluk gibi cesitli teknik 6zellikler
kazandirilmaktadir (Dagli ve dig., 2018). Kumas tiirlerine gore gerceklestirilen boyama

ve apreleme islemleri Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Yakma ve Hagd SOkme Karbonizasyon

Hidrofillestirme Hidrofillestirme

Renklendirme

Kurutma ve Apre Ard Yikamalar

Ozel Bitim istemleri (Apre)

Kalandr (Parlatma) Mekanik Bitim islemleri
Sanfor (Utlleme

Katlama - Paketleme

Sekil 2.5. Tekstil materyaline gore uygulanan terbiye, boyama ve apre islemi (Dagh ve
dig., 2018)

Tekstil endiistrisi, gesitli isleme operasyonlarinda biiyiik miktarda su tiiketmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’na (USEPA) gore ortalama 9000 kg
kumas tretmek icin 36000 litre su kullanilmaktadir. Tekstil endiistrisinde 1slak
proseslerde su, kimyasallarin islenmesi igin bir ¢oziicli olarak ve bir ytkama durulama
ortam1 olmak tizere iki esas amag i¢in kullanilmaktadir. Bunun disinda iyon degisimi,
kazan, sogutma suyu, buharla kurutma ve temizleme asamalarinda da bir miktar su
tilketilmektedir. Bir tekstil endiistrisinde kullanilan suyun proseslere goére kullanim

oranlan Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Shaikh, 2009).
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Cizelge 2.1. Tekstil endiistrisinde proseslere gore su kullanim oranlar1 (Shaikh, 2009).

PROSES TUKETILEN SU
YUZDESI
Agartma %38
Boyama %16
Baski %8
Kazanlar %14
Diger Kullanimlar %24

Tiim bu iiretim siiregleri sonucunda ¢evre kirliligine yol agabilecek bir¢ok atik tiirii ortaya
cikmaktadir. Tekstil endiistrisi Tiirkiye’de hizla gelisme gosteren ve ilerleyen
endiistrilerin basinda gelmektedir (Dogan, 2011). Bu durum, daha fazla kontol altinda
tutulmasi ve bertaraf edilmesi gereken kati atik ve atik sularin olusumunu beraberinde
getirmektedir. Ayn1 zamanda tekstil endiistrisi prosesleri en ¢ok su tliketen ve kirleten
prosesler oldugu i¢in, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir olarak kullanilmasi ve tekstil atik

sularinin farkli teknolojiye sahip aritma yontemleri ile aritilmas: gerekmektedir.

2.3.1. Tekstil Atik Sularinin Aritma Yontemleri

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sularin aritimi1 evsel nitelikli atik sularin aritimina
gore daha zordur. Tekstil endiistrisi atik sular1 yiiksek konsantrasyonda biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), boya ve askida kati madde (AKM)
icermektedir. Yiiksek oranda renk ve KOI iceren atik sular, hem estetik agidan dogal
kaynaklar1 kirletmekte hem de su kaynaklarinda yasayan canlilar i¢in gerekli ¢6ziinmiis

oksijen miktarin1 azaltmaktadir (Namal, 2017).

Tekstil endiistrisi atik sularinda kontrol edilmesi gereken kirletici parametreleri, BOI,
KOI, AKM, yag ve gres, renk, pH degeri, fenol, siyaniir, klor, siilfiir, siilfit ve krom gibi
parametrelerdir. Atik suyun igerisindeki zehirli organik maddeler, azot, fosfor, agir
metaller ve ¢oziinmiis inorganik kirleticilerin tekstil atik sularindan arindirildiktan sonra

alic1 ortamlara desarj edilmesi gerekmektedir (Cetin, 1995).
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Atik sulardan renk gideriminde kullanilan aritma yontemleri asagidaki gibi siralanabilir
(Namal, 2017):
e Kimyasal oksidasyon yontemleri
e Aerobik veya anaerobik aritma gibi biyolojik yontemler
o Koagiilasyon-flokiilasyon, iyon degisimi, adsorpsiyon ve membran filtrasyon gibi
fiziksel ve fizikokimyasal yontemler

e Elektrodiyaliz gibi elektrokimyasal yontemler

Kimyasal oksidasyon ile aritma evsel ve endiistriyel atik sularda bulunan Mn*2, Fe*?, S,
CN", SO4?2 gibi inorganik maddelerle, fenoller, aminler, renk, koku, tat olusturan
bilesikler, bakteriler, algler gibi organik maddelerin giderilmesi amaciyla
uygulanmaktadir. Kimyasal oksidasyon yontemleri ekonomik nedenlerden dolay1 kisith
alanlarda kullanilmaktadir. Oksitleyici maddelerin segiminde aritma verimi, fiyati, tagima
ve saklama kolayligi, diger aritma kademeleri ile uyumlulugu, oksidasyon isleminin
mekanizmast g6z Oniinde bulundurulmahidir. Kimyasal oksidasyon yonteminde
kullanilan oksitleyici maddeler, hava, oksijen, ozon, hidrojen peroksit (H20>), potasyum
permanganat (KMnOs), klor ve bilesikleri seklinde siralanabilir (Ardali, 2019).

Aerobik biyolojik aritma sistemi olan aktif ¢amur siireci, mikroorganizmalarin organik
maddeyi oksijen varliginda ayrigtirmalari esasina dayanilarak gelistirilmis bir yontemdir
(Yildiz ve dig., 2013). Biyolojik prosesler KOI ve AKM gideriminde etkili bir yontemdir
fakat oOzellikle tekstil atik sularinda bulunan renk gideriminde yetersiz kalmaktadir.
Ciinkii tekstil endiistrisinde kullanilan boya bilesikleri, biyolojik olarak ya ¢ok zor
pargalanmakta ya da hi¢ bozunmamaktadir. Bu aritma yonteminin tercih edilmesinin
sebebi ucuz bir yontem olmasi ve diger aritma yontemlerine gore daha az camur miktari
olusmasidir. Anaerobik sistemler ise renk, agir metaller ve organik halojenlerin
gideriminde verimli sonuclar vermektedir. Yiin yikama atik sularinin igerisinde bulunan
ve biyolojik olarak zor ayrisabilen organik maddeler de anaerobik sistemlerde
giderilebilmektedir. Anaerobik aritma sistemlerinin dezavantajlarindan bir tanesi
aritmanin sonucunda toksik ve kanserojen aromatik aminlerin iirlin olarak olugsmasidir

(Namal, 2017).
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Anaerobik prosesler 3 adimda meydana gelmektedir (Anonim, 2009):
e Yiiksek molekiil agirlikli ¢oziinmiis ve askidaki organiklerin hidrolizi.
e Kiiciik organik bilesiklerin pargalanarak, ucucu yag asitlerine (asetik asit)
doniistimii.

e Asetik asitin ve ayn1 zamanda hidrojen ve karbondioksitin metana dontistimii

Fiziksel aritma yoOntemlerinden olan koagiilasyon-flokiilasyon yontemleri, atik su
icerisinde ¢okmeyen veya ¢ok yavas ¢oken bu nedenle bulanikliga sebep olan ince
boyutlu kati taneciklerin yardimeir bir madde ilavesiyle hizli ¢oktiiriilmesi esasina
dayanmaktadir. Koagiilasyonda taneciklerin kiimelestirilme islemi, ortama inorganik
elektrolitlerin ilavesiyle, yiizey elektrik yiiklerinin nétralize edilerek kararsiz hale
getirilmesiyle saglanmaktadir. Flokiilasyonda ise taneciklerin kiimelestirilmesi, yiiksek
molekiil agirlikli organik polimerlerin ortama ilave edilmesiyle birlikte taneler arasinda

fiziksel bir koprii meydana getirilmesiyle saglanmaktadir (Tagsdemir ve Erdem, 2010).

Diger bir fiziksel aritma yontemi olan adsorpsiyon prosesi, sularin aritilma asamasinda
kirlenmis su ve kati1 adsorbent arasindaki ara yiizeyde meydana gelmektedir. Adsorbe
olan kirletici adsorbat, adsorbe eden faz ise adsorbent olarak tanimlanmaktadir. Cozelti
pH degeri, sicaklik, ortama giren maddeler, adsorbent yiizey alani, adsorbentin dozu ve

yapist adsorpsiyon prosesinin performansini etkileyen faktorlerdir (Akgiil ve dig., 2019).

Iyon degistirme yontemi de fiziksel aritma ydntemlerine ait bir aritma prosesidir. Bu
yontem bir ayirma prosesi olarak etkilidir fakat yiiksek konsantrasyonda kirlilik
barindiran endiistriyel atik sularin arittiminda uygulanabilirligi oldukca diisiiktiir. Ayrica
yatirim ve igletme maliyetleri yiiksek oldugundan biiyiik hacimli atik sularin aritilmasi
icin kullanimi yaygin degildir. Kirleticilerin yapisindaki anyonlar anyon degistirici
recinelerdeki hidroksil iyonlar ile yer degistirerek anyon degistiricide tutunurlar (Eren,

2013).
Elektroliz yonteminde, asit boyalar demir hidroksit olusumu ile hizli bir sekilde

uzaklastirilmaktadir. Labaratuvar calismalarinda bu yontemle %80 renk giderimi

saglanmistir. Fotokataliz yonteminde ise UV isinlari, H202 ve TiOz birlikte
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kullanilmastyla boya ¢ozeltilerinden kaynaklanan renk giderimi saglanmaktadir. Ayni
zamanda bu yontem ile %90 karbon giderimi gergeklestirilmistir. UV/H20> prosesi tam
Olcekli uygulamalarda UV/TiO2 prosesine gore daha etkilidir fakat oldukca yavas ve
maliyetli bir yontemdir (Namal, 2017).

2.3.2. Tekstil Atik Sularinin Cevresel Etkileri

Tekstil tiretim enddistrisi, tiim endiistriler arasinda en eski tarihe dayanan ve karmasik bir
teknoloji yapisina sahip endiistrilerden biridir. Bu endiistrinin temel iirlinleri, pamuk, jiit,
ipek ve yiin gibi dogal elyaflar ve ayn1 zamanda polyester, viskon, naylon ve akrilik gibi
sentetik/suni elyaflara kadar genis bir elyaf/iplik yelpazesinden olusmaktadir. Tekstil
tiriinlerine artan taleple birlikte, tekstil fabrikalar1 ve atik sular1 orantili olarak artmakta
ve diinyada biiytik bir kirlilik sorunu olugmaktadir. Tekstil endiistrisinde kullanilan birgok
kimyasal c¢evre kirliligi ve saglik sorunlarina neden olmaktadir. Tekstil atik suyundaki
kimyasal kirleticiler arasinda boyalar 6nemli bir parametre olarak kabul edilir (Khan ve
Malik, 2013).

Tekstil endiistrisi ile ilgili diinya capindaki ¢evre sorunlari, aritilmamis atik sularin
desarjindan kaynaklanan su kirliligi ve Ozellikle isleme sirasinda kullanilan toksik

Kimyasallardan kaynaklanan sorunlardir.

Yapilan bir ¢alismada (Marwari ve Khan, 2012) tarafindan Jaipur’da bulunan Sanganer
kasabasinda Lycopersicon esculentum adinda bir domates tiirii yetistirilmigtir. Domates
tiirli, yetistirilme asamasinda %20 ve %30 tekstil atik suyuna maruz birakilmistir.
Calismada ciceklenme oOncesi, pik ve ¢iceklenme sonrasi donemlerde metal birikimi,
bliylime ve biyokimyasal parametreler agisindan inceleme yapilmistir. Calisma sonunda
klorofil igeriginin metal konsantrasyonundaki artistan en ciddi sekilde etkilendigi ortaya
cikmistir. Toplam klorofil igerigi %72,44 oraninda azalma gosterirken; karbonhidrat,
protein ve azot icerigi sirasiyla %46,83, %71,65 ve %71,65 oraninda azalma gdstermistir.
Atik su uygulamasindaki artisla birlikte kok ve gévde uzunlugu orani1 %50, kok ve govde
kuru agirligr oram1 ve toplam kuru agirlik %52, %69, %72 oranlarinda azaltilmistir.

Mabhsul hasadindan sonra, en yliksek konsantrasyonda kirlilik i¢eren tekstil atik suyu ile
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muamele edilen bitkilerin meyve numunelerinde 2.570 mg Zn, 0.800 mg Cu, 1.520 mg
Cr ve 2.010 mg Pb gibi kirletici parametrelerine rastlanmistir (Marwari ve Khan, 2012).

Tekstil atik sulari, hidrosiilfitlerin varligindan dolay1 oksijen konsantrasyonunu biiyiik
oOl¢iide azalttig1 ve su ekosisteminin ihtiyact olan 15181 su kiitlesinden geg¢isini engelledigi

icin kritik ¢evresel bir tehlikedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Tekstil endiistrisi atik sularinin ¢evresel etkilerinin yaninda insan ve hayvan sagligina
karst tehdit olusturabilecek bir¢ok etkisi bulunmaktadir. Kiiresel olarak kullanilan
renklendiricilerin yaklasik %40' bilinen bir kanserojen madde olan organik olarak bagh
klor icermektedir. Kimyasallar buharlasarak soludugumuz havaya karigir veya cildimiz
tarafindan tutulmaktadir. Sonucunda alerjik reaksiyonlar olarak karsimiza ¢ikmakta ve
cocuklara, anne karnindaki bebeklere bile zarar verebilmektedir. Bu kimyasal kirlilik
nedeniyle hiicrelerin normal isleyisi bozulmakta ve bu durum hayvanlarin fizyolojisinde
ve biyokimyasal mekanizmalarinda degisiklige yol agarak solunum, ozmoregiilasyon,
tireme gibi 6nemli fonksiyonlarin bozulmasina neden olabilmekte ve hatta 6liimlere yol
acmaktadir. Tekstil endiistrisi atiklarinda bulunan agir metaller biyolojik olarak
par¢alanamadigindan viicuttaki organlarda birikir ve zamanla ¢esitli hastalik
semptomlarina yol agarlar. Bu nedenle, aritilmamis veya yeterli derecede aritilmamis
tekstil atik sulari, dogal ekosistemi olumsuz etkileyerek ve uzun vadeli saglik etkilerine

neden olarak, hem su hem de karasal yasam igin zararli olabilir (Khan ve Malik, 2013).

2.4. Su Ayak Iz ile lgili Yapilmis Calismalar

Bursa’da yapilan bir ¢alismada dokuma kumas {iretim fabrikasinda farkli siirdiiriilebilir
iiretim yontemleri uygulanarak ¢evresel performans degerlendirmesi yapilmistir. Calisma
sonucunda sirketin toplam su tiikketiminin %40,2 oraninda, atik su olusumunun ise %43,4
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sirketin toplam enerji tiikketimi ve buna
bagli CO2 emisyonlari sirasiyla %17,1 ve %13,5 oraninda azaltilmigtir. Firmanin ¢evresel
performansinin incelenmesinin ardindan asagidaki siirdiiriilebilir iiretim uygulamalari

faaliyete gecirilmistir (Alkaya ve Demirer, 2014).
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e Tasma yerine damla dolgulu yikama kullanimi
e Ram sogutma suyunun yeniden kullanimi

e Yakma sogutma suyunun yeniden kullanimi

e Su yumusatma sisteminin yenilenmesi

e Suiletim sisteminde muhtelif vana ve armatiirlerin yenilenmesi

Yapilan baska bir ¢alismada tekstil sektoriinde uygulanan agartma prosesi kimyasallar
yerine UVA 1sinlar ile uygulanmistir. Bir UV-A lambasi yardimiyla yapilan islemde
daha 6nce uygulanan proseslere gore %82,3-71,8 oranlarinda enerji tasarrufu ve %50
oraninda da su tasarrufu saglanmistir (Li ve dig., 2022). Firma i¢in tekstil endiistrisinin

stirdiiriilebilirligini arttirmaya yonelik buna benzer yontemler 6rnek gosterilebilir.

Diger bir ¢aligmada siirdiiriilebilir iiretim yontemi olarak klasik renk styiric1 olan sodyum
hidrostilfit yerine Ozon kullanilmistir. Ozonun reaktif boyalarin kromofor gruplarina gére
renk gideriminde etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica islem sonucunda olusan atik ¢cevresel
kalite standartlarina uygundur ve renk siyirma verimliligini etkilemeden en az dort kez
yeniden kullanilabilmektedir (Zulfigar ve dig., 2023). Atik su miktarini ve su kullanimini

azaltmak amaciyla alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Isvigre’de yapilan ¢aligmada bir tisdrt yasam dongiisii analizi yapilmis ve {iretim sirasinda
pamuktan baska bir malzeme ya da daha az ¢evresel ylike sahip bir tekstil {irlinliniin
secilmesi ile bir tisortiin g¢evresel performansini iyilestirebilecegi gozlemlenmistir

(Schmutz ve dig., 2021).

Su ayak izi degerlendirme ¢aligsmalarina 6rnek olabilecek diger bir ¢aligmada tekstil ve
giyim atiklarinin potansiyel su ayak izi degerlendirmesi incelenmistir. Karigik pamuk
lifinin (%70 islenmemis pamuk lifi ve %30 geri donistiiriilmiis pamuk lifi) su ayak izi
degerinin %100 islenmemis pamuk lifi su ayak izi degerinden %26,28 daha az oldugu
goriilmiistiir. Su ayak izi esas olarak elyaf liretimi ve boyama asamalarinda azaltilmigtir
(Constantin ve dig., 2015). Baska bir degerlendirme calismasinda ham polyester kumas
liretiminin ve geri doniistiiriilmiis polyester kumas iiretiminin su ayak izi sirasiyla 5,98

m3 H20eq/100 kg ve 1,90 m® H20e¢/100 kg olmustur. Yasam dongiisii degerlendirme
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poligonu yontemiyle kapsamli karbon ayak izi ve su ayak izi degerlendirmesi, polyester
kumas {iretim siirecinin islenmemis polyesterin geri doniistiiriilmiis polyesterden daha

bliyiik ¢evresel etkiler sergiledigini gostermistir (Qian ve dig., 2021).

Madencilik sektoriinde su yonetimi, artan su kitlig1 nedeniyle stratejik 6neme sahiptir. Bir
calismada, altinin ocaktan ¢ikarilmasinin ve islenmesinin su ayak izi, su ayak izi
muhasebesi ve yasam dongiisii degerlendirmesi kullanilarak degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, mavi su kaynaklarinin tiikketimi olan dogrudan mavi su ayak izi
kay1p doniis akis1 yiiziinden 260,61 m3/kg Au ile en biiyiik degere sahiptir ve kayip doniis
akisinin tek kaynagi atik havuzudur. Dolayli su ayak izi degerleri arasinda Oksijen 37,38
m%kg Au ile en yiiksek degere sahiptir. Ayrica, gri su ayak izinden sorumlu Kritik
bilesenin 1,777 m%kg Au deger ile Arsenik kullanimi oldugu tespit edilmistir. Yasam
dongiisii degerlendirme metodolojisine gore mavi su ayak izi 357,32 m®kg olarak
bulunmus ve dolayli mavi su ayak izine en yiiksek katkiyr 12,5 m*kg Au ile dizel

saglamistir.

Cizelge 2.2. Farkli endiistriler ve sektorler i¢in kullanilan su ayak izi metotlari

Degerlendirme Metodun Tanimi Kullanildigi Alanlar Kaynaklar
Metodu

Hammaddelerin
¢ikarilmasi, islenmesi,

yap1 bilesenlerinin

Yasam Dongiisii {iretimi, yapilarin Insaat sektoriinde
Degerlendirmesi kullanimi ve kullanim kullanilan yap1 (Duru ve Kog,
(LCA) omrii sonuna kadar malzemeleri, altin 2021)

yapilarin biitiin yasam | madeni su ayak izi
dongiisiinii kapsayan
bir ¢evresel etki tahmin

yontemidir.
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Cizelge 2.2. Farkli endiistriler ve sektorler i¢in kullanilan su ayak izi metotlar1 (devam)

SWAT, biiyiik, karmasik

su havzalarinda arazi

SWAT Modeli ve Su | yonetimi Havza kaynakli (Nalbandan ve
Ayak izi Muhasebesi | Uygulamalarinin etkisini | sulamanin dig., 2023)
Olemek i¢in gelistirilmis | kullanildig1 bitkisel
nehir havzasi 6lgekli bir | riinlerin {iretimi
modeldir.
Incelenen bir alanda
degisik bolgelerden
Mekansal alinan 6rnekleme
Enterpolasyon ile Su | degerlerini kullanarak, Tarim sektorii (Muratoglu,
Ayak Izi ornek alinmamis 2020)
Degerlendirmesi herhangi bir noktanin
degerini tahmin etme
islemidir.
Bir popiilasyonu Gida sektortl,
Ekolojik Ayak izi | siirdiirmek icin gerekli balike1lik, (Hoekstra,
biyolojik alandir. hayvancilik 2009)
Su tiiketimi ve kirliligin | Krom-nikel alagimsiz
Su Ayak izi hacimsel 6l¢timiiniin celik, alagimsiz ¢elik,
Degerlendirme formiilasyonlar Portland ¢imentosu Gerbens-
Kilavuzu ve Yasam | kullanilarak (CEM 1), Portland Leenes ve
Dongiisii degerlendirildigi bir kompozit ¢imento Hoekstra,
Degerlendirmesi kilavuzdur. (CEM 11/B) ve soda- | 2018).
kireg caminin mavi
ve yesil su ayak izi
Bir ilke iiretim i¢in fazla
miktarda su gerektiren
Sanal Su le Su Ayak | iiriinleri iiretmek yerine Ithalat ve ihracat (Eskin, 2018)

izi Degerlendirmesi

ithal ettiginde sanal su

ticareti yapmuis olur.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Ornek Tekstil Fabrikasmm s Akisi

Ornek olarak secilen firma 2000 yilinda Istanbul’da faaliyete baslamistir. 2008 yilindan
itibaren Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nde 7200 m?’lik kapal1 bir alanda aktif olarak
kumas boyama ve apreleme gibi islemleri gergeklestirmektedir. Firmada biri yedek olmak
tizere toplam 2 adet buhar kazan1 ve 4 tanesi numune boya makinesi olmak {izere toplam
24 adet boya makinesi mevcuttur. Firmada 88 is¢i c¢alistirilmaktadir. Tesis tekstil
endiistrisi alt sektdrlerinden olan “Tekstil Uriinlerinin Bitirilmesi” sektdriine aittir. Firma
trlinlerini, icerisinde Zara, Zara Home, Bershka, Pull and Bear, Massimo Dutti,
Stradivarius, Oysho, Uterqlie, Tempe gibi markalarin bulundugu Inditex grubu ig¢in
hazirlamaktadir. Bu markalar genellikle hazir giyim ve ev tekstili i¢in iirlinler
iretmektedir. Tesiste gergeklesen is akisi Sekil 2.6°da verilmistir (Hacioglu, kisisel
goriisme, 19 Ekim 2022).

Ana Kimyasallar
Dogaigaz ima Kimyasallar
Elektrik Hammadde (Kumas) Girisi me:z
e

Elektrik S
= q:L—mmmw ‘

i On Fikse islemi I Elekuik,su | [ Kesar-Afartma-Pigma lglernt ]B“h.
Boyama Buhar Il
l T Elektrik, Su
[ Yikama !; Bunar |

+ ’ Buhar
v v —
/ =
Elektrik Vv
mﬁlMad‘ [ Sevkiyat ]

Sekil 3.1. Firmada gergeklesen is akisi

Kumasg boyama prosesi, miisterinin istedigi tiirdeki kumas tizerinde istedigi rengin elde
edilmesi i¢in laboratuvarda yapilan renk verme calismalar: ile baglamaktadir. Yapilan

renk ¢alismasi miisteri tarafindan onaylandiktan sonra iiretim asamasina geg¢ilmekte ve
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boyanacak kumagin miktarina gore boya regetesi hazirlanmakta ve miisteriden gelen
siparis talimatina gore kasar islemi uygulanmasi istenen kumaslar kasar islemine tabi
tutulmaktadir. Kasar igleminin birinci amaci kumasa arzu edilmeyen esmerligi veren
renkli safsizliklar1 gidermektir (Tamtirk F.H., 2007). Kasar islemi ile kumas tizerinde
bulunan dogal sarimtirak, kahverengi pigmentlerin bozulmasi saglanarak kumastan
uzaklastirilmaktadir (Anonim, 2021). Agik renkli kumaslarin mutlaka bir kasar islemine
tabi tutulmasi gerekmektedir. Ayrica boya ve baski yapilacak kumaslarda daha parlak
renk elde etmek icin yeterli miktarda bir kasar yapilmasi daha verimli sonuglar elde
edilmesine yardimci olmaktadir. Kasar isleminden sonra kumaslar nétralize islemine tabi
tutulur. Bu islemin amaci lizerinde bulunan yardimci kimyasallarin uzaklastirilmasinin
yaninda boyaya elverigli bir ortam hazirlamaktir. Boya regetesindeki boyar madde ve
kimyasal oOlciilerine bagli kalinarak boya islemi gergeklestirilmektedir. Boyama islemi
sonrasinda kumaglar yikanarak kumas iizerinde kalan boya artiklar1 giderilmektedir.
Yumusaticr ilavesi ile birlikte kumasa yumusaklik kazandirilmaktadir (Hacioglu, kisisel

goriisme, 2022).

Kumas miisteriden gelen siparis dogrultusunda, santrifiij, balon sikma veya halat agma
makinelerine gonderilmektedir. Tiip halindeki 6rgii kumaslarin boyamadan sonra fazla
suyunun uzaklastirilmasinda balon sikma makinesi kullanilmaktadir. A¢ik en olarak
islem gormesi i¢in tiip olarak boyanan kumaslarin halat kesmeden ge¢mesi
gerekmektedir. Halat kesme makinesi, halat formundaki 1slak 6rgii kumaglarin may (6rgi
donmesi) izinden ikiye kesilerek acik en haline getirilmesi i¢in kullanilmaktadir (Beneks
Makine, 2019). Nemli haldeki kumaslar daha sonra kurutma islemine tabi tutulur ve
kumasa istenilen degerlerin verilmesi bu asamada baglamaktadir. Genel olarak kurutma
islemi ve kumas eninin stabil hale getirilmesi icin ram makinas1 kullanilmaktadir. iki
taraftaki tasiyict silindirler arasindaki mesafeyi ayarlayarak kurutulan kumasa istenilen
en kazandirilmaktadir. Yani kumasin enine yonde esnemesi veya ¢ekmesi saglanmaktadir

(Tekstil Sayfasi, 2019).
Kumas ilgili apre makinelerine gonderilerek miisterinin istemis oldugu apre talimatina

gore islem gérmektedir (Hacioglu, kisisel goriisme, 2022). Miisteri istegi dogrultusunda

hem mekanik hem de kimyasal apre islemleri yapilmaktadir. On terbiye ve renklendirme

25



islemlerinden sonra kumasa uygulanilan kimyasal ve mekanik islemler, apre (bitim)
islemleri olarak adlandirilmaktadir. Apre islemlerinde asil amag, kumasin goriiniimiinii,
tutumunu ayarlamak ve gelistirmek, sahip olunan 6zellikleri gelistirmek veya miimkiinse
irtine yeni kullanim 6zellikleri kazandirmak, konfeksiyon i¢in dikim ve kesim
kolayliklar1 saglamaktir. Mekanik apre (kuru apre) yontemleri, tiraglama, sardonlama,
kalandirlama, makaslama, zimparalama gibi yontemlerden olugmakta ve bunlar {iriine
kuru halde uygulanmaktadir. Sardonlama (tiiylendirme), 6zellikle pamuklu kumasa
uygulanan bir islemdir ve liflerin ¢ekilerek kumas yiizeyine cikarilmasiyla birlikte
kumasta tiiylendirilmis bir yilizey olugsmaktadir. Yiizeyin diizgiin hale getirilmesi ve
tekstil iirlin yiizeyinin iizerindeki fazlaliklarin kesilerek alinmasi tiraglama islemi ile
gerceklesmektedir. Kimyasal apre (yas apre) yontemleri ise, burusmazlik apresi, kir
iticilik apresi, gii¢c tutusurluk apresi, antibakteriyel apre, antistatik apre vb. gibi 6zel bir
kimyasal madde igeren, apre flottesinde (kimyasal maddelerden olusan islem ¢ozeltisi)
uygulanan yas islemlerdir. Kimyasal apre islemlerinde amag, liflere baglanan ve iiriine
aplike edilen terbiye maddeleri ile liflerin tutumunda, goériintimiinde veya kullanim
ozelliklerinde degisiklikler meydana getirmektir. Kumaslarin ¢ogu kullanima

sunulmadan 6nce apre islemleri uygulanmaktadir (Milli Egitim Bakanligi, 2018).

Son olarak sanfor islemiyle birlikte, kumasin en-boy stabilitesi saglanmakta (kumasi
bir¢ok yikamadan sonra alacagi sekle sokmak), tuse verilmekte ve burusukluklar1 agarak
kumas ttlilenmektedir. Sanfora giren kumas iitiilenmeden once buhar verilerek (ya da
sprey sistemi ile su verilerek) nemlendirilmektedir ve ardindan gelik ve kege silindir

arasindan gecirilerek iitii etkisi kazandirilmaktadir (Halis, 2020).

Pamuklu Kumas Boyama Prosesi;
On terbiye, kasar, boyama ve yikama islemleri ayn1 makinelerde yapilmaktadir.

1. Kasar islemi: Islem sirasinda sudkostik (NaOH), hidrojen peroksit, 1slatic, yag
sokiicii, sodyumtiyosiilfat, asetik asit, enzim kullanilmaktadir. 98 °C’de yaklagik
olarak 40 dakika kumasa kasar iglemi uygulanmaktadir.

2. Boyama islemi: Kumas 0n islemlerden gegirildikten sonra su + reaktif + boyar

madde + tuz + alkali ¢ozeltisi iginde 65 °C’de 45 dakika siirekli karistirilmaktadir.
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3. Yikama islemi: Boya makinelerinde boyama isleminden sonra asit ve sabun
kullanarak 40 dakikada gerceklestirilir.

4, Yumusatma islemi: Yikama isleminin ardindan yumusatici ile yaklasik olarak
20 dakika yumusatma islemi gerceklestirilmektedir (Hacioglu, kisisel goriisme,
2022).

Polyester Kumas Boyama Prosesi;

Polyester kumaglarin terbiye ve boyama islemleri yiliksek kristal yapilari, hidrofob
ozelligi ve apolar olusu nedeniyle diger kumaslarin terbiye ve boyama islemlerinden
farklidir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda boyama islemi yapilmaktadir.

e Polyester bazli kumas, 130 °C sicaklikta, su + dispers boyar madde + dispergator
ve asetik asit karisimi ¢ozeltisi i¢inde ve basing altinda 40 dakika siirekli olarak
karistirilarak boyama islemine tabi tutulmaktadir.

e Daha sonra, boya makinelerinde boyama igleminin ardindan Sud kostik (NAOH)
+ hidrosiilfit ve asetik asit karisimi kullanilarak rediiktif yikama islemi
yapilmaktadir.

e Son olarak yikama igleminin ardindan yaklasik 20 dakika boyunca yumusatici ile

yumusatma iglemi gergeklestirilir (Anis ve Eren, 2003).

3.2. Su Ayak izinin Degerlendirilmesinde Sinirlarin Belirlenmesi

Bir su ayak izi degerlendirilmesinin kapsamu ilgilenilen noktaya gore belirlenmektedir.
Yani elde edilmek istenen sonuglara gore sinirlar daraltilip genisletilerek su ayak izi
hesaplamalar1 gerceklestirilebilir. Ornegin bir {iriiniin sadece iiretim asamasina ait su ayak
izi hesaplamasi yapilabilecegi gibi o iiriiniin tesise getirilip aliciya ulastirilmasina kadar
olan siirecinin su ayak 1izi degerleri hesaplamalara katilabilir. Su ayak izi
degerlendirilmeleri su kithgi, siirdiiriilebilir su kullanimi1 ve su kirliligi ile ilgili
iligkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan analitik bir aragtir. Su ayak izi ¢aligmalari,
cizilen smirlamalar dogrultusunda iiretim, tiiketim veya herhangi bir hizmetin sayisal
verilerini degerlendirerek, gevresel su etkilerinin somut halini ortaya koymaktadir

(Hoekstra, Chapagain, Aldaya, Mekonnen, 2011).
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Yapmis oldugumuz bu c¢alismada tesise gelen pamuk, polyester, naylon ve viskon gibi
tiriinlerin boya ve apre islemleri ve calisanlarin insani ihtiyaglari i¢in harcanan su
miktarlarina gore sinirlandirma yapilmistir (Sekil 3.1). Kullanilan enerji (elektrik,
dogalgaz, yakit vb.) icin su ayak izi degerlendirilmesi c¢alisma kapsaminda yer

almamaktadir.

: : Ornek Telkstil Fabrikasi :

Pamuk . . Cahsanlarin
Polyester Boya ve Apre Islemleri —l— Giinliik htiyaclar:
Naylon

Viskon

ATIKSU

Gahisma kapsaminda belirlenen sir

Sekil 3.2. Calismanin belirlenen sinirlari
3.3. Su Ayak izinin Hesabinda Kullanilacak Su Miktarlarimin incelenmesi

Su ayak izinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan tiim veriler, 6rnek olarak secilen fabrika ile

gerceklestirilen kisisel goriismeler sonucunda elde edilmistir.

Firmada kullanilan iki tiir atik su bulunmaktadir. Bunlar birinci kalite su ve ikinci kalite
su olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Birinci kalite su, normal sehir sebekesinden gelen ve
icme, temizlik, tuvalet gibi ihtiyaclar icin kullanilan su tiiriidiir. Ikinci kalite su, Organize
Sanayi Bolgesi Aritma Tesisi ve bir su iiretim tesisi tarafindan tedarik edilmektedir.
Aritma tesisi bolgedeki diger tesislerden gelen atik sular1 aritip Ayvali Deresi’ne desarj
etmekte, su lretim tesisi de desarj edilen bu sular1 fiziksel, biyolojik ve ileri aritma ile
temizleyerek fabrikalara tekrar kullanim i¢in gondermektedir. Gonderilen bu su ikinci

kalite su olarak adlandirilmakta ve sadece proseslerde kullanilmaktadir (Sekil 3.3).
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1 Kalite § fnsani tiketim
Sehir Sebelesi ﬁ =
2 Kalite Su
AyvabDeresi | | AmmaTessi |[

Sekil 3.3. Firmada kullanilan su tiirlerinin kaynaklari

Tesiste gerceklesen tiretim miktari, kullanilan su miktarlar1 ve agiga ¢ikan atik su miktari

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Tesiste liretilen iiriin miktar1 ve tiiketilen su miktarlar1 (Hacioglu, kisisel
goriisme, 2022)

Toplam | Pamuk | Polyester | Kullamlan | Kullamlan | Aqia Buharlasma
Uretim | Uretim | Uretim 1.Kalite 2.Kalite Cikan Miktar:

(kg/ay) | (ka/ay) | (kg/ay) Su Su Atik Su (ton/ay)
Miktari Miktari Miktar

(ton/ay) (ton/ay) (ton/ay)
161171 | 15415 | 114311,10 261 13120 12578 250

Ornek olarak segilen tekstil fabrikasmin Sekil 3.4’te gdsterilen mavi, yesil ve gri su ayak

izlerinin hesaplanmasi i¢in Cizelge 3.1°de yer alan veriler sadece mavi su ayak izinin

hesaplanmasi i¢in yeterli olmaktadir.

Y agmur| Yesil su avak izi
SuIy

Su Kaynag > Telestil Fabrilcas: Atk sn
Gri su avak izi

Mawi su avak iz

Genel lanllamm su avak iz

Sekil 3.4. Firmaya ait su ayak izi tiirleri
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3.4. Firma Atik Suyunun Kirletici Parametreleri

Omek firmaya ait attk sudaki kirleticiler ve konsantrasyonlar, Cizelge 3.2°de

gosterilmistir. Bu veriler gri su ayak izinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Cizelge 3.2. Atik su numunesindeki kirletici konsantrasyonlar1 (Hacioglu, kisisel
goriisme, 2022)

Kirletici Atik sudaki toplam deger
(mg/L)
Toplam Kursun 0,012
Toplam Kadmiyum 0,017
Toplam Civa 0,003
Toplam Bakir 0,011
Toplam Cinko 0,12
KOIi 595
Yag ve Gres 78
Toplam Kjeldahl Azotu 7,4
Siilfat 90
Toplam Fosfor 1,70
Floriir 0,25
Siyaniir 0,12
Krom 0,01
Toplam Krom 0,01
Toplam Demir 0,53
AKM 83

3.5. Firmanin Yagmur Suyu Depolama Hatti

Ele alinan tekstil fabrikasinin tesis alaninda mevcut olan ¢at1 (kapal1) alan1 7555 m?°dir.
Diinyada gelismis iilkelerde oldugu gibi lilkemizde de gerekli 6n islemlerden (1zgara,
coktlirme, filtreleme, dezenfeksiyon vb.) gecirilerek yagmur suyunun endiistriyel
proseslerde kullanimina yonelik sistem gelistiren ve uygulayan tasarim ve miihendislik
firmalari mevcuttur. Bu firmalarin uyguladiklar1 geri kazanim sistemleri temelde
benzerdir ve agagida listelenen bilesenleri igermektedir.

e Yagmur suyu filtre sistemi

e Yagmur suyu depolama tanki1

e Yagmur suyu pompa sistemi

o Kuru kuyu

e Filtre edilmemis yagmur suyu giris baglantisi
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e Pislik, yapraklar ve filtre edilmemis suyu kanalizasyona gonderen baglanti
e Depolama tankindaki filtre edilmis su

e Geri yikama sistem filtresinin baglantisi

e Depolama tanki havalandirmasi

e Pompaya su ve elektrik altyapisi

Yagmur Suyu
Hasat Sistemi

Yiiksek Seviyeli Su
Depolama Tanka

Catidan Yagmur
= Suyu Toplama

L
Pompal Yeralta

Depolama

Sekil 3.5. Ornek bir yagmur suyu geri kazanim sisteminin sematik gdsterimi (Aneirin,
2013)

Yagmur suyunun daha kiiciik olgekte ve yalnizca belirli proseslerde kisitli miktarlarda
kullanilmasin1 temin edecek sekilde kiigiik paket sistemler tilkemizde de kullaniciya
sunulmaktadir (Sekil 3.5). Ornek tesisin dzelinde firmanin kapali alanda (gat1) yagmur

suyu hasadi uygulamasina ait veriler Cizelge 3.3’te yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Firmanin yagmur suyu kullanimu ile ilgili veriler (Hacioglu, kisisel goriisme,
2022)

. Catiya Catiya
Firmanin - oo anin | il Yilik Diisen Diisen
Yillik Su » 9 .

e Cat1 Yagis Yillik Yagis Yagisin
Tiiketimi 3 .

m) Alam Ortalamasi (m?) Firma
(m?) (m3/m?) Tiiketimine
Oram (%)
157440 7555 0,26 1994,52 1,26
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3.6. Pamuk Uriinii Tedarik Zinciri Su Ayak Izinin Hesab1

Tesisin su ayak izi hesaplanmasinda belirlenen sinirlara firma i¢i iiretim su ayak izi ve
pamuk tedarik zinciri su ayak izi dahildir. Tesise gelen pamuk, miisteri tarafindan Adana
ve Kahramanmaras illerinden tedarik edilmektedir. Bolgelerdeki pamuk sulama suyu
miktarlarin1 gergek¢i bir sekilde hesaplamak ic¢in Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Teskilat1 (Food And Agriculture Organization of the United Nations - FAO) tarafindan

gelistirilen Climwat 2.0 ve Cropwat 8.0 programlar kullanilmistir.

Cropwat 8.0 programu, toprak, iklim ve mahsul verileri 1s18inda mahsullerin su ve sulama
gereksinimlerini hesaplayan bir yazilimdir. Ek olarak, program sayesinde farkli yonetim
sartlar1 i¢in sulama planlar tasarlanabilir ve degisen mahsul tiirleri i¢in taslak su
kaynaklar1 hesaplanabilir. Cropwat 8.0, ayn1 zamanda ¢ift¢ilerin sulama uygulamalarini
gelistirmek i¢in ve yagmur sulamasi ve yapay sulama kosullari altindaki mahsul

performanslarini tahmin etmek i¢in de kullanilabilir (Anonim, 2023; FAQ, 2005).

Climwat 2.0 programi, Cropwat ile birlikte kullanilacak bir iklim veri tabanidir ve diinya
capinda bir dizi klimatolojik istasyon ve cesitli mahsuller i¢in mahsul suyu
gereksinimlerinin, sulama kaynagmin ve sulama planlamasinin hesaplanmasina izin
vermektedir. Veriler, tekli veya c¢oklu istasyonlar i¢in Cropwat'ta kullanimlarina uygun
formatta ¢ikarilabilmektedir. Segilen her istasyon i¢in iki dosya olusturulur ve ilk dosya,
uzun vadeli aylik yagis verilerini (mm/ay) icermektedir. Ayrica efektif yagis da
hesaplanarak ayni dosyaya dahil edilmistir. Ikinci dosya, yedi iklim parametresi igin uzun
vadeli aylik ortalamalardan olusmaktadir. Bu dosya ayrica konumun koordinatlarini ve

rakimini da igermektedir. (Anonim, 2023; FAO, 2005).
Ayni zamanda belirlenen iller i¢in ekili alan ve pamuk {iretimi Tiirkiye Istatistik Kurumu

(TUIK, 2021) verilerinden elde edilmistir. Pamuk iiriinleri icin su ayak izi hesabinda

kullanilan programlarda su adimlar izlenmistir;
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1. Adim: Climwat 2.0 programi ile secili illerin istasyonlar1 belirlenmis ve iklim
ozellikleri, yagis miktarlart Cropwat 8.0 programinda kullanilmak iizere hazir hale

getirilmistir.

2.Adim: Cropwat 8.0 programinda ‘Climate/ ETo’ secenegi ile sehirlerin iklimsel

ozellikleri listelenmistir.

3.Adim: ‘Rain’ secenegi ile sehirlerin yillik yagis verileri yiiklenmistir.

4.Adim: ‘Soil’ secenegi ile sehirlerin toprak tiirii belirlenmistir. Adana ili i¢in toprak tiirii
agir toprak olarak belirlenirken (Anonim, 2019), Kahramanmaras ilinin toprak tiirii

medium toprak olarak bulunmustur (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023).

5.Adim: ‘Crop Pattern’ seceneginde sulama bilgilerine ihtiya¢ duydugumuz pamuk
bitkisi se¢imi gerceklestirilmistir. Pamuk i¢in ekim tarihi nisan ortasi kabul edilmistir

(Hacioglu, kisisel goriisme, 2022).

6.Adim: ‘Crop ve Schedule’ segenekleri yardimiyla pamuk bitkisinin sulama bilgilerine
ve gereken su miktarlarina ulasilmistir ve ‘Print’ seceneginden tiim bilgiler rapor haline

getirilmistir.

Tim bu islemler sonucunda Cropwat 8.0 ve Climwat 2.0 programlar ile Adana ve
Kahramanmaras illerinde tretilen pamuk i¢in gerekli su miktarlart ve yillik yagis
miktarlart elde edilmistir ve tim bu adimlar Sekil 3.6’da gosterilmistir. Rapor tizerinde
isaretlenmis olan miktarlar pamuk {iriinii i¢in tedarik zinciri su ayak izinin hesabinda
kullanilmistir. Ayrica Adana ve Kahramanmaras illerinde tiretilen pamuk miktarlarina ait
veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK,2021) resmi internet sitesinden ‘excel’ dosyasi

halinde indirilmis ekili alan ve {iretilen pamuk miktarlar1 kaydedilmistir.
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3.7. Polyester Uriinii i¢in Tedarik Zinciri Su Ayak izinin Hesab1

Polyester liriinii tedarik zinciri su ayak izinin hesaplanmasinda kullanilan veriler yapilan
literatiir arastirmalar1 sonucu elde edilmistir. Hesaplamalarda ham ve geri doniistiiriilmiis
polyester i¢in kabuller kullanilmistir. Ham polyester iiretimi i¢in su ayak izi 5,98 m?
H20eq/100 kg ve geri doniistiiriilmiis polyester iiretimi i¢in su ayak izi 1,90 m® H20eq/100
kg seklinde kabul edilmistir (Qian ve dig., 2021).

Ele alinan tesiste polyester boyama miktar1 114311,10 kg/ay’dir. Tedarik edilen ham ve
geri donistiiriilmiis polyesterin miktarlar1 tam olarak bilinmediginden varsayimlar
yapilarak tedarik zinciri su ayak izi hesaplanmistir. Kullanilan kabuller ve iiretim verileri
kapsaminda firmaya gelen polyester tiirliiniin miktarina gore tedarik zinciri su ayak izi

hesaplanmustir.

3.8. Naylon Uriinii I¢in Tedarik Zinciri Su Ayak izinin Hesab1

Naylon firiinii tedarik zinciri su ayak izinin hesaplanmasinda kullanilan veriler yapilan
literatiir aragtirmalar1 sonucu elde edilmistir. Elde edilen bilgilere gore tekstil endiistrisi,
elyaflarin yikanmasindan mamul iiriinlerin agartilmasina, boyanmasina ve yikanmasina
kadar tiim operasyonlarinda yiiksek hacimde su kullanan bir endiistridir. Ortalama olarak,
1 kg naylon elyaf tekstil Giriinii tiretmek i¢in yaklasik 200 L su gereklidir (Thangavel K.,
Duraisamy G., 2014). Firmaya gelen naylon miktar1 ve elde edilen literatiir verileri

dogrultusunda naylon iiriinii tedarik zinciri su ayak izi hesaplanmustir.

3.9. Viskon Uriinii I¢in Tedarik Zinciri Su Ayak izinin Hesabi

Viskon {riinii tedarik zinciri su ayak izinin hesaplanmasinda da elde edilen literatiir
verileri kullanilmistir. Incelenen calismalarda istatistiklere gore, bir ton viskon kesikli
elyaf iiretimi i¢in yaklagik 65 ton tatli su kullanilmaktadir (Qian ve dig., 2021). Ayrica
yapilan baska bir ¢alismada viskon iiretimi asamalarinin ¢evresel etkileri incelenmis ve
iplik egirme isleminin en yiiksek ¢evresel yiike sahip oldugu ve ardindan kimyasal

hamurlagtirma ve boyama islemlerinin geldigi goriilmiistiir (Zhu ve dig., 2020).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Isletmenin Su Ayak Izi (SAig,)

Hesaplamalarda ‘Su Ayak Izi Degerlendirme Kilavuzu’'nda yer alan formiiller
kullanilmistir (Hoekstra ve dig., 2011). isletmenin operasyonel su ayak izi ve tedarik

zinciri su ayak izi tiim iirlinler i¢in hesaplanmugtir.

SAisl-: SAisl.oper-"' SAi§l.ted.zin. (4 1)

SAi.: Isletme su ayak izi (Hacim/Zaman )
SAigi.oper.: Isletmenin operasyonel su ayak izi

SAil.edzin.: Tedarik zinciri su ayak izi

SAisLoper. = SAi§l.oper‘i(;. + SAisl.oper.genel (42)

SAigioper: Isletmenin operasyonel su ayak izi (Hacim/Zaman)
SAigioperic: Isletme ici operasyonlarin su ayak izi

SAigl.oper.genel: Isletmenin genel kullanim su ayak izi

4.1.1. Isletme i¢ci Operasyonlarimin Su Ayak izi (SAist.oper.ic.)

Firmanin operasyonlari, prosesleri ile ilgili iliskilendirilebilecek tiiketilen ve kirletilen su
miktaridir. Kullanilan kimyasallara bagli kirletici konsantrasyonlar1 ve buharlagsma

miktar1 da dahil edilmelidir.

Calismada ele alinan tekstil fabrikasinin yapilan goriismeler sonucunda elde edilmis su
miktarlar1 asagidaki gibidir:

e Proseslerde kullanilan su miktari: 13120 ton / ay

e Aciga c¢ikan atik su miktari: 12178 ton / ay

e Buharlasan su miktari: 250 ton / ay
Elde edilen su miktarlarina bagl olarak tesisin mavi su ayak izi, gri su ayak izi ve yesil

su ayak izi sirastyla hesaplanmistir.
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Mavi Su Ayak izi:

Bir {iriinlin ya da hizmetin {iretim asamasinda ve tedarik zinciri boyunca yer alt1 ve yer
tistii su kaynaklarinin tiiketimini ifade etmektedir.

Su Ayak izimavi = Buharlasan Mavi Su + Yeralt1 ve Yiizey Mavi Su +

Geri Akis (4.3)
Su Ayak Izimavi: Mavi su ayak izi (Hacim/Zaman)

Buharlagan Mavi Su: Buharlasan su miktar1 (250 ton/ay)

Yeralt1 ve Yiizey Mavi Su: Insani ihtiyaglar disinda kullanilan yeralti ve yiizey suyu
miktar1 (13120 ton/ay)

Geri Akis: Kayip geri akis (Tekrar kullanimi miimkiin olmayan su miktaridir. Tesis i¢inde

bu miktar bilinmediginden 0 olarak kabul edilmistir.)

Gri Su Ayak izi:
Belirli bir su kalitesini saglamak amaciyla atik sulardaki kirletici derisimlerinin
seyreltilmesi igin gereken tathi su miktar1 gri su ayak izi olarak tanimlanmaktadir.

SAgri = (4.4)

cmax—Cnat

SAgi: Gri su ayak izi ( Hacim/Zaman)

L: Kirletici yiikii miktar ( Kiitle/Zaman)

Cmax: Alict ortamda o kirleticiye ait izin verilen maksimum konsantrasyon degeri
( Kiitle/Hacim)

Cnat: O kirleticinin dogal ortamdaki konsantrasyon degeri (Dogal konsantrasyon tam
bilinmediginde bu deger 0 kabul edilir.)

Firmanin atik su miktari: 12578 ton/ay

Kirletici konsantrasyonu miktarlar1 ¢ikan atik su miktarina gore elde edilmistir.
Konsantrasyon degerleri hesaplanirken birimlerde yaklasik olarak 1 ton = 1000 litre

kabuliiyle degisiklik yapilmustir.
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Kirleticiler i¢in de [4.4] numarali denklem kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve

sonuclar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Buna gore islemler sonucunda firmanin toplam gri

su ayak izi degeri 18450,24 ton / ay olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Atik sudaki konsantrasyonlarina bagli olarak kirleticilerin su ayak izi

degerleri
Kirletici Atik sudaki Limit Deger | Kirletici icin
toplam deger (mg/L) su ayak izi
(mg/L) degeri
x10° L/ay
Toplam 0,012 2,2 68,60
Kursun
Toplam 0,017 0,11 1943,87
Kadmiyum
Toplam Civa 0,003 0,055 686,07
Toplam Bakir 0,011 3,3 41,92
Toplam Cinko 0,12 22 68,61
KOI 595 2760 2721,42
Yag ve Gres 78 132 7432,45
Toplam 7,4 110 846,15
Kjeldahl Azotu
Siilfat 90 1870 605,35
Toplam Fosfor 1,70 27,5 777,55
Floriir 0,25 16,5 39,06
Siyaniir 0,12 1,1 1372,14
Krom 0,01 0,55 228,69
Toplam Krom 0,01 3,3 38,11
Toplam Demir 0,53 27,5 242 41
AKM 83 880 1186,33
Yesil Su Ayak izi:

Bir {iriinlin ya da hizmetin iiretim ve tedarik siirecinde dogrudan veya dolayli olarak
kullanilan toplam yagmur suyu hacmidir. Firmada yagmur suyunu kullanmak iizere
olusturulan bir depolama hatti mevcuttur. Bursa iline ait yagis verileri incelendiginde
aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi1 22 kg/m? olarak elde edilmistir (Meteoroloji Genel
Midiirligii, 2022). Tesisin catisina kurulan sistemde catiya diisen yillik yagis miktari
1994,52 m®tiir. Aylik olarak bu miktar ortalama 166,21 m%e tekabiil etmektedir
(Hacioglu, kisisel goriisme, 2022). Bu miktarin %80 ‘i kullanilabilir yagmur suyu
miktaridir. Sonug olarak aylik kullamlan yagmur suyu miktar1 132,97 m®ay olarak tespit
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edilmistir. Buna bagl olarak tesisin yesil su ayak izi degeri (yaklastk 1 m3=1 ton

kabuliiyle) 132,97 ton / ay olarak hesaplanmustir.

4.1.2. Isletmenin Genel Kullanim Su Ayak izi (SAist.oper.genel)

Firmada gergeklesen liretim operasyonlar1 haricinde genel ihtiyaglar ve temizlik i¢in
harcanan su miktaridir.

Temizlik i¢in harcanan su miktart: 100 ton / ay

Genel ihtiyaglar i¢in harcanan su miktari: 261 ton / ay

Toplam su ayak izi: 361 ton / ay seklinde tespit edilmistir.

Yapilan tiim islemler sonucunda elde edilen veriler [4.2] numarali denklemde yerine
konuldugunda igletmenin operasyonel su ayak izi degeri,

SAisloperic-: Mavi su ayak izi (13370 ton/ay) + Gri su ayak izi (18450,24 ton/ay) + Yesil
su ayak izi (132,97 ton/ay) = 31952,97 ton/ay

SAisl.oper.genel: 361 ton/ay

SAoper: 31952,97 ton/ay + 361 ton/ay = 32313,97 ton/ay seklinde hesaplanmustir.

4.1.3. Isletmenin Pamuk Uriinii Icin Tedarik Zincirinin Su Ayak izi
(SAisl.ted.zin.pamuk)

Tedarik zinciri su ayak izi degerlendirilmesi pamuk {iriinii i¢in asagida yer alan [4.5]

numarali denklem kullanilarak yapilmistir.

SAisl. ted. zin. = Y, (X;(SAurin[x, i] X I[x,i])) (4.5)

SAisi.tedzin.. Tedarik zinciri su ayak izi (Hacim / Zaman)

SAurin[xi]: X kaynagindan gelen girdi I {iriiniiniin su ayak izi

I[x.i]: X kaynagindan is birimine gelen I iiriiniin hacmi (Uriin birimleri/Zaman)
Miisteriden alinan bilgilere gore firmaya gelen pamuk Adana ve Kahramanmarag
illerinden tedarik edilmektedir. Cropwat 8.0 programi kullanilarak Adana ve
Kahramanmaras illerinde iiretilen pamugun mavi ve yesil su ayak izi asagida yer alan

[4.6], [4.7] ve [4.8] numaralar1 denklemlerle hesaplanmistir (Alper, 2015).
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Toplam Sulama ihtiyact

Mavi su ayak izi =

Toplam Etkili Yagmur

Yesil Su Ayak izi =

Uretim
Ekili alan

Verim =

Verim

x 10

x 10

(4.6)

4.7

(4.8)

Formiilasyonda yer alan tiim veriler Cropwat 8.0, Climwat 2.0 programlari kullanilarak

ve TUIK 2021 istatistik sonuglar1 yardimiyla elde edilmistir. Cizelge 4.2de yer alan

veriler gerekli formiillerde kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 4.2. Pamuk iiriinii icin TUIK 2021 istatistik verileri ve Cropwat 8.0 programi

yardimi ile elde edilen sonuglar

Veriler Adana Kahramanmaras
Bitki Su Tiiketimi (mm/ha) 820 1024,3
Sulama Ihtiyac1 (mm/ha) 680,9 1091
Toplam Etkili Yagmur 149,1 122,6
(mm/ha)
Uretim (ton) 113 689 12 216
Ekili Alan (ha) 21 890,1 3808
Verim (ton/ha) 5,19 3,2

Yukaridaki veriler dogrultusunda Adana’da iiretilen pamuk igin;
Mavi Su Ayak izi: (680,9 x 10)/5.19 =1311,94 m*/ ton
Yesil Su Ayak Izi: (149,1 x 10)/ 5,19 = 287,28 m?/ ton

Toplam: 1311,94 + 287,28 = 1599,22 m* / ton

Kahramanmaras’ta liretilen pamuk i¢in;
Mavi Su Ayak Izi: (1091 x 10) /3,2 = 3409,37 m*/ ton
Yesil Su Ayak Izi: (122,6 x 10)/3,2= 383,12 m*/ ton

Toplam: 3409,37 + 383,12 = 3792,49 m*/ ton

Tedarik edilen pamugun illerden gelen miktarlar1 bilinmediginden birtakim varsayimlar

yapilarak tedarik zinciri su ayak izi hesaplanmistir. Firmaya giren pamuk miktar1 1541,5

kg/ay olarak belirlenmistir. Pamugun illerden tedarik edilen miktarlarina bagli olarak

[4.5] numarali denkleme gbre pamuk igin toplam tedarik zinciri su ayak izi degerleri (1
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ton = 1000 kg kabuliiyle) Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Pamugun tamaminin bir ilden veya

iki ilden yar1 yartya karsilanmasina bagli olarak hesaplanan su ayak izleri onemli

miktarlarda degisim gostermektedir.

Cizelge 4.3. Pamugun illerden tedarik edilen miktarlarina bagl olarak tedarik zinciri su
ayak izi sonuglari

Adana | K.Maras | Firmaya | Pamugun Pamugun Pamugun
pamugu | pamugu | gelen %100’ %100’ %50
icin icin pamuk | Adana’dan | K.Maras’tan | Adana +
toplam | toplam | miktar tedarik tedarik %50
su ayak | suayak edildiginde | edildiginde K.Maras
izi izi suayakizi | suayakizi tedarik
edildiginde
su ayak izi
1599,22 | 3792,49 15415 2465,19 5846,12 4155,66
mq/ton m®/ton kg m®/ay m®/ay m®/ay

Tiim bu islemlerin sonucunda Denklem 4.1°e gore ele alinan tekstil fabrikasinin pamuk

{iriinii tedarik zinciri su ayak izine bagl olarak su ayak izi degeri (1 m®=1000 L kabuliiyle)

hesaplanarak Cizelge 4.4 te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Pamuk iriiniiniin tedarik zinciri su ayak izi verilerine gore firmanin toplam
su ayak izi degerleri

% 100 Adana 2465190 ton/ay SAisL.= 2497503,97
SAis.ted.zin. ton/ay

% 100 K.Maras 5846120 ton/ay SAisL.= 5878433,97
SAisl.ted.zin. ton/ ay

% 50 Adana + %650 4155660 ton/ay SAisL.= 4187973,97
K.Marag SAisl.ted.zin. ton/ay
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Sekil 4.1. Pamugun tedarik edildigi illere gore firmanin su ayak izi degerleri

[llerden gelen pamuk miktarina gore degisen tedarik zinciri su ayak izine bagli olarak
isletmeye ait ti¢ farkli su ayak izi degeri elde edilmistir (Sekil 4.1). Elde edilen sonuglar
incelendiginde Adana ilinde iiretilen pamuk miktarina bagh su ayak izi degerinin diger
ilden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum Adana ilinde yetistirilen pamugun daha
verimli  oldugu sonucuyla iliskilendirilmistir. Ayrica Bitkisel Uretim Genel
Miidiirliigii’niin yiiriitmiis oldugu “Iyi Tarim Uygulamalar1” ¢alismasmin Adana ilinde
de uygulanmasi, pamuk iiretimindeki verimin yiiksek olmasinin en énemli nedenlerinden
biridir. Bagka bir ¢alismada yapilan Tiirkiye illerinde retilen pamugun su ayak izi
degerlendirme sonuglar1 incelendiginde Adana ilinin en az su tiiketimine ve en yiiksek

verime sahip il oldugu goriilmiistiir (Alper, 2015).

Akdeniz Bolgesinin en biiyiik irmaklari olan Seyhan ve Ceyhan, Adana topraklar1 iginden
akmaktadir. ilin topraklarinda yiikselti ve yiizey sekillerine gore iklim sartlar1 degisiklik
gostermektedir. Daglik kesimde yagislar dogal olarak fazladir. Toroslardan sonra diiz bir
goriiniim i¢inde hafif bir egimle Akdeniz'e kadar inen Adana’nin bereketli topraklari

giinlimiizde "Cukurova" olarak bilinmektedir ve tiim bu faktérler Adana ilinde verimli
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pamuk iiretiminin sebepleri arasindadir (Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig,

2018).

4.1.4. Tisletmenin Polyester Uriinii Icin Tedarik Zincirinin Su Ayak izi
(SAisl.ted.zin.polyester)

Fabrikaya ait tedarik zinciri su ayak izi degerlendirmesi polyester {irlinii i¢in de
hesaplanmistir. Hesaplamalarda ham ve geri doniistiiriilmiis polyester icin kabuller
kullanilmistir. Ham polyester iiretimi i¢in su ayak izi 5,98 m® H20eq/100 kg ve geri
doniistiiriilmiis polyester iiretimi igin su ayak izi 1,90 m® H20eq/100 kg seklinde kabul
edilmistir (Qian ve dig., 2021).

Ele alinan tesiste polyester boyama miktar1 114311,10 kg/ay’dir. Tedarik edilen ham ve
geri doniistlirilmiis polyesterin miktarlari tam olarak bilinmediginden kabuller yapilarak
tedarik zinciri su ayak izi hesaplanmistir. Kullanilan kabuller ve iiretim verileri
kapsaminda firmaya gelen polyester tiirtiniin miktarina gore su ayak izi degerleri Cizelge

4.5’te yer almaktadir.

Cizelge 4.5. Tedarik edilen polyester tiiriine gore firmanin tedarik zinciri su ayak izi
miktarlar

Polyester Kullanim | %100 Ham Polyester | %50 Ham+%50 Geri %100 Geri
Oranlan Doniistiiriilmiis Dondistiiriilmiis
Polyester Polyester
Su Ayak izi (ton/ay) 6835,80 4503,85 2171,91

Elde edilen polyester iiriinii tedarik zinciri su ayak izi sonuglarina bagli olarak fabrikanin
su ayak izi degerleri, %100 ham polyester i¢in 39149,77 ton/ay, %50 ham + %50 geri
doniistiiriilmiis polyester i¢in 36817,82 ton/ay, %100 geri doniistiiriilmiis polyester igin
ise 34485,88 ton/ay olarak elde edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Tedarik edilen polyester tiiriine gére firmanin su ayak izi oranlari

Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere geri donustiiriilmiis polyester kullaniminin artisiyla
birlikte polyester tiirlerinin su ayak izi ve toplam su ayak izi oranlarinda 6nemli bir
azalma meydana gelmistir. Yani tedarik edilen polyester tiirii, firmanin toplam su ayak

izi degerini 6nemli oranda etkilemektedir.

Enerji kullanimi ve kiiresel 1sinma potansiyeli agisindan, geri doniistiiriilmiis polyester
elyafin, islenmemis polyester elyaftan daha diisiik ¢evresel etkilere neden oldugu ortaya
cikmigtir (Shen ve dig.,2011). Avusturya’daki bir arastirma grubunun yapmis oldugu
karbon ayak izi ¢alismasinda geri doniistiiriilmiis polyesterin karbon ayak izinin, saf
polyestere kiyasla %79 daha az oldugu tespit edilmistir (Qian ve dig., 2021). Bu veri
bizim elde ettigimiz su ayak izi sonucu ile uyumludur. Bu ¢alismada %100 ham polyester
yerine %100 geri doniistiiriilmiis polyester kullanildiginda su ayak izi degeri %68,23
oraninda azalmistir. Yapilan bagka bir ¢aligmada polyester liretimi boyunca gri su ayak
izi degerlendirmesi yapilmistir ve ortaya ¢ikan atik sudaki Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI) degerinin en siddetli su 6trofikasyon etkisine sahip oldugu gériilmiistiir. Polyester
kumas iiretiminin alkali soyma isleminin en biiyiik ¢evresel etkiye sahip proses oldugu

sonucuna varilmistir (Wang ve dig., 2022).

4.1.5. isletmenin Naylon Uriinii i¢in Tedarik Zincirinin Su Ayak izi (SAig.ted.zin.naylon)

Firmaya gelen ve islem goren bir baska iirlin ise naylon tiirii kumaglardir. Bu kumaslarin

tedarik zincirinin su ayak izinin hesaplanmasinda literatiirden elde edilen kabuller
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kullanilmigtir. Ortalama olarak, 1 kg naylon elyaf tekstil {irlinii iiretmek i¢in yaklasik 200
L su gereklidir (Thangavel K., Duraisamy G., 2014). Tesiste yaklasik olarak ayda 9126,95
kg naylon islem gormektedir. Bu veriler dogrultusunda naylon {iriinli tedarik zinciri su

ayak izi (1 ton=1 litre kabuliiyle) 1825,39 ton/ay olarak elde edilmistir.

4.1.6. Isletmenin Viskon Uriinii i¢in Tedarik Zincirinin Su Ayak izi (SAusL.ted.zin.viskon)

Tekstil fabrikasinda islem goren bir bagka kumas tiirii olan viskon kumaslar i¢in tedarik
zinciri su ayak izinin hesaplanmasinda da literatiirden elde edilen kabuller kullanilmistir.
Incelenen ¢alismalarda istatistiklere gore, bir ton viskon kesikli elyaf iiretimi i¢in yaklasik
65 ton tatli su kullanilmaktadir (Qian ve dig., 2021). Tesiste ayda ortalama 4497,40 kg
viskon tiirli kumasg islem gormektedir. Bu veriler 1g1ginda viskon tiirti kumasin tedarik

zinciri su ayak izi 292,33 ton/ay olarak hesaplanmustir.
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: : Ornek Teksril Fabrikas: :

Pamuk
Polyester
Naylon

Boya ve Apre islemleri

Calhsanlarn
Giinliik Thrivaclar

—+

Viskon

ATIKSU
GCahsma kapsammnda belirlenen sumr
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Sekil 4.3. Tesise ait su ayak izi degerlerinin tiirlerine gore sayisal verileri
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Glintimiizde giyim insanin temel ihtiyaglari ile sinirl kalmayip artik bir yasam standardi
ve bi¢imi haline gelmistir. Giyim ve tekstil iirlinlerine olan bu talebin artisi, insanlart
cevre dostu tekstil materyalleri arayisina siirliklemektedir. Dogal veya yapay liflerden
olusan biitiin tekstil malzemelerinin ¢evresel etkileri mevcuttur ve etki seviyeleri
kullanilan materyale gore degismektedir. Ornegin pamuk ve yiin elyaflarin iiretimi diger
elyaflara oranla daha fazla su ayak izine sahiptir. Ayn1 sekilde yapay liflerin ¢evresel
etkileri dogal liflere gore daha fazladir. Bu yiizden tekstil hammaddelerinin geri

dontisiimii ve yeniden kullanimi diinyamiz ve ¢evremiz i¢in ¢ok 6nemlidir (Ranabhat,

2019).

Bir iiriiniin temel su ayak izi ne kadar diisiikse, iiriiniin su kaynaklari {izerindeki ¢evresel
etkisinin de o kadar diisiik oldugu anlamina gelmektedir (Zhu ve dig., 2022). Cizelge 4.6
yer alan verilerden goriildiigii izere pamugun verimli {iretildigi Adana ilinden tedarik
edilmesi ve %100 geri donistiiriilmiis polyester miktarin arttirilmasiyla birlikte

firmanin ¢evresel etkisini diisiirmek miimkiin olacaktir.
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5. SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda Bursa Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan, boya ve
apreleme faaliyetleri siirdiiren bir tekstil fabrikasina ait veriler kullanilarak su ayak izi

hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar su sekildedir:

Ele alinan tekstil fabrikasinin operasyonel su ayak izi 32538,84 ton/ay, pamuk iiriinii i¢in
tedarik zinciri su ayak izi, illerden gelen miktarlarin tamaminin Adana ilinden, yarisinin
Adana yarisinin Kahramanmaras ilinden ve tamaminin Kahramanmaras ilinden geldigi
kabuliine gore sirasiyla 2465190 ton/ay, 5846120 ton/ay ve 4155660 ton/ay olarak

hesaplanmustir.

132,968 ton/ay
Yagmur| Yesi su ayak izi

S

Su Kaynag > Telestil Fabrilcas: Atk su

Mavi su ayak izi Gri su ayak izi |
13370 ton/ay 18450,24 ton'ay
Genel kullanmm su ayak izi
361 ton/ay

Sekil 5.1. Firmaya ait su ayak izi tiirlerinin miktarlari

Bu varsayimlara bagli olarak firmaya ait {i¢ adet su ayak izi verisi elde edilmistir. Bunlar
sirastyla 2497503,97 ton/ay, 5878433,97 ton/ay ve 4187973,97 ton/ay seklindedir.

e Tesiste islem goren pamugun tedarik edildigi il su ayak izini 6nemli derecede
etkilemektedir. Ornegin Adana ili i¢in firmanin su ayak izinin diger verilere gore
daha diisiik oldugu goriilmistiir. Bu durum Adana’da {iretilen pamugun daha
verimli olmasi ile agiklanabilir.

e Polyester iirlinii i¢in tedarik zinciri su ayak izi, tesise gelen polyesterin tiiriine gore
%100 ham polyester i¢in 6835,80 ton/ay; %50 ham + %50 geri doniistiiriilmiis
polyester i¢in 4503,85 ton/ay; %100 geri doniistiiriilmiis polyester i¢in 2171,91

ton/ay olarak hesaplanmistir.
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e Bu varsayimlara bagli olarak firmaya ait ii¢ farkli su ayak izi degeri elde
edilmistir. Bunlar sirasiyla 39149,77 ton/ay, 36817,82 ton/ay, 34485,88 ton/ay
seklindedir.

* %100 geri doniistiiriilmiis polyester kullanildiginda toplam su ayak izinde %11,84
oraninda bir azalma meydana gelmistir. Geri donlistliriilmiis polyester kullanimi1
arttikga tedarik zinciri su ayak izi ve buna bagli olarak toplam su ayak izi
degerinde azalma s6z konusudur.

e Naylon {iriinii i¢in tedarik zinciri su ayak izi degeri 1825,39 ton/ay olarak elde
edilmistir.

e Viskon kumas iiriinii i¢in tedarik zinciri su ayak izi degeri 292,33 ton/ay olarak

hesaplanmustir.

Elde edilen verilere gore firmanin su ayak izinin azaltilmasi amaciyla miisteriden tedarik
edilen pamuk kumasin miimkiin oldugunca Adana ilinden tedarik edilmesi ve tedarik
edilen polyesterin miimkiin oldugunca geri doniistiiriilmiis polyester olarak tercih
edilmesi Oneri olarak sunulmustur. Bu calismada elde edilen bulgularin literatiir ile
uyumlu oldugu goriilmiis ve geri doniistiiriilmiis polyesterin, ham polyestere gore daha

cevre dostu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica firmada, tesis i¢inde proseslerde kullanilan suyun makineleri sogutma amaciyla
tekrar kullanilmasi firmaya %10-15 oraninda su tasarrufu saglayarak tesisin su ayak izini
diistiren 6nemli bir uygulamadir. Yagmur suyu toplama sisteminde depolanan ve bunun
%80 kullanilabilir yagmur suyu miktar1 olarak kabul edilen sistemde yapilacak onarimlar
ve yeniliklerle birlikte kullanilabilir yagmur suyu miktar1 arttirilabilir. Boylece varsayilan
yagmur suyu miktarinin firmaya aylik olarak kazandirdig: su tasarruf oranini %0,98’den

daha yiiksek seviyelere tasimak miimkiindiir.

Firmaya ait verilerle su kithig1 ayak izi, su 6trofikasyon ayak izi ve su ekotoksisite ayak
1z1 gibi degerlendirmelerle su yonetimi kapsaminda daha ayrintili sonuglar elde edilebilir.
Su ayak izi yaninda su ayak izi muhasebesi de yapilabilir. Bu degerler baz alinarak tekstil
endistrisinin, farkli urtinler arasindaki su miktar1 ve kalitesindeki benzerlikleri ve

farkliliklar tanimasi ve endustri i¢indeki tirtinlerin doniisiimiiniin ve Kalitesinin etkili bir
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sekilde degerlendirilmesi yapilabilir. Ayrica diizenleyici ve yonetimle ilgili 6onlem ve
politikalarin daha da gelistirilmesi konusunda bilgi olusturabilecek bu degerlendirme

caligmalar1 gelecekteki su yonetimi ve arastirmalari i¢in bir referans saglayacaktir.

Ozellikle tekstil ve hazir giyim endiistrileri gibi giinliik su ihtiyaci fazla olan sektérler
icin ekolojik kayginin olusmasi, iireticileri su tasarrufu ve dogal kaynaklarin korunmast
gibi calismalara yonlendirmistir. Bu gibi ¢evresel boyutlar, mevcut kiiresel baglamda
stirdiiriilebilirligi saglamanin tek yolu oldugundan, siirdiiriilebilir kalkinmanin tiim

bilimsel girisimlerinde ekstra alan ¢izmektedir.

Farkl siirdiirtilebilir liretim yontemleriyle firma icerisinde gerekli su miktarin1 azaltmak
miimkiindiir. Ornegin, farkl1 yrtkama sistemlerinin kullanimi, ram sogutma suyu ve yakma
sogutma suyunun yeniden kullanimi saglanabilir. Tesiste kullanilan su yumusatma
sistemleri ve iletim hatlar1 gozden gegcirilebilir. Bunun yan1 sira agartma iglemi olarak,
literatiirde de yer bulmus olan UV 15181 uygulamalar1 kullanilabilir. Renk giderme
yontemleri olarak da kimyasal yerine farkli metotlar kullanmak, hem su tiiketimini hem
de atik su icerigindeki kirlilik yiikiinii, dolayis: ile su ayak izini azaltmaya yardimeci

olacaktir.

50



KAYNAKLAR

Akgiil, T.S., Bekaroglu, K.S. & Yigit, N. (2019). Adsorpsiyon Ve Iyon Degisimi
Prosesleriyle Igme Sularindan Dogal Organik Madde Giderimi, Derleme. Uludag
Universitesi  Miihendislik ~ Fakiiltesi  Dergisi, 24(3), 549-573.  doi:
10.17482/uumfd.584151

Alkaya, E., Demirer G.N., (2014). Sustainable textile production: a case study from a
woven fabric manufacturing mill in Turkey, Journal of Cleaner Production, 65,
595-603. http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.07.008

Alper, F. (2015). Siirdiiriilebilirlik Kavrami Icerisinde Su Ayak Izi: Tekstil Sektorii
Ornegi [Yiiksek Lisans tezi, Yildiz Teknik Universitesi]. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Cevre Miihendisligi Anabilim Dalu.

Aneirin, (2013, Kasim 15). Rainwater Harvesting, Climate Culture Communications Lab.
https://ccclab.info/2013/10/15/rainwater-harvesting/

Anis, P., Eren, H.A. (2003). Poliester/Pamuk Karisimlarinin Boyanmasi: Uygulamalar ve
Yeni Yaklasimlar, Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
8(1), 131-139.

Anonim, (2021, Agustos 31). Kumag kasar islemi.
https://www.vizyonapre.com/hizmetlerimiz/kumas-kasar/

Anonim, (2018, Mart 30). Su ayak izi biyiikliigii.
https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/su-ayak-iziniz-ne-kadar-buyuk

Anonim, (2012). Su ayak izi. https://waterfootprint.org/en/water-footprint/

Anonim, (2009, Subat 4). Atik su aritma yontemleri. http://www1.mmo.org.tr

Anonim, (2019, Temmuz 10). Adana ili toprak tiirii. http://www.yuregir.gov.tr/cografi

Anonim, (2023, Temmuz 9). Climwat programi tanitimi. https://climwat-for-
cropwat.software.informer.com/2.0/

Anonim, (2023, Temmuz 6). Cropwat programi tanitimai.
https://cropwat.informer.com/%C4%B0ndir/

Ardali, Y., (2019, Eyliil). Kimyasal Oksidasyon. https://avys.omu.edu.tr

Babursah, S. (2004). Tekstil Endiistrisi Atiksularvmin Geri Kazamumi ve Yeniden
Kullamimas: [Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi]. Fen Bilimleri
Enstitiisti, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal:.

o1


http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.07.008
https://ccclab.info/2013/10/15/rainwater-harvesting/
https://www.vizyonapre.com/hizmetlerimiz/kumas-kasar/
https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/su-ayak-iziniz-ne-kadar-buyuk
https://waterfootprint.org/en/water-footprint/
http://www1.mmo.org.tr/
http://www.yuregir.gov.tr/cografi
https://climwat-for-cropwat.software.informer.com/2.0/
https://climwat-for-cropwat.software.informer.com/2.0/
https://cropwat.informer.com/%C4%B0ndir/
https://avys.omu.edu.tr/

Beneks Makine, (2019, Eylil 30). Balon Sikma Makinesinin Teknik Ozellikleri.
http://www.beneks.com/makineler/balon-sikma makinesi

Benli, H., Bahtiyari, .M. (2016). Pamuklu Kumaslarin Ozon-Hidrojen Peroksit
Kombinasyonu ile Agartilmasi ve Dogal Boyalar ile Renklendirilmesi, Journol of
Textiles and Engineer, 23(103), 189-196.
http://dx.doi.org/10.7216/1300759920162310304

Boix, M., Montastruc, L., Azzaro-Pantel, C. & Domenech, S. (2015). Optimization
Methods Applied to The Design of Eco-Industrial Parks: A Literature Review,
Journal of Cleaner Production, 87, 303-317.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.09.032.

Boulay, A.M., Hoekstra, A.Y. & Vionnet, S. (2023). Complementarities of Water-
Focused Life Cycle Assessment and Water Footprint Assessment, Environmental
Science & Technology, 47, 11926-11927. doi: dx.doi.org/10.1021/es403928f

Bryan, G., Chowdhury, S., Mobarak, A.M. (2014). Underinvestment in a Profitable
Technology: The Case of Seasonal Migration in Bangladesh, Journal of The
Econometric Society, 82(5), 1671-1748, https://doi.org/10.3982/ECTA10489

Chen, L., Wang, L., Wu, X. & Ding, X. (2017). A process-level water conservation and
pollution control performance evaluation tool of cleaner production technology in
textile industry, Journal of Cleaner Production, 143, 1137-1143. doi:
10.1016/j.jclepro.2016.12.006

Cakmak, B. (2017, Aralik 29). Su Ayak Izi [PowerPoint  Slayt].
https://acikders.ankara.edu.tr

Cankaya, T. (2019). Atik Su Aritma Tesislerinde Su Ayak Izi Hesaplama Yéntem Onerisi
Ve Haddeleme-Galvanizieme Tesisinde Uygulama Ornegi [Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi]. Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi
Anabilim Dalu.

Cetin, S. (1995). Bir Tekstil Fabrikasi Endiistrivel Atiksu Aritma Tesisinin Incelenmesi
[Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi]. Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali.

Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, (2018). Adana Ilinin Tanitimi, Adana.
https://adana.csb.gov.tr/ilimizi-taniyalim-i-1222

Dagli, S., Duhbac1 B.T., Sik E., Uyusur B. & Partal R. (2018). Tekstil Uriinlerinin
Bitirilmesi Kaynak Verimliligi Rehberi, Tiirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi, Ankara.

Dogan, Z. (2011). Tekstil Sektoriinde Atik Ekolojisi Uygulamalari, 1. Uluslar aras: Moda
ve Tekstil Tasarumi Sempozyumu, Antalya, 24-25.

52


http://dx.doi.org/10.7216/1300759920162310304
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.09.032
https://doi.org/10.3982/ECTA10489
https://acikders.ankara.edu.tr/
https://adana.csb.gov.tr/ilimizi-taniyalim-i-1222

Duru, M.O. ve Kog, 1. (2021). Siirdiiriilebilir Yapi Uretiminde Yasam Déngiisii
Degerlendirme (LCA) Hesaplamalarinin Yapi Bilgi Modellemesi (Bim) ile
Entegrasyonuna Yonelik Bir Arastirma, Sanat ve Tasarim Arastirmalar: Dergisi,
2(3), 107-121.

Eren, F. (2013). fyon Degisimi Yontemi Ile Sulu Cozeltiden ve Atiksudan  Siilfat
Gideriminin Incelenmesi [Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi].
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Miihendisligi Anabilim Dali.

Eskin, P., (2018, Haziran 17). Sanal Su Nedir? Globalde ve Tiirkiye’de Sanal Su Durumu.
Ekolojist.net. https://ekolojist.net/sanal-su-nedir/

Gerbens-Leenes P., Hoekstra A.Y., (2018). The Blue and Grey Water Footprint of
Construction Materials: Steel, Cement and Glass, Water Resources and Industry,
19, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.wri.2017.11.002

Guerra-Rodriguez, S., Rodriguez, E., Singh, D. N. & Rodriguez-Chueca, J. (2018).
Assessment of sulfate radical-based advanced oxidation processes for water and
wastewater treatment, A Review. Water, 10(12), 1828-1847. doi:
10.3390/w10121828

Halis, (2020, Mart 15). Kumaslara Sanfor Islemi. Tekstil  Bilgi.
https://tekstilbilgi.net/kumaslara-sanfor-islemi.html

Haque, S., Nahar, N., Sayem, S. (2021). Industrial Water Management and Sustainability:
Development of SIWP Tool for Textile Industries of Bangladesh, Water Resources
and Industry, 25. https://doi.org/10.1016/].wri.2021.100145

Hoekstra, A.Y.. (2009). Human Appropriation of Natural Capital: A Comparison of
Ecological Footprint and Water Footprint Analysis, Ecological Economics, 68(7),
1963-1974. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2008.06.021

Hoekstra, A.Y. (2015). The Water Footprint of Industry, Assessing and Measuring
Environmental Impact and Sustainability, Butterworth-Heinemann, Chapter 7,
221-254. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-799968-5.00007-5

Hoekstra, A.Y., Chapagain, A.K., Aldaya, M.M. & Mekonnen, M.M. (2011). The Water
Footprint Assessment Manual Setting the Global Standard, Earthscan, 38-58.
https://doi.org/10.1007/978-981-33-4377-1

Hogeboom, R.J. (2020). The Water Footprint Concept and Water’s Grand Environmental
Challenges, One Earth Journal, 218-222.
https://doi.org/10.1016/j.oneear.2020.02.010

Hu, W., Guo, Y., Tian, J. & Chen, L. (2020). Energy And Water Saving Potentials in
Industrial Parks by An Infrastructure-Integrated Symbiotic Model, Resources
Conservation and Recycling, 161. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104992

53


https://ekolojist.net/sanal-su-nedir/
https://doi.org/10.1016/j.wri.2017.11.002
https://tekstilbilgi.net/kumaslara-sanfor-islemi.html
https://doi.org/10.1016/j.wri.2021.100145
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2008.06.021
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-799968-5.00007-
https://doi.org/10.1007/978-981-33-4377-1
https://doi.org/10.1016/j.oneear.2020.02.010
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104992

Khan, S., Malik, A. (2013, Ocak” 1). Environmental and Health Effects of Textile
Industry Wastewater, Environmental Deterioration and Human Health, 55-71.

Kocaer, F.O., Alkan, U. (2002). Boyar Madde Iceren Tekstil Atiksularinin Aritim
Alternatifleri, Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 7(1),
47-55.

Li, Q., Zhao, X., Quan, H. & Zhau, Y., (2022). Establishing an energy-saving
scouring/bleaching one-step process for cotton/spandex fabric using UV A-assisted
irradiation, Royal Society of Chemistry, 12, 9404-9415. doi: 10.1039/d2ra00659f

Li, X., Ren, J., Wu, Z., Wu, X. & Ding, X. (2021). Development of a novel process-level
water footprint assessment for textile production based on modularity, Journal of
Cleaner Production, 291, 125884. doi: 10.1016/j.jclepro.2021.125884 0959-6526

Lyu, Y., Liu, Y., Guo, Y., Tian, J. & Chen, L. (2021). Managing Water Sustainability in
Textile Industry Through Adaptive Multiple Stakeholder Collaboration, Water
Research, 205. https://doi.org/10.1016/].watres.2021.117655

Marwari, R., Khan, T.l. (2012). Effect of textile waste water on tomato plant,
Lycopersicon Esculentum, Journal of Environmental Biology, 33, 849-854.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii, (2022). illere Ait Mevsim Normalleri Istatistik Verileri,
Ankara. https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?m=BURSA

Milli Egitim Bakanlhigi, (2018). Temel Bitim Islemleri (Apre), Tekstil Teknolojisi,
Ankara.

Muratoglu, A., (2020). Assessment of Wheat’s Water Footprint and Virtual Water Trade:
A Case Study for Turkey, Ecological Processes, 9(13), 1-16.
https://doi.org/10.1186/s13717-020-0217-1

Muthu, S.S. (2022). Sustainable Approaches in Textiles and Fashion Manufacturing
Processes and Chemicals, Springer, 195, https://doi.org/10.1007/978-981-19-
0538-4

Nalbandan, R.B., Delavar, M., Abbasi, H. & Zaghiyan, M.R., (2023). Model-Based
Water Footprint Accounting Framework to Evaluate New Water Management
Policies, Journal of Cleaner Production, 382.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135220

Namal, O.0. (2017). Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritiminda Kullanilan Proseslerin
Arastirilmasi,  Nevsehir  Bilim  ve  Teknoloji, 6, 388-396. doi:
10.17100/nevbiltek.322169

54


https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117655
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?m=BURSA
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?m=BURSA
https://doi.org/10.1186/s13717-020-0217-1
https://doi.org/10.1007/978-981-19-0538-4
https://doi.org/10.1007/978-981-19-0538-4
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135220

Neto, G., Correia, J., Silva, P., Sanches, A. & Lucato, W. (2019). Cleaner Production in
the textile industry and its relationship to sustainable development goals, Journal
of Cleaner Production, 228, 1514-1525.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.334

Okafor, C., Madu, C., Ajaero, C., Ibekwe, J. & Nzekwe, C. (2021). Sustainable
Management of Textile and Clothing, Clean Technologies and Recycling, 1(1), 70—
87. doi: 10.3934/ctr.2021004

Ogenler, O., Okuyaz, S. (2017). Tirkiye’de Suyun Durumu Hakkinda Kisa Bir
Degerlendirme, Lokman Hekim Dergisi, 7(3), 178-186.

Oztiirk, K. (2004). Energy usage and cost in textile industry: A case study for Turkey,
Energy, 30(2005), 2424-2446. doi:10.1016/j.energy.2004.11.014

Pegram, G., Conyngham, S., Aksoy, A., Divrak, B.B. & Oztok, D. (2014). Tiirkiye nin
Su Ayak Izi Raporu: Su, Uretim ve Uluslararasi Ticaret Iliskisi, WWF Tiirkiye.

Qian, W., Zhu, J., Chen, F., Ji, X., Wang, X. & Wang, L. (2021). Water footprint
assessment of viscose staple fiber garments, Water Supply Journal, 21(5), 2217-
2232. doi: 10.2166/ws.2021.040

Ranabhat, R. (2019). Environmental Impact of Textile Fibers [Lisans Tezi, Tampere
Universitesi]. Enerji ve Cevre Miihendisligi Anabilim Dali.

Rather, L.J., Jameel, S., Dar, O.A., Ganie, S.A., Bhat, K.A. & Mohammad, F. (2019).
Advances in the sustainable technologies for water conservation in textile
industries, Water in Textiles and Fashion, 175-194. doi.org/10.1016/B978-0-08-
102633-5.00010-5

Sandu, M.A., Virsta, A. (2021). The Water Footprint In Context Of Circular Economy,
AgroLife Scientific Journal, 10 (2), 170-177.

Schmutz, M., Hischier, R. & Som, C. (2021). Factors Allowing Users to Influence the
Environmental ~ Performance of  Their  T-Shirt, Sustainability, 13.
https://doi.org/10.3390/su13052498

Shaikh, M.A., (2009). Water Conservation in Textile Industry, [SFDAC-Hamdard
Universitesi Tekstil Miihendisligi Fakiiltesi Ders Notlar1], 48-51.

Shen, L, Worrell, E & Patel, MK. (2010). Open-loop recycling: A LCA case study of PET
bottle-to-fibre recycling Resour, Conservation and Recycling, 55(1), 34-52.
doi:10.1016/j.resconrec.2010.06.014

Tamtiirk, F.H. (2007). Pamuklu Dokuma Kumaslara Uygulanan Secilmis On Terbiye
Islemlerinin Kumas Performansina Etkisi [Yiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi]. Fen Bilimleri Enstitiisii. Tekstil Miihendisligi Anabilim Dal.

55


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.334
https://doi.org/10.3390/su13052498

Tarim ve Orman Bakanhgi, (2023). Kahramanmaras ili toprak tiiri.
https://kahramanmaras.tarimorman.gov.tr

Tasdemir, T., Erdem, V. (2010). Flokiilasyon Yo6ntemi ile Atiksudan Askida Tanelerin
Giderimi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 23(1), 109-121.

Tekstil Sayfasi, (2019, Ocak 18). Ramoz Makinesi Nedir, Ne [se Yarar,
https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2019/01/ramoz-ram-makinesi.html

Thangavel, K., Duraisamy, G. (2014). Environmental Analysis of Textile Value Chain:
An Overview, ResearchGate, 153-188. doi: 10.1007/978-981-287-110-7_6

Tiirkiye Istatistik Kurumu, (2021). Adana ve Kahramanmaras Illerinde Pamuk Uretimi
[statistikleri, Tiirkiye [statistik Kurumu, Ankara.
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Bitkisel-Uretim-Istatistikleri-2022-45504

Tiirkiye Smai Kalkinma Bankasi, (2018, Mart 21). Siirdiriilebilir kalkinma.
http://cevreciyiz.com/makale-detay/1251/su-ayak-izi-nedir

Wang, K., Wang, X., Feng, X. & Wang, L. (2022). Improved Gray Water Footprint
Calculation and Assessment Method for Polyester Fabric Production, Journal of
Research, 9(2), 74-80. https://doi.org/10.1177/2472344422108145

Woldesenbet, G.W., Kebede, A. (2021). Multi-Stakeholder Collaboration for The
Governance of Water Supply in Wolkite, Ethiopia, Environment Development and
Sustainability, 7728-7755. https://link.springer.com/article/10.1007/s10668-020-
00943-3

Yildiz, S., Namal, 0.0., Mehmet, C. (2013). Atik Su Aritma Teknolojilerindeki Tarihsel
Gelisimler, Selcuk Universitesi Miihendislik Bilim ve Teknoloji Dergisi, 1(1), 55-
67.

Zhu, L., Chen, B., Liu, J., Chen, S., Zhang, Y., & Wang, X. (2022). Assessing Baseline
Water Footprints of Natural Fiber Textile Products in China, Journal of Cleaner
Production, 379. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134747

Zhu, J., Yang, Y., Li, Y., Xu, P., Wang, L. (2020). Water Footprint Calculation and
Assessment of Viscose Textile, Industria Textila, 71(1), 33-40. doi:
10.35530/1T.071.01.1642

Zufigar, A., Arooj, F., Aftab, M., Rashid, M., Lugman, M., Kashif, S. & Naseer, R.,
(2023). A Sustainable Approach to Dyed Cotton Fabric Stripping Using Ozone,
Sustainability, 15, 7467. https://doi.org/10.3390/su15097467

56


https://kahramanmaras.tarimorman.gov.tr/
https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2019/01/ramoz-ram-makinesi.html
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Bitkisel-Uretim-Istatistikleri-2022-45504
http://cevreciyiz.com/makale-detay/1251/su-ayak-izi-nedir
https://doi.org/10.1177/2472344422108145
https://link.springer.com/article/10.1007/s10668-020-00943-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s10668-020-00943-3
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134747
https://doi.org/10.3390/su15097467

Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu
Lise
Lisans
Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar

[letisim (e-posta)

Yayinlart

OZGECMIS

: Yasemin BASKILIC
: Bursa/ 23. 04. 1995
. Ingilizce

: Turgut Alp Anadolu Lisesi (2009-2013)
: Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi (2013-2018)

: yasemin.ozkul.14@gmail.com

: Baskalig., Y. 2023. Siirdiiriilebilir Su Y 6netimi

Kapsaminda Tekstil Endiistrisinde Su Ayak Izi
Degerlendirmesi: Polyester Kumas Hatti. 3. Uluslararasi
Antalya Bilimsel Arastirmalar ve Yenilik¢i Calismalar

Kongresi, 13-14 Subat, 2023, Antalya, Tiirkiye.

57



