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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEKSTIL YARDIMCI KIMYASALLARI URETIMININ CEVREYE VERDIGI
ETKILERIN YASAM DONGUSU ANALIZI ile BELIRLENMESI

flayda KIRKAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Teknolojileri Anabilim Dali

Damgman: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

Talep yogunlugunu hizli bir sekilde karsilamak isteyen tekstil sektorii, gevresel tahribati
ilk asamada hesaba katmamistir. Zaman igerisinde doganin dengesinin bozulusu, yerel ve
uluslararasi otoriteleri harekete gegirmistir. Sistemden artik estetik beklentinin disinda,
fonksiyonel, c¢evrede daha az iz birakan ve siirdirilebilir iriinler beklenmeye
baslanmistir. Karbon ayak izi ve yasam dongiisii degerlendirme ¢alismalar1 adina bir¢ok
calisma gergeklesmistir. Bu degerlendirmeler gergeklestirilirken en 6nemli girdilerden
biri olan tekstil yardimer kimyasallart hakkindaki bilgilerin kisitli olmasi nedeni ile
hesaplamalara dahil edilmemesi yaygindir. Nakliye ve enerji kaynakli emisyonlar disinda
tirtinlerin yapisindaki ¢evresel zararliliklar goz ardi edilebilmektedir. Bu yiizden tekstil
yardimci kimyasallari {ireten bir firmanin verileri ile SimaPro 8.5.0 yazilimi, IMPACT
2002+ metodu ile ISO 14067:2018 standardi kullanilarak kapidan kapiya siniri ile
cevresel bir degerlendirme yapilmistir. Bu ¢alismada bitim kimyasallarinda en ¢ok tercih
edilen grup olan yumusaticilardan 2 adet noniyonik 2 adet katyonik yumusatici
degerlendirilmistir. Calismada 62,5 kg kumasa etki eden 1 kg yumusatic1 fonksiyonel
birim olarak se¢ilmistir. Emisyon degerlerine az miktarda iiretimler i¢in tiiketilen elektrik
enerjisi, payetleme gibi ek enerji tiiketim siiregleri ve tedarik asamalari etki etmektedir.
Kimyasallarin emisyon yiikleri fazla olsa bile iiriin igerisinde kullanilan miktarin etkili
oldugu goriilmiistiir. S1iv1 formda olan noniyonik yumusatict A ve katyonik yumusatici
B’nin payet formunda olan diger yumusaticilara gore daha az gevresel etkisinin oldugu
sonucuna varilmistir. Yazilim ve standart Sonuglar1 hesaplama farkliliklart olmasina
ragmen egilimler ortiigmektedir. Nakliye siirecinin dahil olmadigi durumda iiriin manuel
karbon ayak izi hesabinda sonuglari birbirine yakin hale getirirken siralamay1
degistirmemistir. Yazilima dahil edilmeyen nakliye siireci ciddi oranda azalmalara ve
siralamanin degismesine neden olmustur ve fiziksel forma gore agirliklandirmanin dogru
olmayacag: goriilmiistiir. Yagsam dongiisii sonucuna yiizey aktif maddelerin oldukea etki
etmesi tretici i¢in daha ¢evreci ham madde se¢im stratejilerini dogurmaktadir. Tekstil
tireticileri igin birincil veri elde edilerek kimyasal tercih kriterleri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yumusatici, {iriin karbon ayak izi, yasam dongiisii degerlendirmesi,
tekstil yardime1 kimyasallari

2023, xi + 111 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINING THE ENVIRONMENTAL EFFECTS OF THE PRODUCTION OF
TEXTILE AUXILIARY CHEMICALS BY LIFE CYCLE ANALYSIS

Ilayda KIRKAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

The textile industry, which would like to meet the demand intensity quickly, did not take
into account the environmental damage at the first stage. The deterioration of the balance
of nature over time has mobilized local and international authorities. Apart from the
aesthetic expectation, functional, sustainable products that leave less traces in the
environment have begun to be expected from the system. Many studies have been carried
out on behalf of carbon footprint and life cycle assessment studies. It is common for these
evaluations not to be included in the calculations due to the limited information about
textile auxiliaries, which is one of the most important inputs. Apart from emissions from
transportation and energy, environmental hazards in the structure of products can be
ignored. For this reason, an environmental assessment was made with the door-to-door
limit using the data of a company producing textile auxiliary chemicals, SimaPro 8.5.0
software, IMPACT 2002+ method and 1SO 14067: 2018 standard. In the study, 1 kg of
softener acting on 62,5 kg of fabric was chosen as the functional unit. Emission values
are affected by electrical energy consumed for small amounts of production, additional
energy consumption processes such as flakers and supply stages. It has been observed
that the amount used in the product is effective in the emission value, as well as the
emission loads of the chemicals are important. It was concluded that nonionic softener A
and cationic softener B in liquid form have less environmental impact than other softeners
in the form of flakes. The trends overlap, although there are differences in software and
standard results calculation. In the case that the transportation process is not included, the
product did not change the order while making the results close to each other in the
manual carbon footprint calculation. The transportation process, which was not included
in the software, caused serious reductions and changes in the order, and it was seen that
the weighting according to the physical form would not be correct. The fact that
surfactants have a great impact on the life cycle result leads to more environmentally
friendly raw material selection strategies for the manufacturer. Chemical preference
criterias were created by obtaining primary data for textile manufacturers.

Key words: Softener, product carbon footprint, life cycle assessment, textile auxiliaries
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TESEKKUR

Universite hayatim boyunca bilgileri ve sonsuz dzverisi ile mesleki karakterimi ilmek
ilmek isleyen, mesleki bakis agimi gelistirirken hayata ve olaylara bakis agimi da
degistiren, zorluklarin her zaman olabilecegini ancak onlarin nasil asilabilecegini de
gosteren, her durumda samimiyetin ¢ok degerli oldugunu &greten, hayatimizin ve
meslegimizin bir dengeden ibaret oldugunu ve bu bakis agisim hicbir zaman
kaybetmememi saglayan, , 6rnek bir insan olmay1 istememe sebep olan, destegini her
zaman arkamda hissettigim ¢ok degerli tez danismanim Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU na
tesekkiirlerimi sunarim.

Mesleki acidan biiyiimeme firsat ve ortam saglayan, gelisim i¢in tim paydaslari ile
destegini esirgemeyen, daha yasanabilir bir diinya i¢in ¢evreyi 6n planda tutan ve projeler
ireten, destekleyen, gevresel problemler icin kaygi duyan ve siirdiiriilebilir kalkinma
amagclarini kendine gorev edinmis olan basta Genel Miidiir Sn. Rasim Cagan olmak {izere,
ekip arkadaslarima ve tiim Rudolf Duraner ailesine tesekkiirlerimi sunarim.

Karbon ayak izi seriivenimde bana eslik eden ve sordugum sorulari cevapsiz birakmadan,
sabirla bana kattiklar1 bilgilerden dolay1 sevgili CarbonHints ekibine tesekkiirlerimi
sunarim.

Basarabileceklerime benden ¢ok inanan, daha diismeden elimden tutan, motivasyonumun
diismesine asla izin vermeyen, zorluklar ile benimle birlikte miicadele eden ve beni
hayatta yeni amaclar olusturma noktasinda tesvik eden sevgili aileme ve arkadaslarima
tesekkiirlerimi sunarim.

[layda KIRKAN
21/06/2023
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1. GIRIS

Insanligin var olusundan bu yana giyim, fizyoloji, giivenlik, aidiyet, sayginlik ve kendini
gerceklestirme geregi 6nemli olmustur (Maslow ve ark., 1989). Tekstil, Latince ’de
textilis, Fransizca ’da texere sozciliglinden tiiretilen "ag, kanvas, dokunmus kumas,
kumas, dokunmus bir yap1" anlamina gelmektedir (Online Ethymology Dictionary,
2017). Baslarda sadece dokuma kumaslar i¢in kullanilan bu terim giiniimiizde daha genis
bir anlam1 kapsamaktadir (Abrahart ve ark., 2022). Tarihi, milattan 6nceki donemlere
dayanan tekstil, 18.yiizyilda ingiltere’de gerceklesen Sanayi Devrimi ile birlikte hem

mekanik yontemler hem de kullanilan icerikler bakimindan degismis ve gelismistir.

Hizli moda yaklasimi, tiiketicilerin iirlinii uzun siirede kullanmasini degil, o iiriiniin kisa
periyotlarda tekrardan talep etmesini amaglamaktadir. Artan talep, iireticileri daha ucuz
ham madde, kimyasal alternatiflerine yoneltmis ve fosil kaynaklara dayanan bu sektoriin
cevreye verdigi tahribat ilk etapta hesaba katilmamistir. 2020'de tekstil tiikketimi, tiim
Avrupa Birligi tiiketim kategorileri gida, barinma, ulasim ve hareketlilik ile mobilya ve
ev esyalarindan sonra ¢evre tizerinde dordiincii en yliksek etkiye sahiptir (Manshoven ve
ark.,2022). Yasam yolculugu uzun olan bu sektdriin her asamasinin havaya, suya, topraga
ve canlilara farkli diizeylerde etkileri bulunmaktadir. Yilda salinan kiiresel sera gazi
emisyonlarinin %8-10'unu olusturan tekstil endiistrisi, uzun tedarik zinciri, enerji, su ve
kimyasal yogun bir sektdr olmasi nedenti ile ekolojik ayak izi en biiyiik olan sektorlerden
biridir (UNFCCC, 2018; Niinimaki ve ark., 2020). Kiiresel olarak endiistriyel su
kirliliginin yiizde 20'sinin tekstillerin boyanmasi ve terbiye islemlerinden kaynaklandig:
bildirilmistir (Kant, 2012). UNEP (2020) raporuna gore, her yil karasal kaynaklardan
okyanuslara yaklasik ylizde 9'u giysi ve diger tekstil kaynakli mikroplastik salinmaktadir.
Kiiresel bazda atilan tekstil tirlinlerinin yasami, yaklasik %87'sinin %90'indan fazlasi
yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir oldugu halde deponi sahalarinda ve yakma
firinlarinda son bulmustur (Ross, 2019; Caulfield, 2009; Hennes ve ark., 2014; Hawley,
2009; Laitala, 2014).



Stokholm Konferansi ile ilk kez yiiksek sesle vurgulanan ¢evre, iilkelerin stirdiirtilebilir
olarak kalkinmasi gereken bir diinya igin kiiresel ve lokal anlamda yapacaklari
caligmalarin temellerini de atmistir. Tekstilin de i¢inde bulundugu tiim sektorlerde
kullanilan kimyasallarin zararliliklarini ortadan kaldirmak veya kisitlamak i¢in 2007
yilinda Avrupa Birligi tarafindan kimyasallarin tescillendirilmesi, degerlendirilmesi,
ruhsatlandirilmast ve kisitlanmasit anlamma gelen REACH tiiziigli yayimlanmistir.
Tekstilde sera gazi emisyonlarinin biiylik bir kismini olusturan tekstil kimyasallari, en
cok bitim islemleri sirasinda tiiketilmektedir. Bitim islemleri(apreleme), talep edilen
kullanima bagli olarak {iretilen materyale goriiniim efekti, yumusaklik, su gecirmezlik,
zararlilara karst koruma, su/yag/kir iticilik, koku, kolay dikim, burusmazlik ve gii¢
tutusurluk gibi ozelliklerin kazandirilmas: amaci ile gerceklestirilen mekanik ya da
kimyasal islemlerdir (MEB, 2018; Paul, 2015). Yumusaticilar ise en Ozgiin bitim
kimyasali grubudur (Schindler ve ark., 2004). Tekstil sektoriinde gevresel performansin
ve boyutlarin degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasma ve marka
prestijini artirmak amaci ile yasam dongiisli degerlendirmesi, iirliin karbon ayak izi ve
cesitli sertifikasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA),
tiretimde kullanilacak ham maddelerin hayata getirilmesinden tiiketim sonu asamasina
kadar olan siirecin gevresel etkilerini vurgulamak, daha diisiik ¢evresel etkiye sahip
malzeme ve siirecleri kullanarak tasarim silirecinde karar verme aracit olarak
kullanilmaktadir (Sharpe ve ark., 2022). Ancak veri yetersizligi, tedarik zincirindeki
aksakliklar veya yesil boyama amaci ile tekstil kimyasallarinin LCA ¢alismalarina dahil
edilmemesinin tekstil triinlerinin gevresel performansini etkileyecegi g6z ardi

edilebilmektedir (Roos ve ark., 2015).

Bu tezde, iiretim asamasindaki sera gazi salimina direkt etkisi olan tekstil yardimei bitim
kimyasallar1 igerisinde yaygin olarak tercih edilen katyonik ve noniyonik yumusaticilar,
tekstil yardimei tekstil kimyasallar1 lireten bir firmanin verileri baz alinarak yasam
dongiisii degerlendirmesi metodu ile ele alinmistir. Envanter analizinde iiretim, satin
alma, ithalat/ihracat, malzeme giivenlik/teknik form verileri ile yapilan degerlendirmede
SimaPro 8.5.0. yazilim1 kullanilmis ve etki analizinde ise metot olarak IMPACT 2002+

secilmistir. Calismay1 desteklemesi agisindan iiriin karbon ayak izi hesaplamasi yazilim



kullanilmadan ISO 14067:2018 Uriin Karbon Ayak izi Standardina gére manuel olarak
yapilmis olup emisyon faktorleri i¢in, [PCC 6. Degerlendirme Raporu, EF DEFRA ve
TEIAS verileri baz alinmistir. Calismada, tekstil yardime1 kimyasallar1 i¢in ¢evresel
degerlendirme ¢alismalarinin yetersiz olusu, genelde gesitli zorluklardan kaynaklanan
birincil verilerin yerine ikincil verilerin tercih edilerek ¢aligmalarin yapilmasi net ve tam
anlami ile dogru bir ¢erceve ¢izmediginden, hem uygulayiciya dogru birincil veriyi
saglayabilmek ve {iriin tercihlerine yardimci olabilmek, hem de iireticiye dogru bir

cevresel strateji haritas1 ¢izmek amaclanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tekstilin Tarihi

Tekstil kavrami, insanlarin yapraklart ve canlilarin derilerini kullandiklart milattan 6nceki
zamanlardan, giinlimiizde uzay calismalari igin tasarlanan giyim iiriinlerine kadar genis
bir yelpazeye sahiptir. Gegmis tekstil yapilarinin biyobozunur 6zellikleri sebebi ile
giinlimiize tasinip ¢ok net kanitlar sunamamalarindan, yapilan galismalar neticesinde,
dokumaciligin baslangicina ait izlerin M.O. 12.000’li yillarda, Antik dénemde
Mezopotamya konumunda bulundugu aktarilmaktadir (Roaf, 1996). Ipek ve pamugun
Asya’da ortaya c¢iktig1 ve zamanla tiiccarlar ile birlikte diinyaya yayildigi tahmin
edilmektedir (Ozbel, 1945). Kalintilar iizerinde yapilan g¢alismalardan rastlanan
materyallerden, giyimin eski uygarliklar ve devletler igin gilivenlik, giig, itibar, estetik,

adaptasyon gibi nedenler ile her zaman &nemli oldugu anlasiimaktadir (Inalcik, 2008).

Sanayi Devrimi ile birlikte toplumlarin, ekonomilerin degismesi gibi makine ve kimyasal
sektorlindeki gelismeler de tekstili dogrudan etkilemistir. 19. yiizyilin ortalarina kadar
tekstilleri renklendirme ve baski amagl dogal boyar maddeler tercih edilirken, 1856’da
antik donemdeki kraliyet morunu andiran ilk sentetik organik boyarmaddeyi, Sir William
Henry Perkin icat etmistir (Ismal, 2011). Renklendirmedeki bu gelisme, &zel

fonksiyonlara sahip tekstil kimyasallarinin gelistirilmesinin de niinii agmistir.

Diinya popiilasyonundaki artis, beklentileri ve talepleri de artirmistir. Makinelegsme ile
tekstil sektorii, daha az maliyetler ile daha fazla iirlin lireterek arzlari karsilamaya
calismistir. Uriiniin siirdiiriilebilirligi ve cevreye biraktig1 iz uzun bir siire giindeme
alinmamistir. Son yillarda stirdiiriilebilir materyal, kimyasal ve proses tercihleri ile
mevcut en iyi teknikler degerlendirilmis, sistemlere entegre edilmeye baslanmistir.
Gilinlimiizde ve yakin gelecekte daha fazla su tiiketen, asinarak mikroplastik salan,
kimyasala ihtiyaci olan, atik {ireten, enerji tiiketen, kirlilige neden olan prosesler tercih
edilmeyerek teknolojik gelismeler lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Giintimiizde tekstil

sektorii kiiresel bazda degerlendirildiginde, ihracatta en biiylik paya Cin %35 oran ile



sahip olup, siray1 Hindistan %6,9, ABD %35,3, Tiirkiye %4,2 ve Almanya %#4,1 takip
etmektedir (Cizelge 2.2). ithalatta ise ABD %11,4 paya sahip olurken, siray1 Vietnam
%7, Cin %6,4, Almanya %4,8, Banglades %4,4, Italya %2,9 ve Tiirkiye %2,8’lik bir paya
sahiptir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Tekstil ithalat1 (Tiirkiye Ticaret Bakanligi, 2022; Trademap, 2022)

Ulke 2021
Deger (1.000.000 $)

ABD 40.568.034
Vietnam 24.766.178
Cin 22.712.746
Almanya 17.108.716
Banglades 15.730.739
Italya 10.335.292
Tiirkiye 9.982.322
Japonya 9.513.368
Endonezya 8.788.629
Fransa 8.780.757
Ingiltere 8.455.084
Meksika 6.953.749
Hindistan 6.925.113
Giliney Kore 6.523.865
Hollanda 6.489.339
Polonya 5.930.892
Ispanya 5.872.006
Kanada 5.657.591
Kambogya 5.542.051
Rusya 5.100.785
Diger Ulkeler 124.196.507
Toplam 355.933.763



Cizelge 2.2.Tekstil ihracat1 (Tiirkiye Ticaret Bakanligi, 2022; Trademap, 2022)

Ulke 2021
Deger (1.000.000 $)

Cin 133.589.050
Hindistan 26.264.324
ABD 20.382.708
Tiirkiye 16.163.088
Almanya 15.580.284
Italya 12.482.309
Vietnam 11.218.390
Giliney Kore 10.264.387
Pakistan 9.615.399
Tayvan 8.576.975
Hollanda 7.308.548
Belgika 6.989.562
Japonya 6.746.703
Fransa 5.571.655
Hong Kong 5.291.209
Ispanya 5.266.286
Endonezya 4.548.783
Avustralya 4.392.949
Brezilya 4.322.574
Tayland 4.256.515
Diger Ulkeler 62.515.760
Toplam 381.347.458

2.2. Tekstil Uretimi

Tekstil, ham maddenin ¢ikarilisindan tiikketicinin kullanmay1 diistinmedigi bir yap1 olana
kadar olan siireci kapsayan genis bir etki araligina sahiptir (Sekil 2.1). Uretim asamasinin
tekstil drlnlerinin genel iklim degisikligi etkisinin yaklasik %80'ini, dagitim ve
perakendenin %3"inii, kullanim asamasinin %14'linii ve kullanim Omriiniin sonu

islemlerinin de %3’iinii olusturdugu tahmin edilmektedir (Sandin ve ark., 2019).
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Sekil 2.1. Tekstil sektorii yasam dongiisii (Moazzem ve ark., 2021)

2.2.1. Ham Madde ve Elyaf Uretimi

Tekstil endiistrisinin en Onemli girdilerinden biri elyaftir. Elyaf, tekstil {iretiminin

gorilinen en kiiglik temel ham madde birimi olan, iplik ve kumasa doniistiiriilmek i¢in

uygun uzunluk, esneklik ve mukavemete sahip dogal ya da yapay yollarla dretilen

iplik¢ikler olarak tanimlanabilmektedir (Britannica, 2008) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Elyaf ¢esitleri (Munagishe 2021; Muthu, 2020)



1940'ta birkag bin ton olan kiiresel sentetik elyaf tiiketimi, 2018'de 60 milyon tonun
tizerine ¢ikmigtir. 1990'larin sonlarindan bu yana dogal olmayan elyaflar, tekstilde en
yaygin kullanilan dogal elyaf tiirli olan pamugu geride birakmistir (EEA, 2021). 2021
yilinda pamuk veya yiin gibi dogal elyaflarin tiretim hacmi global olarak 25,4 milyon tona
sahipken, 88.2 milyon ton sentetik elyaf diretilmistir (Sekil 2.3). Sentetik elyaflarin
kiiresel pazar degerinin 2021'de yaklasik 62,7 milyar ABD dolar1 oldugu tahmin
edilmektedir ve 2028 yilinda 2021'e gore yaklasik yiizde 60 artisla 99,8 milyar ABD
dolarina ulasacagi tahmin edilmektedir (Synthetic Fibers Market, 2023).
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Sekil 2.3. Kiiresel elyaf tiretimi (Industrievereinigung Chemiefaser eV, 2022)

Dogal elyaf tiretiminin %80’ini pamuk olustururken, toplam elyaf {iretiminin %22’sini

olusturmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Elyaf iiretiminin tiirlere gore dagilimi (Townsend, 2020; STATISTA, 2023)

Sentetik elyaf {iretiminde en biiylik payday1 Cin olustururken siray1r Hindistan, ABD,
Avrupa ve diger uzak dogu iilkeleri takip etmektedir (Sekil 2.5). Dogal elyaflardan en ¢cok
tercih edilen elyaf olan pamuk tiretiminde de Cin ilk sirada bulunurken, Tiirkiye sekizinci

sirada yer almaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.5. Sentetik elyaf iretimini domine eden iilkeler (Industrievereinigung
Chemiefaser eV, 2022)
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Sekil 2.6. Pamuk iiretimini domine eden tilkeler (Meyer ve ark., 2022)

Sentetik liflerin iiretimi, bilylik miktarda enerji, kimyasal, yenilenemeyen fosil ve dogal
kaynak tiikketimine dayandigindan kiiresel iklim degisikligine biiylik Olciide katki
saglamaktadir(EEA, 2021; Munasinghe ve ark., 2021). Plastik bazli elyaf iiretmek i¢in
her y1l yaklasik 342 milyon varil petrol kullanildig1 tahmin edilmektedir(Ellen MacArthur
Vakfi, 2017). Elyaf iiretiminin iklim degisikligine katkist %16’ dir(Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Tekstil yasam dongiisii asamalarinin iklim degisikligine etkisi (Sandin ve ark.,
2019)
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Beton ve arkadaglarmin yaptigi ¢alismaya gore, 1 kg polyester kumasin tim yasam
dongiisii, 30 kg'dan fazla CO2 esdegerinin atmosfere salimindan sorumludur(Beton ve
ark., 2014).

Baska bir arastirmaya gore, 1 kg boyali dokuma kumas imalatinda sentetik elyaf naylon,
iklim degisikligi ve fosil yakit kullanimi i¢in kilogram basina en yiiksek etkiye sahipken;
en yiiksek etkiye arazi kullanimi, su kullanimi, 6trofikasyon ve mineral kaynak kitlig

yoniinden pamuk elyafinin sahip oldugu sonucuna varilmistir(EEA, 2021).

Sentetik elyaflarin iiretimi, ¢evreye etkisi yliksek bir dizi yan iirlin olusturan katalizorler,
enzimler, kimyasallar ve gesitli reaktifler kullanilarak gergeklestirilmektedir (Brigden ve
ark., 2014; Stone ve ark., 2014).

Ornegin PET elyafi iiretiminde, antimon trioksit yaygin olarak kullanilan, Uluslarasi
Kanser Arastirmalar1 Ajansi tarafindan ‘muhtemel kanserojen madde’ olarak tanimlanan
bir katalizérdiir (IARC, 1989). Toksisite iizerine ¢ok net kanitlar bulunamamasina
ragmen maruziyeti onerilmemekte, bazi kalp ve akciger hastaliklarin tetikleyebildigi ve

diger maddeler ile birlestiginde tehlike arz edebilecegi bildirilmektedir.

Sentetik elyaflardan olan naylon iiretiminde de karbondioksitin 273 kat1 kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip nitr6z oksit emisyonu salinmaktadir (IPCC, 2023). Eftimova ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada nitr6z oksidin bas agrilari, bag donmesi, mide bulantisi,

kusma, 6fori ve tasikardiye sebep oldugu sonucuna varilmistir (Eftimova ve ark., 2017).

Pamuk {iretiminin baslica cevresel etkileri, yiiksek miktarda gilibre ve bocek ilaci
kullanimindan kaynaklanmaktadir (Beton ve ark., 2014). Pamuk, diinyadaki ekili
alanlarin %2,5'inii olusturmakla birlikte diinyadaki pestisitlerin %6'sin1 ve bocek
ilaglariin %16'sin1 kullanmaktadir (EJF, 2017). Diinya ¢apinda her bir hektar pamuk
ekim alani i¢in yaklagik 1 kg tehlikeli pestisit kullanilmaktadir (The World Counts, 2023).

Pestisitler ekosistemleri, siirecte yer alan tiim abiyotik/ biyotik faktorleri kalici ya da akut
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sekilde etkilemektedir. Boedeker ve arkadaslarinin (2020) yaptigi bir calismada,

ciftcilerin yaklasik %44'iniin her yil pestisitlerle zehirlendigi sonucuna ulasilmistir.

Bitkilerin biiylimesini ve fiiretkenligini tesvik etmek i¢in topraklar azot, fosfor ve
kalsiyum gibi besi elementleri iceren giibreler ile desteklenmektedir. Diinya ¢capinda azot
giibresi uygulamasinin %4,3’liik payina pamuk tiretimi sahiptir (Heffer ve ark., 2016).
Giibrelerin i¢inde bulunan besi maddeleri yiizeysel akislar veya yeralt1 akiglari ile alici
ortamlara ulasarak ortami oksijenden yoksun birakmakta, kirlilik olusturmakta ve alg

patlamasi olarak bilinen 6trofikasyona yol agmaktadir.

Bitkisel bazli elyaflarin hayata getirilme evrelerinde ¢ok sayida kimyasal tiirii
kullanilmaktadir ve canlilar, iklim degisikligi, hava-toprak ve su kirliligi, ¢alisan sagligi
gibi etkileri mevcuttur. Ornegin seliilozik bir yapidan elde edilen viskon iiretiminde,
agaclarin islenmesinden elyaf olana kadarki siirecin ¢evresel etkileri ve kaynaklar1 Sekil
2.8’de gosterilmektedir. Viskon liflerini liretmek i¢in kullanilan tiretim solventi karbon
disiilfit, oldukga zehirlidir, kontrolsiiz solvent desarji, sularda tehlikeli etkilere sahip
olabilmektedir ve bu konu hakkinda bir¢ok yiiksek profilli kirlilik vakas1 bildirilmistir
(Ellen MacArthur Vakfi, 2017).
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Sekil 2.8. Viskon iiretiminin ¢evresel etkileri (Water Footprint Network, 2017)
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2.2.3. iplik Uretimi

Dogal hali kesikli olan elyaflarin siirekli bir yap1 olan iplik haline dontstiiriildiigii biikkme
islemi, egirme olarak isimlendirilmektedir (Sekil 2.9) (Britannica, 1999). Egirme
prosesinde bobine sarilan iplikler, doniisecekleri kumas tipine gére dokuma, 6rme veya
farkl birlestirme teknolojileri kullanilarak bir araya getirilmektedir (Das, 2014). Egirme
prosesi, elyaflarin iizerindeki toz, yag, mum, mineraller gibi safsizliklar igerdiginden bir
sonraki boyama ve bask1 prosesi performansinin verimli kilinmasi1 amaciyla 6n yikama

islemine tabi tutulmaktadir (Munasinghe ve ark., 2021; Kiron, 2021).
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Sekil 2.9. Iplik egirme metotlar1 (Britannica, 1999)

Iplik iiretimi sirasinda elyaflara uygulanan kosul iyilestirme kimyasallar1 ve harman
yaglarinin, g¢evresel agidan yik olusturdugu bildirilmektedir. Bu maddeler, dogada
kalicilig1 yiiksek olan organik gaz emisyonlarina neden olurken, alkil fenol etoksilatlar
ve biyositler gibi aktif maddelerin ¢evreye zararli etkilerinden sorumlu olabilmektedir

(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012).

La Rosa ve arkadaslarinin (2019) dogal elyaflarin yetistirilme ve iplik iiretiminin
kiimiilatif enerji arzinin karsilastirdig1 bir caligmaya gore, enerjinin en fazla kullanildig
tiretim agsamasinin iplik iiretimi oldugu ve elyafi yetistirme asamasindaki enerji ile iplik
iretme asamasindaki enerji farkinin en yiliksek pamukta goézlemlendigi, jiit ve kenaf

bitkisinin iplik iiretim asamasinin daha az enerji talep ettigi sonucuna varilmistir.
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Velden ve arkadaslarinin (2014) elyaf kalinliklarinin 6nemli oldugunun da belirtildigi,

sentetik ve dogal elyaflarla iiretilen kumaslar {izerine yaptig1 calismada, 6rme prosesinin

dokuma prosesinden ¢evre agisindan daha olumlu olduguna varilmistir.

2.2.4. Kumas ve Giysi Uretimi

Kumastan giysi iiretimine kadar olan siireg, ¢evresel ylikii fazla olan 6zellikle son agsamasi

olmak iizere emek yogun prosesler biitiiniidiir. Uretilecek giysinin tiiriine gdre kimyasal,

enerji ve dogal kaynak tiikketimi degisebilmektedir (Munasinghe, 2021). Her iiretim

adiminin girdileri ve ¢iktilar1 prosese 6zgiidiir, glinlimiizde siireci dogru yonetmek icin

mevcut en iyi teknikler tercih edilmektedir. Kumaslar, 6rme veya dokuma yoluyla

ipliklerden iiretildikten sonraki prosesler olan hasil sokme, agartma, merserizasyon,

boyama, bask1 ve terbiye gibi prosesler iceren yas islemlerde ¢ok fazla su, kimyasal ve

enerji tiiketilmektedir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Tekstil {iriinii tiretim prosesleri (Moazzem ve ark., 2021)
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2.2.5. On Terbiye Islemleri

Yakma, diizgiin ve islenebilir bir yiizey elde etmek amaci ile liflerin ya da kumaslarin
cikint1 yapan uclarmin ve tiiylerinin 1s1 uygulanarak metal plakalardan gegirilmesi

islemidir (Britannica, 2023).

Dokuma sirasinda ipliklerin zarar gormemesi ve mukavemetinin artirilmasi amaci ¢ozgii
ipliklerini ile dogal ya da sentetik maddeler ile gegici olarak saglamlastirma islemine
hasillama denir (Bahadir, 2012). Hasil sokme, dokuma sirasinda ipligin kopmasini
onlemek icin kaplanmis ¢6zgii ipliklerinden yapiskan maddenin seyreltik asit ya da kostik
gibi kimyasallar ile ovalanmasinin ardindan su ile ¢ikarildig1 bir islemdir (Battan ve ark.,
2012; Owen, 1989). Dogal igerikli hasil maddelerinin sokiildiigii proseslerden gelen
yikama sulari, nihai atik sulardaki toplam kimyasal oksijen ihtiyacinin %70 ini

olusturabilmektedirler (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012).

Yikama, elyafin i¢eriginden ya da diger adimlardan kaynakli inorganik, yagli ve yapiskan

maddelerin olusturdugu safsizliklarin giderildigi asamadir.

Agartma, dogal liflerde bulunan dogal renklendirici maddelerin indirgeyici veya
oksitleyici maddeler ile giderilmesi islemidir (Ammayappan ve ark., 2016). Su ve enerji
tasarrufu i¢in yikama ve agartma islemi birlikte tercih edilebilmektedir (Ammayappan ve
ark., 2003). Elyaflar, pastel renklere boyanacak ya da sonrasinda bir baski islemi
uygulanacak ise agartmanin zorunlu bir adim oldugu bildirilmistir (Cevre ve Sehircilik

Bakanligi, 2012).

Merserizasyon islemi 6zellikle seliilozik ve pamuk liflerinin kopma mukavemetini, boyut
stabilitesini, boyanabilirligini ve parlakligini artirmak amaciyla yapilmaktadir (John ve

ark., 2009; Kalaoglu ve ark., 2015; Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012).
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2.2.6. Diger Islemler

Boyama, materyalin ¢esitli asamalarda azo, antrakinon, asidik veya bazik, dispers, reaktif
ve direkt, metal kompleks boyalar ile renklendirildigi bir proses dizinidir (Huang ve ark.,
1985).

Baski, kumas veya iplikler lizerinde belirli desenlerin olusturuldugu, bir pigmentin tekstil
malzemesinin i¢ine ge¢cmesine veya ona yapismasina neden olmak i¢in buhar veya
kimyasallarla islendigi siireci ifade etmektedir (Tortora ve ark., 1996; Badoe ve ark.,

2015).

Bitim islemleri(apreleme), talep edilen kullanima bagli olarak iiretilen materyale
goriiniim efekti, yumusaklik, su gecirmezlik, zararlilara kars1 koruma, su/yag/kir iticilik,
koku, kolay dikim, burusmazlik ve gii¢ tutusurluk gibi 6zelliklerin kazandirilmasi amaci

ile gerceklestirilen mekanik ya da kimyasal islemlerdir (MEB, 2018; Paul, 2015).

2.2.7. Enerji

Tekstil imalati, enerji yogun bir sektér olmasi ve enerjinin biiytlik bir kismini yenilenebilir
olmayan kaynaklardan elde etmesi nedeni ile sera gazi emisyonlarma en ¢ok katki
saglayan sektorlerdendir. Yiiksek enerji talebi, suyu 1sitmak i¢in buhar olusturmak ve
ayn1 zamanda kumasglar1 kurutmak i¢in kullanildig1 yas isleme asamalarindan gelmektedir

(Sharpe ve ark., 2022).

Bir kompozit tekstil fabrikasinda yapilan ¢alismaya gore, iireticilerin iirliniin toplam
maliyetinin %5-17'sini enerjiye harcadigi, 1s1 enerjisi tiikketiminin bir tekstil fabrikasinin
toplam enerji tikketiminin %80'ini olusturdugu ve 1s1 enerjisinin yaklasik %50'sinin yas

islemede kullanildig1 sonucuna varilmistir ( Jayant ve ark., 2005; Panda ve ark., 2021).

Tirkiye’de tekstil, %16,3 etki oranina sahipken, imalat sanayi sektorleri icerisinde ana

metal sanayinden sonra en c¢ok elektrik tiiketen sektordiir. Tekstil terbiyesinde 1 kg iiriin
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iiretebilmek icin 1,5 kWh elektrik ve 1,10 cm® dogal gaz tiiketildigi bildirilmektedir
(Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2018).

Tiirkiye’nin enerji talebinin %60’m1 ham petrol ve dogalgaz, %25’ini komiir
olusturmakta ve bu arzlarin %50’si ithal edilerek karsilanmaktadir (WEC, 2001; Oztiirk
2005). Bu oran, Tiirkiye’nin ihracat gelirinin %40-60 enerji ithalati i¢in harcandigi
anlamma gelmektedir (Oztiirk, 2005).

2.2.8.Su

Diinyadaki imalat sanayileri i¢in su arzinin 2050 yilina kadar %400 oraninda artmasi
beklenmektedir (Willet ve ark., 2019). Tekstil sektoriiniin major bir tatli su kaynagi

tiiketicisi oldugu bilinmektedir ve 5 milyar m®

'{in tizerinde tatli su kaynag tiiketen tekstil
endistrilerinde her yil yaklasik 28 milyon ton tekstilin boya islemi gordiigii tahmin
edilmektedir (Hossain, 2017; Haque ve ark., 2021). Tipik bir tekstil boyahane ve terbiye
tesisinde, iiretilen her ton iiriin bagina 100 litre su tiiketildigi bildirilmektedir (Lin, 1997).
Tekstil tesislerinde en ¢ok su tiikketiminin goriildiigli birimin yas prosesli tiretim boliimii
oldugu, yas islemede su tiiketiminin yaklasik %70’inin de ara kademe yikamalarda

gerceklestigi bilinmektedir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Boliimlere gore su tiiketimi (Panda ve ark., 2021)
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Sharpe ve arkadaslarinin (2022) tekstil sektorii tedarik zincirinde karbon emisyonlariin
nasil ve nerede biriktigine dair yaptig1 bir ¢alismada, emisyonlarin tiim deger zinciri
boyunca meydana geldigi, ancak en 6nemli birikimin ¢evresel etkilerden olan su tiiketimi
ve kimyasal kullaniminin yogun oldugu iplik ve kumas iiretim asamasinda gerceklestigi

sonucuna varilmistir.

Pamuklu iiriinlerin tiiketiminin, kiiresel su ayak izinin %2,6'sin1 olusturdugu ve pamuklu
bir {iriin i¢in pamuk yetistirme agamasinin, toplam su ayak izindeki en biiylik paya sahip
oldugu bildirilmektedir (Chapagain ve ark., 2006; Niinimaki ve ark., 2020). Ornegin,
pamugun en ¢ok {iretildigi Hindistan, Pakistan, Cin ve Tiirkiye gibi iilkeler yiliksek
derecede su stresi altindadir ve asir1 yer alt1 ve yer iistii su ¢ekimleri tabla ¢okmelerine ya
da ylizeysel su cekilmelerine neden olabilmektedir (Ellen MacArthur Vakfi, 2017,
Chapagain ve ark., 2006).

Tekstil sektoriinde bir ton iiriin basma genellikle 200-350 m?® atik su agiga ¢iktigs,
ortalama kirliligi ise 100 kg KOl/ton olarak belirtilmistir (Verma ve ark., 2012; Jekel,
1997; Rangattan ve ark., 2007; Gozalvez-Zafrilla ve ark., 2008). Atik sular dogru
yonetilmediklerinde ve alici ortamlara direkt desarj edildiklerinde ekosistemlerde geri
doniisii olmayan tahribatlar yaratmaktadir. Atik sularin igerdigi maddelerin kaliciligi,
toksisitesi gibi Ozelliklerinin de etkisi ile bu maddeler hava, su ve topraktan besin

zincirine dahil olarak yasam formlari i¢in risk teskil etmektedir.

Tekstil atik suyu i¢in tipik bir karakteristik belirlemek ve aritimini saglamak, girdilerin
cesitliliginden ve karmasikligindan dolay1 zordur. Ancak bu atik sular pH, KOI, BOI,
AKM, TSS, TDS, yag-gres, agir metaller, renk ve bulaniklik gibi parametrelere gore
siniflandirlip karsilastirilabilmektedir (Verma ve ark. 2012). Aritma islemi gérmemis

tekstil atik suyunun tipik karakterizasyonu Cizelge 2.3 ‘teki gibidir.
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Cizelge 2.3. Aritilmamus tekstil atik suyunun tipik karakterizasyonu (Mostafa, 2015)

Parametre

pH

Sicaklik (°C)
BOI(mg/L)
KOI (mg/L)
AKM (mg/L)
TDS (mg/L)
Klor (mg/L)
Serbest Klor(mg/L)
Sodyum (mg/L)
Fe

Zn

Cu

As

Ni

Mn

\%

Hg

PO,

Cn

Yag ve gres (mg/L)

TNK (mg/L)
NO3-N(mg/L)

Serbest Amonyak (mg/L)
SO4 (mg/L)

SiO2 (mg/L)

Toplam Kjeldahl Azotu (mg/L)
Renk (Pt-Co)

Arahk
6-10
35-45
80-6,000
150-12,000
15-8,000
2,900-3,100
1,000-6,000
<10
70%
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
10-30
10-30
<15
<10
600-1000
<15
70-80
50-2,500
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Tirk Cevre Mevzuati’'nda yer alan Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde tekstilin
proseslere gore desarj limitleri ve parametreleri Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’teki  gibi
belirlenmistir.

Cizelge 2.4. Tekstil sanayii, elyaf, iplik tiretimi ve terbiyesi (SKKY, 2023)

Kompozit Numune

Parametre Birim 5 saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) (mg/L) 250
Amonyum Azotu (Nhs-N) (mg/L) 5
Serbest Klor (mg/L) 0.3
Toplam Krom (mg/L) 2
Siilfiir (S72) (mg/L) 0.1
Siilfit (mg/L) 1
Yag ve Gres (mg/L) 10
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4
pH - 6-9
Renk (Pt-Co) 280

Cizelge 2.5. Tekstil sanayii, dokunmus kumas terbiyesi vb. (SKKY, 2023)

Kompozit Numune

Parametre Birim 5 saatlik
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) (mg/L) 300
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 140
Amonyum Azotu (NHs-N) (mg/L) 5
Serbest Klor (mg/L) 0.3
Toplam Krom (mg/L) 2
Siilfiir (S72) (mg/L) 0.1
Siilfit (mg/L) 1
Fenol (mg/L) 1
Balik Biyodeneyi (ZSF) = 4
pH - 6-9
Renk (Pt-Co) 280
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2.2.9. Hava

Tekstil endiistrisinde hava kirletici emisyonlar, yanma ve proses kaynakli, havalandirma

kanallarindan ya da su kanallarindan, {iriin yiizeyinden kaynakli kacak emisyonlar olarak

kategorize edilebilmektedir (Miiezzinoglu, 1998).

Yanma kaynaklarindan kaynaklanan hava kirleticileri, proses sularii 1sitma ve baski

asamasinda yliksek basingli buhar ihtiyacini karsilayan kazan dairelerinden gelmektedir

(Miiezzinoglu, 1998). Bu bdliimlere beslenen yakitin cinsine bagli olarak cesitli

konsantrasyonlarda SO., NOy, CO, PM ve ¢esitli emisyonlar ¢ikmaktadir. Proses

kaynakli ise emisyonlar iiretim asamalarina bagli olarak genellikle partikiil madde ve

ugucu organik bilesiklerden olusmaktadir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Tekstilde tipik hava kirleticiler (Miiezzinoglu, 1998; Moustafa, 2008)

Proses

Kirleticiler

Enerji Uretimi

Partikiiller, NOx, SO;

Iplik egirme, 6rme/dokuma

TOZ: elyaf kalintilari, dogal elyaf ise toprak ve tarim
ilaclari, depolama i¢in katki maddeleri

Hasillama NOx, SOx, CO

Agartma CL ClO2

Boyama Carrier, H2S, anilin buharlan
Baski HC, amonyak

Bitim Islemleri

VOC, solventler, serbest klor, yiizey aktif maddeler,
pigmentler, hasil tozlari, yardimci kimyasal buhari,
kondensatlar, yaglar

Giysi Uretimi TOZ: Tiftik, kesim islemi kalintilar:
Kimyasal Depolama VOC
Atik Su Aritma VOC, toksik emisyonlar

2.2.10. Koku

Proses sirasinda ortaya ¢ikan kotli kokularin asil kaynaginin bacadan atilan sentetik

yaglar ve tozlar oldugu bildirilmektedir (Elitas, 2018).
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Yakma ve 1s1yla sabitleme sirasinda toz ve organik bilesiklerden kaynaklanan kuvvetli
koku ve emisyonlar gozlemlenmektedir. Elyaf temizleme islemindeki 6n yikama ile

kacak emisyonlar 6nemli bir koku kaynagi olabilmektedir (IPPC, 2002).

Ram bacalarindan ¢ikan yag buhari kaynakli koku problemi i¢in, tiim 6n fikse ve fikse
yapan firmalarin ram6z bacalarina 1 Ocak 2018 tarihine kadar aritma {initesi yaptirma
zorunlulugu 11 Mahalli Cevre Kurulu karari ile belirlenmistir (Cindoruk, 2023). 102
numarali IMCK karart VOC ve TOK azaltimi igin %80 verimle calisacak filtre
kurulumlarinin sadece apre prosesinin (burusmazlik, yumusatma, gili¢ tutuculuk, su
iticilik, kir iticilik vb. kimyasal bitim islemleri ile kurutma ve termofiksaj vb.)
gerceklestigi ram makineleri i¢in 08.07.2022 tarihine kadar kurulmasina karar verilmistir

(Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2021).

2.2.11. Giiriiltii

Girtlti, istenmeyen, rahatsiz edici, sagliga zararli olabilen, isin isleyisine engel ve
belirlenmis limit degerleri agma durumunda kisisel koruyucu ekipmanlarin
kullanilmasmin gerektigi sesler olarak tanimlanmaktadir (Segkiner, 2004). Her yil,
ABD’li 22 milyon is¢inin 1§ yerinde sagliga zarar verici giirliltiiye ve 30 milyon is¢inin

de igitmeye zararli kimyasallara maruz kaldig1 tahmin edilmektedir (NIOSH, 2023).

Duran ve arkadaglarinin (2020) bir tekstil tesisinde yaptigi1 calismada, dokuma
boliimiinde giiriiltii seviyelerinin 99,2-101,1 dB(A) arasinda degistigi, boyama/terbiye
boliimiinde 77,1-79,3 dB(A) arasinda degistigi sonucuna varilmistir. Dokuma
boliimiindeki calisanlar en yiiksek maruziyet eylem degeri 85 dB(A) asildigr igin

kulaklar1 koruyucu ekipmam kullanmak zorundadir (Ozmen, 2014).

2.2.12. Kimyasal

Tekstilde kullanilan kimyasallar, sayilarinin fazlaligi, yapilarinin karmasikligi, dogada

kaliciliklar ve tespit edilemeyen, bildirilmeyen igeriklerden dolay1 ¢evre kirliligi ve insan
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saglig1 i¢cin negatif bir potansiyel olusturmaktadir. Tekstil sektorii i¢cin kimyasallarin,
hemen hemen her adimda olduk¢a 6nemli bir rol oynadigi, genel olarak en yogun
tilketimin hasillama, yikama, agartma, hasil sokme, boyama, yumusatma gibi yas
islemlerde gergeklestigi bilinmektedir. Yas proseslerde yaklasik olarak 2.000 farkli
kimyasal maddenin kullanildig1 bildirilmektedir (Gardetti ve ark., 2015). Tekstil
tirtinlerine toplam 10.000’den fazla kimyasalin uygulandigi ve her 1 kg kumas icin 0,58
kg farkli kimyasallarin kullanildigi tahmin edilmektedir (Hauschild ve ark., 2011;
Bluesign, 2011). Proses adimlarina gore kullanilan kimyasal tipleri degismektedir ve bu
kimyasallar 6zellikle suda sonlandiklari i¢in suya BOI, KOI, agir metal, yag-gres, AKM,
renk ve pH gibi yiikler getirmektedir (Cizelge 2.7).

Bu kimyasallar genel olarak asagidaki gibi kategorize edilebilmektedir (IPPC, 2012):

e Boyalar ve pigmentler,

e Yiizey aktif maddeler,

e Indirgen ve yiikseltgen maddeler,
e Organik ve inorganik kimyasallar,
o Alifatik temel kimyasallar,

e Tekstil yardimer kimyasallart.

Cizelge 2.7. Tekstilde proses adimlaria gére kullanilan kimyasallar (Ilter, 2015; Bhar
2016; Roos, 2015)

Proses Adim Kullamlan Kimyasallar

Iplik hazirlama Nisasta(hasil), parafin, antistatik maddeler, harman yaglari,
karboksimetil seliiloz, polivinil alkol

Hasil sokme Silfiirik asit veya hidroklorik asit, sodyum hidroksit, enzimler, sodyum
hipoklorit/klorit, Sodyum Bromiir, Sodyum persiilfat veya hidrojen
peroksit

Agartma Hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit/klorit, yiizey aktif maddeler

Merserizasyon Sodyum hidroksit, pamuk parafini

Boyama Amonyak, yiikseltgen/indirgen maddeler, asetik asit, yilizey aktif

maddeler, islaticilar, stabilizatorler, emiilgatorler, egalizatorler,
katalizorler, pigmentler, boyalar
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Cizelge 2.7. Tekstilde proses adimlarma gére kullanilan kimyasallar (llter, 2015; Bhar
2016; Roos, 2015)(devam)

Baski Baski pati, nisasta, amonyak, yapistiricilar, baglayicilar, asitler,
alkaliler, kalinlastiricilar, indirgen maddeler

Apre yardimc1  Burusmazlik maddeleri (sentetik recineler), gii¢ tutusurluk maddeleri,

kimyasallari dolgu maddeleri, yumusaticilar, su ve yag itici maddeler, optik
beyazlaticilar, kiiflenmezlik ve hijyen maddeleri, kaplama maddeleri,
kaymazlik maddeleri, silikonlar, emiilsiyonlar

Nakliye/depolama Biyositler

2.2.13. Nakliye

Nakliye, tekstil tretiminin ara kademeleri de dahil olmak iizere ham maddelerin
¢ikarilisindan miisterilere ulasincaya kadar her asamasinda yer almaktadir. Tasima tipi

tercihi sera gazlarina direkt etki etmektedir.

Tasimacilik sektort, kiiresel sera gazi emisyonunun %23"inii olusturmaktadir (Regmi ve
ark., 2010). Tirkiye’de tagimanin, toplam emisyonun %]16’sim1 olusturdugu, ulasim
kaynakli sera gazi emisyonlarinin %93'liinlin karayolu ulagimindan, %4,3'liniin hava
ulagimindan, %]1,5'inin deniz tagimaciligindan, %0,4'linlin demiryolu ulasimindan ve
%0,7'sinin diger ulagim tiirlerinden kaynaklandig: bildirilmistir (TUIK, 2022). Kiiresel
bazda en ¢ok tercih edilen tasima sekli ve sera gazi emisyonlarina katkis1 en yiiksek olan
tagimacilik karayoludur (Sekil 2.12). Deniz yolu tercihi en az emisyon salimina neden

olurken hava tasimaciligi en fazla salimin gergeklestigi tasima tipidir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8. Nakliye tipleri ve karbon emisyonu salimlar1 (McKinnon ve ark., 2010)

Nakliye Tipi gCO,/ton-km
Karayolu 62
Demiryolu 22
Deniz (Agik deniz) 8
Hava 602

24



9,00
8,00

7,00

6,00 == - |
5,00 BB BB

4,00 i
3,00

2,00

1,00

0,00

O N OV IO X H LA DD O VD NIV DD X H LA &9 N NN
L TN S QO NS TN DTSN VD

Karayolu ®mDemiryolu mDeniz = Hava = Boru Hatti

Sekil 2.12. Ulasimdan kaynaklanan kiiresel CO2 emisyonlari, 2000-2030 (IEA, 2022)

2.3. Kullanim Asamasi

Tekstil iiriinlerinin insan sagligma ve cevreye etkileri tiliketiciye ulastiktan sonra da
devam etmektedir. Bu etkiler genellikle alinan iirlinlin temizligi, iitlilenmesi ve giyilmesi
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Tiiketicilerin glindelik olarak yakin temas halinde oldugu
iriin tizerindeki kimyasal kalintilar, kiif olusumunu engelleyici biyositler, boyalar, su/kir
iticiler, bakteri dldiiriiciiler, alev geciktiriciler, ¢esitli ylizey aktif maddeler ve yaglar gibi

maddelerden kaynaklanmaktadir.

Baski1 ve plastik tirtinlerde bulunan fitalatlar, tireme sistemine zarar verebilmekte, deri
tiriinlerde kullanilan Krom VI, formaldehit, lateks ve metal parcalarda bulunan Nikel
icerikleri alerjik reaksiyonlar tetikleyebilmektedir (ECHA, 2021). Su ve Kkir iticilerde
kullanilan perflorokarbonlar ve deterjan gibi yiizey aktif maddelerde bulunan nonilfenol

etoksilatlar, insan viicudundaki olumsuz etkilerinin yaninda dogada kalicidir ve su yolu
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ile besin zincirinde akiimiile olmaktadir (KEMI, 2014). 1 kilogram iiriin basina ortalama
8 miligram NPE c¢iktig1 ve bu kimyasalin %99,9’unun ilk iki yikamada ortaya ¢iktig1
belirlenmistir (EAUK, 2013). Avrupa Birligi’nde, tekstilde kullanilan bazi azo boyar
maddeler, krom VI, dimetilfumarat ve bazi1 ftalatlar gibi kimyasallarin kullanimi
kisitlanmis ya da tamamen yasaklanmistir (ECHA, 2021). Ancak kimyasallarin
kisitlanmadig {ilkelerden alinan {iriinlerde kisith ya da yasakli kimyasallarin bulunma

olasilig1 yiiksektir (EPA, 2010).

Camasir makinelerinde yikanan giysiler i¢in iiretim prosesine ek olarak her yil 20 milyar
m3 su talebi oldugu tahmin edilmektedir (FF, 2021). Yasam dongiisiiniin her asamasinda
rastlandig1 gibi yikama islemi sirasinda da elyaf parcaciklari olan mikroplastikler agiga
cikmaktadir. Tekstil sektoriinden her yil ortalama yarim milyon ton mikroplastik lifin
deniz ortamina girdigi tahmin edilmektedir (Ellen MacArthur Vakfi, 2017). Polyester
kumaslardan olusan 5 kg'lik bir yikama sonucu kullanilan kimyasallara bagli olarak
6.000.000'den fazla mikro elyafin agiga ¢iktig1 bildirilmektedir (De Falco, 2018). Cogu
elyaf parcaciginin ¢amasir kurutucu siizgecinden kactigini ve kurutucunun havalandirma
noktasindan ortama salindigi tespit edilmistir (Kapp ve ark., 2020). Mikroplastikler
aritma sistemlerinde tam olarak tutulamamakla birlikte, aritma ¢amurlarinda kalmakta ve
icerdikleri kimyasallar ile birlikte canlilarin yapilarinda birikerek besin agima

katilmaktadir.

2.4. Tekstil Atiklar:

Hizli moda, diisiik maliyetler, kisa dmiirlii giysi iiretimi ve iiriinlere kolay ulagilabilirlik
ile satin alma siirekliligini hedeflemistir (Niinimaki ve ark., 2020). Hizli tiiketim
aliskanliklari, uzun 6miirlii tirtinler iiretilmedigi ve ‘kullan at’ prensibi ¢alistigindan atik
tiretim hacmi de artmigtir. Tekstil endiistrisi toplam kiiresel atigin %5'ini olusturmaktadir
(Sillanpéa ve ark., 2019). Tekstil atiklar1 diger atik tiirleri ile kiyaslandiginda kiigiik bir
payday1 olusturmaktadir ancak yasam dongiisiiniin birden ¢ok asamasi oldugundan
cevresel etkisi biiyliktiir. Bu asamalar iiretim Oncesini, iiretim sirasint ve tiiketici

kullanimindan sonraki asamay1 kapsamaktadir (Niinimaki ve ark., 2020).
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Norveg’te yapilan bir caligmaya gore, tiiketicilerin giysileri atma fikrinin %40'1,
giysilerdeki fiziksel degisikliklere baglidir. Bunlar bir delik ya da yirtik, boncuklanma,
tilylenme, esneklik ya da sekil kaybi, lekeler, renk degistirme ya da solma gibi nedenlerdir
(Laitala ve digerleri, 2015).

Diger bir arastirmada, Isveglilerin onundan altistnin kiyafetlerinden kurtulmasinin en

yaygin nedeni olarak giysilerin yipranmis olmalari gosterilmistir (Ungerth ve ark., 2011).

WRAP (2016) Siirdiiriilebilir Giyim Aksiyon Plani i¢in diizenlenen tekstil takip anketine
gore, Ingiltere’deki tiiketiciler en ¢ok bedenlerinin artik uymamasi nedeni ile giysilerini
atma karar1 almistir. Yaygin nedenleri, giysiyi artik begenmeme, yapr bozulmalari,

ihtiyacin kalmamasi gibi faktorler takip etmektedir (Sekil 2.13).

' Beden uygunsuzlugu %42
I Begenmeme %26

' Yap1 bozulmalar %19

i Ihtiyacmn kalmamas: %7

Diger %6

Diger %6

Sekil 2.13. Ingiltere'de giysilerin atilma, bagislanma ve satilma nedenleri (WRAP, 2016)

Avrupa Komisyonu'na gore, Avrupali tliketiciler her yil yaklagik 5,8 milyon ton tekstil
iriiniinii atmakta ve sadece %26's1 geri doniistliriilmektedir (Beasley ve ark., 2014). Sekil
2.14 ve Sekil 2.15te gosterildigi tizere 2020 yili verileri baz alinarak yapilan
hesaplamada Avrupa’da kisi basina en ¢ok atik iireten Belgika’da 15,587 kg, Karadag’da
0,083, Cin’de 18,426 kg, Amerika’da 51,6 kg, Avustralya’da 31,176 kg, Tiirkiye’de 3,291
kg tekstil atig1 tiretilmistir (Eurostat, 2023a; Eurostat 2023b).
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kg/kisi
I 51,59332322

0,083694669

»

Bing ile giiglendirilmigtir
Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia, Zenrin

Sekil 2.14. Ulkelerin kisi bas1 iirettigi yillik tekstil atrk miktar1 (Eurostat, 2023a; Eurostat
2023b)

kg/kisi
I 15,58741031

= O 0.083694669

S

Bing ile gliglendirilmistir
© GeoNames, Microsoft, OpenStreetMap, TomTom

Sekil 2.15. Avrupa'nin kisi bag1 rettigi yillik tekstil atik miktar1 (Eurostat, 2023a;
Eurostat 2023b)

Sekil 2.16°da gosterildigi iizere Belgika’da 2016 yilinda 8,4 kg/kisi tekstil atig1 deponi
sahasina giderken yeniden kullanilabilecek nitelikte olan tekstil ati§1 miktar1 1,2 kg/kisi’
dir (STATISTA,2022). Cin’de depolama sahasina giden atik miktar1 14,50; Amerika’da
29,30 kg/kisidir (Bukhari ve ark., 2018).
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Sekil 2.16. 2016 yili geri kullanilabilir nitelikte olan tekstil atiklart ve depolama
sahalarina gonderilen tekstil atik miktar1 kg/kisi (STATISTA, 2022)

Avrupa’da kullanilmis giysilerin yarisindan azini ayri toplanmakta, bir kismi ikinci el
pazarinda satilmakta ve yalnizca %1°1 geri doniistiiriilerek yeni giysilere doniismektedir,
geriye kalanlar tekrardan kullanilmak veya islenmek iizere az gelismis lilkelere ihrag
edilmektedir (Nikolina, 2019). Geligmis tilkeler tekstil atiklarini, az gelismis ya da
gelismekte olan iilkelere ihra¢ etmektedir. Bir EEA brifingine gore, 2019 yilinda
kullanilmis tekstillerin %46' s1 Afrika'da yagsamini1 tamamlarken, %41°1 Asya’da, %11’
iye olmayan AB iilkelerinde tamamlamistir (Kohler ve ark., 2021). ihra¢ edilen
tekstillerin alict tlkelerdeki kaderi, smnirli bilgiye ve objektif kanitlara sahip
olundugundan ve belli bir noktaya kadar takip edilebilir olmasi nedeni ile oldukca

belirsizdir (EEA, 2023).
Tekstil atiklar, tliketici Oncesi Uretilen proses atiklari, tiiketici sonrasi tiretilen atiklar

olarak siniflandirilabilmektedir. Tiiketici oncesi iiretilen genel atik tiirleri Cizelge 2.9 ‘da

gosterilmistir.
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Cizelge 2.9. Tiiketici Oncesi liretilen genel atik tiirleri ve kodlar1 (Eurostat, 2010; Ghaly
ve ark., 2014; Pagga ve ark.,1986)

Atiklar Atik kodlari

Dogal iiriinlerden elde edilen organik madde (6rnegin gres yagi, mum) 04 02 10
Kompozit malzemelerden kaynaklanan atiklar (emprenye edilmis tekstil,

04 02 09

elastomer, plastomer)
04 02 14 disindaki perdah islemlerinden kaynaklanan atiklar 04 02 15
04 02 16 disindaki boyarmaddeler ve pigmentler 04 02 17
04 02 19 disindaki tesis i¢i atik su aritimindan kaynaklanan ¢camurlar 04 02 20
Islenmemis tekstil liflerinden kaynaklanan atiklar 0402 21
Islenmis tekstil liflerinden kaynaklanan atiklar 04 02 22
Baska tiirlii belirtilmeyen atiklar (fularlama flotte atiklari, sardonlama atiklari) 04 02 99
Bagka bir sekilde tanimlanmamis atiklar (Baski patlari) 08 03 99
Kagit ve karton ambalaj atiklari 150101
Plastik ambalaj atiklari 1501 02
Tekstil ambalaj atiklar 150109
Organik ¢oziiciiler igeren terbiyeden kaynaklanan atiklar 04 02 14*
Tehlikeli maddeler i¢eren boyarmaddeler ve pigmentler 04 02 16*
Tehlikeli maddeler igeren tesis i¢i atik su aritimindan kaynaklanan ¢amurlar 04 02 19*
Tehlikeli maddelerle kirlenmis emiciler, filtre malzemeleri, yag filtreleri, 15 02 02*
temizleme bezleri, koruyucu giysiler
Tehlikeli maddelerin kalintilarini iceren ya da tehlikeli maddelerle kontamine

. 1501 10*
olmus ambalajlar
Gaz artimindan kaynaklanan sulu siv1 atiklar ile diger sulu siv1 atiklari 19 01 06*
Sentetik motor, sanziman ve yaglama yaglari 13 02 06*
Yag filtreleri 16 01 07*

Atiklarin enerji geri kazanimi amaci ile yakilmasi, tekstil atik yonetimlerinden biridir.
Ornegin, Burberry, H&M, Cartier gibi biiyiik giyim firmalar1, giivenlik ya da enerji geri
kazanimi gibi amaglara dayandirarak satilmayan tiriinlerini yakma karari almistir (Lieber,
2018). Ancak giysilerin yakilmasiyla elde edilen enerjinin, giysileri liretmek i¢in gereken
enerjiyi dengelemek i¢in genellikle beklentiyi kargilamadigi gibi havaya salinan sayisiz
kimyasal gazin kiiresel iklim degisikligine katki sagladig1 ve canli sagligina olumsuz etki

yarattig1 bildirilmektedir (Lieber, 2018).

2.5. Tekstil Kimyasimin Yasal Mevzuat Gelisimi

Tekstil sektoriiniin ¢ok kademeli olusu etki diizeyini genisletmektedir. Tekstili en ¢ok
etkileyen girdilerden biri olan kimyasallar, hiikiimetlerin, yerel yonetimlerin ve sivil

toplum kuruluglarinin kurallar koyma agisindan ilk yoneldigi konulardan biri olmustur.
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Tekstilde kullanilan kimyasallarin zararhiliklarinin farkinda olunulmasina ragmen bilgi
yetersizligi ve dogaya kars1 sorumluluk hissedilmemesinden dolay1 ancak 1990 yilinda
ele alinabilmistir (Nimkar, 2018). Dogal kaynaklarin tiikenmeyecek gibi kullanilmasi,
kimyasallarin ¢evre ve canli sagligina etkilerinin goz ardi edilmesi, sadece ekonomiye ve
tiiketime dayali yonetim modelleri, ilerleyen yillarda diinyanin kaderinde geri doniisii
olmayan tahribatlar yaratmistir. Giiniimiizde tliketim aligkanliklarinin, beklentilerin ve
ortam sartlarinin de§ismesi ile birlikte hizli moda trend haline gelmistir. Siiregelen
diizende doganin kapasitesi, sektoriin tiiketimini ve ¢iktilarini karsilayamadigindan lokal
ve uluslararas1 diizeyde adimlar atilmaya baslanmistir. Ulkeler getirilen kisitlamalara
sadik kalsalar da tekstil aginin ¢ok genis oldugu ve diger iilkeden gelen tiriinlerin getirdigi

risklerin g6z ardi edilemeyecegi agiktir.

Artan niifus ile birlikte iiretim talebi artmis ve kimyasal tiretimi 1930 yilindan 2000’li
yillara gelince 400 kat artarak eksponansiyel bir sekilde artis gostermistir (REACH,
2006). Avrupa’da son yillardaki cevreye zararli kimyasallarin iiretim miktar1 fazla
degismese de ciddi derecede kronik cevresel tehlike 6zelligi gosteren kimyasallarin
iiretiminde artis gozlemlenmistir (Sekil 2.17) Uretilen kimyasallar saglik agisindan
degerlendirildiginde ise, toplam iiretimde biiylik bir dalgalanma yasanmasa da
kanserojen, mutajenik ve iireme icin toksik etki gosteren kimyasallarin tiretimi en yiiksek

degerini gormiistiir (Sekil 18).
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27,5 24,6 26,2
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27,3
263 249 277 74 201 294 281 320 306

Uretim Miktari(milyon ton)

263 267 246 234 235 263 263 253 246 300

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Yillar

® Onemli Derecede Akut Cevresel Tehlike Kronik Cevresel Tehlike
Orta Derecede Kronik Cevresel Tehlike Onemli Derecede Kronik Cevresel Tehlike
Ciddi Derecede Kronik Cevresel Tehlike

Sekil 2.17. Avrupa’da gevre zararli kimyasal tiretim miktar1 (EUROSTAT, 2022c)

36,3 36,4 33,8 33,2 33,6 37,4 36,0 35,9 35’1 39,9
625 600 621 02 602 04 600 571 541 545
%62 351 351 351 365 B> 362 38 e 35S

51,9 530 555 549 557 599 595 616 60,2 992

Uretim Miktar(milyon ton)

24,6 24,6 23,8 22,9 23,2 24,4 23,3 22,5 22,0 25,4

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Yillar

Kanserojen, mutajenik ve lireme i¢in toksik = Zararli = Toksik = Cok toksik = Kronik toksik

Sekil 2.18. Avrupa’da sagliga zararli kimyasal iiretim miktart (EUROSTAT, 2022d)

Antibakteriyel kimyasallarda bulunan tri butyl tin, yumusaticilarda kullanilan alkil fenol
etilen oksit kondensatlari, per floro karbon bilesikleri, yag itici aprede ve kirisiksiz apre

reginelerinde formaldehit ve alev geciktirici kimyasallarda kullanilan klorlu ve bromlu
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kimyasallarda, kanserojen azo boyalarda, pentaklorofenol, alerjenik boyalarin kullanima,
formaldehit, nonil fenol etoksilatlar, ftalatlar ve agir metaller gibi maddelerin etkileri
haklarindaki ¢alismalar sonucu yasakli veya kisitlanan maddeler listelerine eklenmistir
(Nimkar, 2018). Baz1 yerel ve uluslararasi otoriteler yonetmelikler, standartlar ve yasalar

ile kimyasallar hakkinda kisitlayici, yasaklayici 6nlemler almiglardir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10. Kimyasallar hakkinda alinmis ulusal kararlar (Nimkar, 2018; ECHA, 2021)

Mevzuat Ulke
Kimyasallar Kaydi, Degerlendirme Izni ve Kisitlanmas1 (REACH) AB
Biyosidal Uriin Y®6netmeligi (BPR) AB

Maddelerin ve Karisimlarin Smiflandiriimasi, Etiketlenmesi ve Ambalajlanmasina AB
Iliskin Yo6netmelik (CLP)

Kalic1 Organik Bilesikler Hakkinda Yo6netmelik (POPs) AB
Kimyasal Ajanlar ve Kanserojenler, Mutajenler veya Ureme Toksik Maddeler

Direktifi (CAD/CMRD, OELs) A
Zehirli Maddeler Kontrol Yasast (TSCA) ABD
Tiiketici Uriin Giivenligini lyilestirme Yasasi (CPSIA) ABD
1986 Tarihli Giivenli Igme Suyu Uygulamasi ve Toksiklik ile Miicadele Yasas1

o . ABD
(Kaliforniya Onergesi 65)
Cocuklar I¢in Giivenli Uriin Yasas1 ABD
Kanada Cevre Koruma Yasasi Kanada
Kimyasal Maddeler Kontrol Yasasi Japonya
Kendi Kendini Diizenleyen Giivenlik Onay Yasasi Gliney Kore
Uriinlerdeki Maddelerin Smirlandirilmasina iliskin Diizenlemeler Norveg
Kimyasal Risk Azaltma Yonetmeligi Isvigre
Kimyasallarin Kaydi, Degerlendirmesi, Izni ve Kisitlanmasi Ynetmeligi e
(KKDIK)
Cevrenin Korunmasi Yéniinden Kontrol Altinda Tutulan Kimyasallarin ithalat .1

.. N Tiirkiye

Denetimi Tebligi
Biyosidal Uriinlerin Kullanim Usul ve Esaslar1 Hakkinda Y 6netmelik Tiirkiye

Tabloya ek olarak, tekstil hakkinda AB’de cikarilan Genel Uriin Giivenligi Direktifi
(GPSD), Giyim/Tekstil EN Standartlari, Tekstil Etiketleme ve Elyaf Bilesimi
Yonetmeligi; ABD’de ¢ikarilan Genel Uygunluk Sertifikasi (GCC), Federal Tehlikeli
Maddeler Yasas1 (FHSA), ASTM Tekstil Standartlar1 gelistirilmistir.

Greenpeace’in Cin i¢in olusturdugu DETOX kampanyasindan etkilenilerek hayata
gecirilen ZDHC (Tehlikeli Kimyasallarin Sifir Desarj1) inisiyatifi, tiretilen maddelerin

ham maddelerinin ve {liretim sonucu ¢esitli interaksiyonlar ile tehlikeli tirlinlerin ya da
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yan {riinlerin havaya, suya, topraga gegcisisini engelleyerek moda sektoriinii

stirdiiriilebilirlik yolunda detoksifiye etmek i¢in olusturulmustur (SAICM, 2019).

Isvigre menseli bir standart kurulusu olan Bluesign, tiim tedarik zincirini kaynak
verimliligi tiiketici gilivenligi hava emisyonu, su emisyonu is sagligi ve giivenligi
acisindan tiim akiglar1 detayli sekilde incelemekte ve problemleri kaynaginda dnlemeyi

hedeflemektedir (Bluesign, 2021).

OEKOTEX standardi ise iirlinlin iiretimi ve kullanimi sirasinda ¢evre ve insan yasami
tizerindeki olumsuz etkileri konusunda iireticinin zararsiz iiretim beyanini bagimsiz
olarak objektif kanitlar ile dogrulamayi, tiiketiciyi dogru bir sekilde ydnlendirmeyi
amaclamaktadir (Teli, 2016.)

GOTS standardinin felsefesi, tekstil triinlerinin besikten etiketleme siirecine kadar
organik statiislinii saglamak i¢in sorumlu {iretim ve tiikketim anlayisi ile gereksinimleri
tanimlayarak son tiiketiciye glivence saglamaktadir. Sentetik olmayan giibreler, dogada
kalic1 olmayan ilaglar, genetigi degistirilmis organizmalarin kullanilmamas1 ve sosyal
cikarlarin da gozetilerek organik iiretim modellerinin hayata gecirilmesi amaglanmaktadir

(GOTS, 2021).

INDITEX grubu ise yaptig1 uluslararas: kararlar ve SEDEX, BSCI gibi platformlar1 baz
alarak yaptig1 sosyal uygunluk denetimleri ile tedarik¢ilerini seffaf bir sekilde gelistirmek
ve tedarik agini siirdiiriilebilir kilmak i¢in hizmet vermektedir.

2.6. Cevresel Etkinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yontemler

2.6.1. Karbon Ayak izi

Doganin kendi yapisinda da bulunan su buhari, karbondioksit (CO » ), metan (CH 4 ) azot

oksit (N20); endiistriyel faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan hidroflorokarbonlar (HFC'ler),
perflorokarbonlar (PFC'ler), kiikiirt hekzafloriir (SFe ), azot trifloriir (NF 3 ), diger
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sogutucu gazlar sera gazlari olarak kabul edilmektedir. Toplam antropojenik sera gazi
etkisinin yaklasik %80-90’m1 karbon dioksit, % 5-10’unu metan, azot oksit metandan
biraz daha az olmak iizere diger tim gazlar kalan yiizde birkag¢ini
olusturmaktadir(Bernstein ve ark., 2008). Karbondioksit gazi 1s1iy1 emme Ozelligi ile
diinya sicaklik dengesi igin en 6nemli gazlarin basinda gelmektedir(Carbon Trust, 2010).
Karbon dioksit gazi, siirecteki en baskin gaz oldugu icin diger gazlar, belirli katsayilar ile
carpilarak CO; es degeri cinsinden ifade edilmektedir. Tiim sera gazlar1 ayni etkiyi
saglamadigindan sera gazlarmin etkilerini kiyaslayabilmek icin de kiiresel 1sinma
potansiyeli adinda bir kavram gelistirilmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeli, 1 ton gaz
saliminin, 100 y1l periyodunda atmosferde ne kadar 1s1 tutacagi ile ilgili bir 6l¢li olmakla
birlikte degerinin artmasi kiiresel 1sinmaya daha fazla katki saglayacagi anlamina
gelmektedir. Ornegin CH4 gazi, CO2’in 28 kat1 daha fazla 1sinmaya etki etmektedir
(Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11. Kiiresel 1sinma potansiyelleri (Lee ve ark, 2023)

Sera Gazi Orta
CO; 1
CH,4 28
N.O 273
SFs 25.200
R22 1.960

HFC32 771
HFC600A 3
HFC134A 1.530

R410A 2.255,5

R606A 1.624,2

R407C 1.907,9

Sanayi devriminde fosil yakit destegi ile makinelesmeye gegis siireci, doganin
Ozlimseyebilecegi sera gaz1 miktarini asarak diinyanin olmasi gerekenden daha sicak hale
gelmesini saglamistir. Sanayi devriminden 6nce 280 ppm civarinda olan CO», giintimiizde

400 ppm seviyesini asmistir (Ritchie ve ark., 2020; Lindsey, 2019). Diinyanin
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sicakligindaki artis ve sera gazi konsantrasyonlar1 arasindaki dogrusal baglantinin kesin

oldugu belirtilmektedir (Lacis ve ark., 2010).

Karbon ayak izi kavrami, uygulayicinin belirledigi bir sinir dahilinde bir birey, kurulus,
stireg, Uirlin veya olay tarafindan atmosfere salinan karbondioksit cinsinden sera gazi
miktaridir (Pandey ve ark., 2011). Kuruluslarin faaliyetleri sonucu g¢evreye verdigi
tahribat1 belirleyebilmeleri i¢in benimseyebilecekleri bir¢ok uluslararasi standart vardir.
En ¢ok tercih edilen diizenleyici ¢ergeveler, GHG Protokolii, ISO 14064-1ve ISO/TR
14069, ISO 14067, PAS 2050 ve PAS 2060'dir (Inaba ve ark., 2016).

Karbon ayak izi birincil dogrudan ya da dolayli olarak olusan emisyonlatrdan ibarettir.
Fosil yakit tiiketimi kaynakli salinan emisyonlar, satin alinan enerji, sogutucu gaz
kullanimi, nakliye siiregleri, atik siirecleri ve is seyahatleri degerlendirilmektedir. Karbon

.....

miimkiindiir (Ozsoy ve ark., 2015).
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Sekil 2.19. 2019-2022 yillarinda sektorlerin tirettigi sera gazi miktar1 (IEA, 2023)
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2.7. Tekstil Kimyasinin Gelisimi

Tekstil ireticileri ve tiiketicilerinin beklentilerinin karsilanmasi amaci ile Sanayi
Devrimi’nden bu yana birgok kimyasal tiiretilmistir. Kimya sanayi, plastik, ilag,
kozmetik, boya, insaat, tarim, patlayici iiretimi gibi bir¢ok alanda nihai iiriinlerin yani
sira, pek ¢ok sektdre de ara iiriin ve ham madde temini saglayan bir sektordiir (Sanayi
Bakanligi, 2020). Tiirkiye’de dogal kaynak rezervlerinin fazla olmamasindan kaynakli,
kimya sektorii disa bagimhidir. Tiirkiye’de, ham madde kapsaminda petrol bazli
kimyasallar; ara iriin tiirlinde ise boya, sentetik lif, giibre, soda gibi iiriinlerin imalati
gerceklesmektedir. Nihai {iriin olarak ise deterjan ve kozmetik iirlinler biiylik paya

sahiptir (Sanayi Bakanligi, 2020).

Avrupa’daki kimyasallarin yarisindan fazlasinin endiistriyel kullanim igin tretildigi
bildirilmektedir ve tekstil sektorii yaklasik %5°lik bir paya sahiptir (Sekil 2.20). Avrupa
Birligi’nin en iyi 10 ortagi, Avrupa kimyasal ticaretinin 2/3'linii olusturmaktadir ve

Tiirkiye 6. sirada yer almaktadir (Sekil 2.21).

Madencilik ve kamu
hizmetleri ——
3%

Ar-Ge ve diger

ticari faaliyetler.: Kauguk ve plastik

/ tirtinler
Toptan ve /\ 15%
perakende =
ticaret, / \ Seliiloz. kagit. kagt
onarum T~ iiriinleri, basim ve
% / —
A — yayun
[ Tanm, avalk, 4%
" ormancilik ve
balikeilik
8% _ Kok. rafine
I petrol firiinleri
\ ve niikleer...
\
\
\
\ § -
‘\\ Saglik ve sosyal TEkS"l: Iek§tl!
\  hizmet triinleri. deri ve

17% ayakkabi 4%
Gida tiriinleri,
igecekler ve titin
3%
Motorlu tagitlar. romorklar
Diger imalat ve yar1 romorklar. ..

2% _Temel metaller

Baska yerde Bilgisayar. Elekironik 3%
suuflandimimamis Diser metalik e Opﬂk:klpﬂlﬂﬂ
imalat; geri doniigiim Baska yerde iger metali " Bagka yerde 2%
2% siiflandiriimamig ohnaari:‘lnlil%ma] siuflandinlmaniy Fabrikasyon metal
makine ve ekipman o e elektrikli makine ve firiinler
2% '” cihazlar... 2%

Sekil 2.20. Kimya sanayinin etki ettigi sektorler (Oxford Economics, 2019)
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Singapur 7,42
Hindistan 10,91
Japonya 12,45
Giiney Kore 13,12
Tiirkiye 15,63
Rusya 20,43
Isvigre 24,26
Cin 40,81
Birlesik Krallik 44,02
ABD 58,25

Ulke

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Ticaret(€ Milyar)

Sekil 2.21. 2021 yilinda AB-27 kimyasal ticaretini olusturan ortak tilkeler (CEFIC, 2023)

2.8. Tekstil Yardimcr Kimyasallar:

Tekstil endustrisi, beklentileri karsilamak i¢in stirekli olarak inovatif tiretim teknikleri
gelistirmektedir. Bu tirlinlerin doga ile dengeli bir sekilde gelistirilmesi i¢in yesil kimya
stiregleri sistemlere entegre edilmektedir. Giiniimiizde giysilerden sadece kaliteli olmasi
gibi geleneksel islevler talep edilmemekle birlikte giysilerin siirdiiriilebilir kaynaklar ile
tiretilmis, en olaganiistii durumlarda bile koruyuculuk ve konfor saglayan materyaller
olmasi beklenmektedir. Bu amaglara hizmet edebilmek adina kimya endiistrisi, kumaslari
fonksiyonel 6zelliklere sahip teknik bir yapiya doniistiirmek i¢in yiiksek 6zellikli tekstil
terbiye kimyasallar: gelistirmektedir. Tiim tekstil kimyasallari iginde en biiyiik pay1 %40
oran1 ile bitim islemlerinde kullanilan kimyasallar olusturmakla birlikte apre
kimyasallarini, boya/ baski yardimci maddeleri ve oOn terbiye kimyasallar1 takip

etmektedir (Sekil 2.22).
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Bitim(Apre) Islemleri

9% Kimyasallari

14% 40% Boyama ve Baski Islemleri
Kimyasallar1

On Terbiye Islemleri
Kimyasallari

17%

Dokuma Kimyasallar1

Iplik Egirme Kimyasallart

Sekil 2.22. Tekstil yardimci kimyasallarinin kullanim alanlar1 (Schindler ve ark., 2004)

2.8.1. Bitim (Apre) Yardimci Kimyasallar:

Tekstil endiistrisinde apreleme genellikle son asamada gergeklestirilmektedir ve bu
islemin sonucunda tekstil materyalleri ¢esitli islevsel ve tiretime Ozgii Ozellikler
kazanmaktadir (Paul, 2015). Ayn1 amag i¢in kullanilan yardimci kimyasal maddeler bile
tiretimde kullanilan ham maddenin ve 6zel katki maddelerinin cinsi, reaksiyon tipi ve
derecesi, karigimi olusturan bilesiklerin oranlar1 gibi faktorler yliiziinden yapisal

farkliliklar gosterirler.

Apre uygulamalarinda dikis kolaylig1 saglayan yumusatici formiilasyonlari, dikis agma
onleyiciler, antistatikler, antibakteriyeller, capraz baglayicilar, yumusaticilar, sertlik ve
dolgunluk saglayicilar, giic tutusurlar, florokarbonlar ve c¢apraz baglayicilar,
hidrofillestiriciler, mikrokapsiiller, regine apreleri ve katalizorler, regineler, silikonlu
yumusaticilar, Silikonlar, kolay kir uzaklagtirma, su iticiler, egirme yaglar1 gibi

fonksiyonel kimyasallar kullanilmaktadr.
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2.8.2. Yumusaticilar

Yaklasik yarim asir 6nce, kumas hissini, yapisini, islenebilirligini ve kokusunu gelistirme
istegi, kumas yumusaticilart 6n plana ¢ikmistir. Yirminci yiizyilin baslarinda, boyama
sonras1 yapay elyaf hissini dogal hisse geviren, pamuk yumusaticilar olarak bilinen
miistahzarlar gelistirilmistir  (Nair ve ark., 2019). Yumusaticilar, yapilarindaki
fonksiyonel gruplarin dogasina bagl olacak sekilde katyonik, anyonik ve noniyonik

yumusaticilar olarak kategorize edilebilmektedir (Javadi ve ark., 2013).

Gliniimiizde yumusatict tercihleri kusursuz performansi ile silikonlu yumusaticilara
dogru yonelse de yiizey aktif yumusaticilar igin egilim, noniyonik ve katyonik bilesikler
de oldukea fazla tercih edilen yumusaticilardandir. Yumusaticilarin bir diger en 6nemli
avantaji ise farkli triinler veya prosesler ile kombin edilebilir olusudur. Noniyonik
yumusaticilarin yikamaya karsi dayanikliliklar1 katyonik yumusaticilar ile aynidir. Yag
asitleri, yag esterleri ve yag amidleri gibi non-iyonik yiizey aktif maddeler bu gruba
girmektedirler. Katyonik yumusaticilarin daha kalict bir yumusaklik performansi

gerceklestirdigi bildirilmektedir (Schonberger ve ark., 2003).

Katyonik yumusaticilar, seliilozik tekstil tirinlerine yumusak hissiyat vermek amaci ile
kullanilmaktadir. Genel formiilleri RNH, HX (R =alkil, X = kloriir, asetat, glikolat olarak
bilinmektedir (Colby ve ark., 1978).

Cogu kumasa kars1t smirli dayamikliliklar1 ve diisiik yumusatma etkileri nedeniyle,

anyonik yumusaticilar artik tekstilde tercih edilmemektedir.

Noniyonik yumusaticilar, R (OC, H,), OH veya R (C, H,), OOH (R = alkil) genel
formiillerine sahip olabilmektedir (Riaz, 2018). Bu tip yumusaticilar, aktif bilesen olarak
parafinler, uzun zincirli alkoller, etoksillenmis yag alkolleri veya aminler ve okside

polietilen mumlar gibi noniyonik gruplara sahiptir (Schonberger ve ark., 2003).
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Katyonik yumusaticilarin, sucul ekosistem igin toksik etkiye sahip oldugu
bildirilmektedir. Silikon ve vaks yapilar, stabilize edici emiilgatorlerin par¢galanmasindan
sonra, aritma c¢amuruna adsorbe edilerek ¢ikis suyundan kismen de olsa
uzaklastirilabilmektedir. Yumusatic1 formiilasyonlarindaki aktif bilesikler, yliksek
molekiil agirliklarina sahip kimyasallar olduklar1 i¢in uguculuklar: diigiiktiir. Silikonlarin
ucucu Ozellikte yan {iriinler, yumusaticinin iiretiminden 6nce uzaklastirilmaktadirlar.
Ancak ram makinelerinin sicakliklar1 ¢ok yiiksek oldugunda, bazi vakslar veya yag

bilesikleri par¢alanma egilimi gosterebilmektedirler (Schonberger ve ark., 2003).
Noniyonik yumusaticilarin aksine, katyonik yumusaticilarda karsilagilan en biiytlik

sorunlardan biri optik beyazlatma yapilmig tiriinlerde sararma ve renkli {irinlerde renk

tonunun degisikligine yol agma tehlikesinin olmasidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, pazar lideri olan ve her ¢esit tekstil yardimei1 kimyasallari tireten bir kimya
tesisinin drettigi  katyonik ve noniyonik Ozellikte olan 4 adet yumusaticisi
degerlendirilmistir. Calisma kapsami i¢in ham madde tedarik¢isinin kapisindan, kimya
tesisinin ¢ikis kapisina kadar olan sinirlar belirlenmistir. Hesaplama sirasinda ham
maddelerin nakliyesi ve iretim siire¢leri boyunca agiga ¢ikan karbon salimlari

hesaplanmustir.

Noniyonik yumusatict A adli tiriiniin tiretimi 1sitma, karigtirma ve sogutma proseslerinini
kapsamakta ve iiriin, amidasyon reaksiyonu ile iiretilmektedir. Noniyonik yumusatici
A’nin ham madde tedarik siireci, iiretim asamasindaki girdiler ve ¢iktilar Sekil 3.1°deki
gibidir.

ULKE HAM MADDE NAKLIYE Tipi | :
H}m:addc Dogal gaz  Elektrik Yart mamul_1 Yari mamul 2 Y.su

- ] Organik asit 1 l_l:EI[,i} _Q +
)

2

Yiizey aktif madde 1

|l rewrul Noniyonik
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Sekil 3.1. Noniyonik yumusatict A’nin proses akim semasi
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Noniyonik yumusatict B adli {iriiniin tiretimi 1sitma, karistirma, payetleme(flacker) ve
sogutma proseslerinini kapsamaktadir. Noniyonik yumusatict B’nin ham madde tedarik

stireci, tiretim asamasindaki girdiler ve ¢iktilar Sekil 3.2’deki gibidir.
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Sekil 3.2. Noniyonik yumusatic1 B’nin proses akim semasi

Katyonik yumusatict A adli iriiniin iretimi 1sitma, karistirma, payetleme(flacker) ve
sogutma proseslerinini kapsamaktadir. Katyonik yumusatict A’nin ham madde tedarik
stireci, iiretim asamasindaki enerji, ham madde girdileri ve atik ¢iktilar1 Sekil 3.3’teki
gibidir.
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Sekil 3.3. Katyonik yumusatict A’nin proses akim semast
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Katyonik yumusatic1 B’nin iiretim prosesinin akim semas1 Sekil 3.4’teki gibidir. Uriiniin
tiretimi 1sitma, karigtirma, payetleme(flacker) ve sogutma proseslerinini kapsamaktadir.
Katyonik yumusatict B’nin ham madde tedarik siireci, iiretim asamasindaki enerji, ham

madde girdileri ve atik ¢iktilar1 Sekil 3.4’teki gibidir.

ULKE HAM MADDE NAKLIYE TiPi
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Sekil 3.4. Katyonik yumusatici B’nin proses akim semasi

Kimyasallarin teknik veri formlarindan elde edilen ozellikleri, Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Secilen kimyasallarin teknik 6zellikleri

Kimyasal

Noniyonik yumusatict A

Noniyonik
Yumusatict A

Noniyonik yumusatici B

Noniyonik
Yumusatici B

Katyonik yumusatict A

Katyonik
Yumusatict A

Katyonik yumusatici B

Katyonik
Yumusatici B

Teknik ozellikler

Yag asidi kondenzasyon iiriinii

Beyazdan beje emiilsiyon

S1vi form

pH 4-4,3

Dogal lifler ve sentetik lifler ile karigimlarinda kullanim
Seliilozik mamuller i¢in sardon yagi
Recine banyolarinda kullanim

Fular ve ¢ektirme yontemlerinde kullanim
Sararma riskinin olmamasi

Kirece, sicaga, aside kars1 yliksek dayanim
Optik beyazlaticilar ile kombin edilebilirlik

Yag asidi kondenzasyon iiriinii

Acik bejden koyu beje payet

Kat1 form

pH 3,5-5,5

Dogal lifler ve sentetik lifler ile karisimlarinda kullanim
Sararmaya yiiksek dayanim

Fular ve ¢ektirme yontemlerinde kullanim

Optik beyazlaticilar ve diger maddeler ile kombin
edilebilirlik

Ucucu 6zelliginin olmamasi

Yag asidi kondenzasyon iiriinii

Acik bej payet

Kat1 form

pH 4-5

Tiim mamullerde kullanim

Yin ve Kkarisimlarinda sardonlama maddesi olarak
kullanim

Fular ve ¢ektirme yontemlerinde kullanim

Akrilik mamullerin boyama banyolarinda kullanim
Regine banyolarinda dayaniksizlik

Ucucu 6zelliginin olmamasi

Yag asidi kondenzasyon iiriinii

Tiim elyaf tiplerinde kullanim

Beyazdan beje hafif viskoz siv1

S1vi form

pH 3-4

Optik beyazlaticilar ve anyonik maddeler ile uyumsuzluk
Aside ve sert duya dayanim

Diisiik alkali dayanimi

Akrilik mamullerin boyama banyolarinda kullanim
Ugucu 6zelliginin olmamasi
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2 katyonik, 2 noniyonik yumusaticinin hayata getirilis siireci ve iyilestirilebilecek yonleri
belirlenmistir. Uretim proseslerinde karistirma, 1sitma, sogutma, homojenlestirme,
payetleme gibi emisyon kaynaklari mevcuttur ve diger siireglerle kiyaslanmistir. Calisma
sonunda yasam dongiisii degerlendirmesi birimi ile denklestirilerek bir karsilastirma

yapilmustir.

Yasam Dongiisti Degerlendirmesi, siireclerin ¢evresel sonuglarini besikten mezara bakis
acisi ile genis bir yelpazede degerlendirdigi giiglii bir aractir (Kozai ve ark., 2020; Moo-
Young, 2019). Yasam dogiisii degerlendirmesi igin kiiresel Olgekte yaygin olarak
kullanilan SimaPro isimli yazilim, karar vericiler, tasarimcilar ve sirdiiriilebilirlik

calismalar1 yapan kurumlar i¢in ideal bir hesaplayicidir.

30 yillik bir program olan SimaPro, giincel, dogru ve kapsamli veri tabanlar temelleri
tizerine kurulmustur. SimaPro'da Ecolnvent basta olmak tizere, Agri-footprint, US Life
Cycle Inventory database, ELCD, EU ve Danish Input Output, Industry data 2.0, Swiss

Input/Output database gibi veri tabanlar1t mevcuttur.

SimaPro'daki etki degerlendirme yontemlerinin temel yapisi Karakterizasyon, hasar
degerlendirmesi, normallestirme, agirliklandirma, toplama adimlarindan olusmaktadir.
Etki metodu belirlerken ¢alismanin amacina yonelik yerel ya da kiiresel metotlar tercih

edilmektedir.

3.2. Yontem
3.2.1. Uriin Karbon Ayak izi

Son yillarda, ¢evresel etkilerin 6l¢iilebilmesi ve bu etkilere kars1 proaktif yaklasimlar
gelistirilmesi sirketlerin itibarinda biiyiik bir rol oynamaktadir. Kurumlarin sadece
ekonomi gibi geleneksel hedefler ile degil, cevre ve sosyal projeler ile ilgili
entegrasyonlar yaparak siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamasi beklenmektedir.

Kirlettigini Glgebilmek, yonetebilmek ve dengeleme projeleri yapmak miisterilere
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cevresel izi daha diisiik Giriinler tiretebilmek, tesisin verimliligini artirmak ve bunu yetkili

bir onay merciinde dogrulatarak paydaslara duyurmak sirketlerin yeni stratejileridir.

Bu kapsamda, sirketler kurumsal ve iiriin karbon ayak izi, yasam dongiisi
degerlendirmesi calismalar1 yapmaktadir. 1SO 14067:2018 Uriin Karbon Ayak Izi
Standardi, secilen sinir dogrultusunda bir iiriinlin ham maddesinin ¢ikarilisindan atik
yOnetimi siirecine kadar olan faaliyetler sonucu atmosfere salinan es deger CO2 miktarina

ulasilmasini ve yesil aksiyonlarin tasarlanmasini saglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, tekstil yardimci kimyasallar1 iireten bir tesisin tirettigi noniyonik
ve katyonik 6zellikte olan yumusaticilar gevresel etkileri agisindan degerlendirilmistir.
Tesisin ithalat, ihracat, nakliye ve tretim verileri kullanilmistir. Nakliye ve iiretim
stireclerinden kaynaklanan emisyon verilerine karbon ayak izi cinsinden ulagmak,
asamalar1 ve drlnleri karsilastirabilmek, alternatif ¢oziimler gelistirebilmek igin

calismada, ISO 14067:2018 Uriin Karbon Ayak izi Standard referans alinmistir.
Sinirlar tedarik¢i kapisindan, {iretimin gerceklestigi tesisin ¢ikis kapisi olarak
belirlenmistir. Caligmada emisyon faktorleri ve sabitler, IPCC 6.basim raporuna, EF
DEFRA ve TEIAS verileri baz alimarak olusturulmustur.

Bu calismada, fonksiyonel birim ton {iretim basina 1 ton olarak belirlenmistir.

2 katyonik, 2 noniyonik ozellikte yumusatici segilerek triinii hayata getirmek igin

gerceklesen siirecler degerlendirilmistir.

Calismanin siirlar1 kapidan kapiya olarak belirlenmistir.

3.2.1.1. Nakliye Kaynakli Emisyon Degerinin Hesaplanmasi

Ham madde satin alma siiregleri, ekonomik ve sirket stratejileri dogrultusunda

ilerlemektedir. Genellikle ithal edilen ham maddeler, tedarik zincirlerinin uzun ve
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karmasik olmasindan dolay1 toplam karbon ayak izinde biiyiik bir pay1 olusturmaktadir.
Calismada, ithalat verileri tedarik¢inin kapisindan tesis kapisindan ¢ikisina kadarki siireg
detayli bir sekilde incelenmis olup, RouteScanner, EF DEFRA ve Google Maps API veri

tabanlarindan yararlanilmistir.

Nakliye kaynakli karbon ayak izi hesabi 3.1. denklemine gore yapilmistir.

Faaliyet Verisi(km) x Kara/Deniz Emisyon Faktori(TKM) (3 1
1000 '

NKE (tCOze) =

Burada,

NKE: Nakliye kaynakli emisyon degerinin tCOe cinsinden gosterimini,

Faaliyet verisi: km cinsinden kat edilen mesafeyi,

Kara/Deniz Emisyon Degeri: 1 ton iiriin taginirken km basina salinan karbon emisyonu
degeri (Cizelge 3.2),

1000: Emisyon degeri kg cinsinden oldugu i¢in denklemi ton cinsine gevirmeyi ifade

etmektedir.

Cizelge 3.2. Kara/Deniz Emisyon Faktorii (TKM)

Nakliye Tipi Emisyon Degeri kg CO.e (TKM)
Deniz: Cargo Ship- Container Ship- Average /tkm 0,01614
Kara yolu: HGV (all diesel))All HGVstonne.kmlAverage laden 0,10614

Nakliye kaynakli emisyon degeri bulunduktan sonra, iiretim sirasinda tedarik edilen
maddeden kullanilan miktar1 ton cinsine c¢evirerek bulunan emisyon degeri ile
carpilmistir. Bu sekilde tasima aracinin tasidigi tiim yiik {retici tesise ait olmamakla

birlikte sadece sistem igerisinde kullanilan miktar1 kadar yiikii hesaplanmis olmustur
(Denklem 3.2.).

Nakliye Emisyonu Pay1 (tCOze) = Tiiketilen miktar(ton)x NKE (3.2)
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3.2.1.2. Uretimde Enerji Tiiketimi Kaynakh Emisyon Degerinin Hesaplanmasi

Uriin karbon ayak izi degerlendirmesinde sistemin enerji akist onemli bir rol
oynamaktadir. Sirketlerin enerji alaninda yaptig1 iyilestirmeler karbon ayak izinin
azalmasina etkide bulunmaktadir. Bu ¢aligsmada, tiretim proseslerinde yer alan karistirma,
1sitma, sogutma, payetleme, homojenizatdr kullanimi sonucu agiga ¢ikan karbon
emisyonu degerlendirilmistir. Elektrik ve dogal gaz i¢in tercih edilen emisyon faktorleri

Cizelge 3.3’teki gibidir.

Cizelge 3.3. Enerji ile ilgili emisyon faktorii degerleri (ETKB,2022; Thistlethwaite ve
ark., 2022)

Ulusal Elektrik Emisyon Faktorii (tCO2/MW) 0,484
Dogal gaz emisyon faktorii (kgCO2/kWh) 0,18
*EK 1°de detayl: gisterilen tablodan elde edilmistir.

Elektrik tiiketiminden kaynaklanan emisyon degeri hesab1 3.3. denkleminde gosterildigi

gibi yapilmistir.

Faaliyet Verisi(kWh)x Ulusal Elektrik Emisyon Faktori (tCO2/MW)

EKE(tCOz)= o

(3.3
EKE: Enerji tiikketimi kaynakli emisyon degerinin tCOze cinsinden gdsterimini,
Faaliyet Verisi: kWh cinsinden elektrik sarfini,
Ulusal Emisyon Faktorii: Tirkiye icin 2022 yilinda belirlenmis elektrik emisyon
faktoriiniin MW cinsinden ifadesini (Cizelge 3.2),
1000: Emisyon degeri MW cinsinden oldugu i¢in denklemi kWh cinsine ¢evirmeyi ifade
etmektedir.

Dogalgaz ile 1sinma kaynakli emisyon degeri hesab1 3.4. denkleminde gosterildigi gibi

yapilmistir.
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Faaliyet Verisi(kWh)xDogal gaz emisyon faktori (kgCO2/kWh)
1000

DKE (tCOz¢) =

(3.4)
Faaliyet Verisi: kWh cinsinden dogal gaz sarfini,
Dogal gaz emisyon faktorii: EF DEFRA tarafindan belirlenen kWh cinsinden dogal gaz
emisyonu faktoriinii,
1000: Emisyon degeri kg cinsinden oldugu i¢in denklemi ton cinsine ¢evirmeyi ifade

etmektedir.
Sogutma gazi kaynakli kagak emisyon hesabi ise Cizelge 3.4 ‘te verilen degerler ile
hesaplanmistir. Kacak emisyon degeri ile sogutma prosesi kullanilarak tiretilen iirlin

miktar1 ton cinsine ¢evrilerek carpilmustir.

Cizelge 3.4. Sogutma gazi1 kaynakli kagak emisyon degerleri

Sogutucu Gaz R134
Kiiresel Isitnma Potansiyeli (GWP) 1.530
Sogutucu Gaz Kapasitesi (kg) 220
Sogutucu Gaz Emisyonu (tCO2€) Kapasiie;gg/,\éPﬂOOO
Toplam Uretim (ton/2021 yih) 28908,59158

Sogutucu Gaz Emisyonu/ Toplam Uretim
=0,011643597

Kacak Gaz Emisyonu (tCO2e/ton)

Bu iiriinleri iiretmek icin gerceklestirilen nakliye ve enerji yiikii de ana {iriinde oldugu
gibi birim {irlin basina hesaplanmakta ve ana iiriin igerisinde kullanilan miktar ile
carpilmaktadir.

YMY (tCOze) = Tiiketim miktari (ton) X Yart mamul karbon emisyonu(tCOze/t)  (3.5)

YMY : Uriiniin i¢inde yar1 mamul kaynakli emisyon miktarimi,

Tiiketim miktari: Ana iiriinde tiiketilen miktari(ton),
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Yar:i mamul karbon emisyonu: Yari mamuliin iiretim ve nakliye siireclerini kapsayan

birim basina iiretilen emisyon degerini ifade etmektedir.

Demineralize ve yumusak su tesis igerisinde iiretilmektedir. Tesisin yaptig1r calisma
sonucunda ¢ikan birim karbon emisyonu, proseste kullanilan ton cinsinden su miktari ile

carpilmistir.

SKE= Tiiketim miktari (ton) x Suyun iiretimi kaynakli emisyon (tCO2e/t) (3.6)
SKE: Su kaynakli karbon ayak izini,

Tiiketim miktari: Ana {iriinde tiiketilen miktari(ton),

Suyun iiretimi kaynakh emisyon: Suyun iiretim ve nakliye siireclerini kapsayan birim

basina iiretilen emisyon degerini ifade etmektedir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Su iiretimi sonucu birim basina iiretilen emisyon degerleri

Demineralize Su (tCO.e/t)
Yumusak Su (tCO.e/t)

0,002392
0,000972

Siireglerin hesaplamalar1 yapildiktan sonra nihai emisyon degerine ulagsmak i¢in tim
degerler toplanmistir Ve ton cinsinden olmak tizere tiretilen miktara bolinmistiir (Cizelge
3.6).

Cizelge 3.6. Birim karbon ayak izi hesaplama ¢izelgesi

Emisyon Kaynaklari Emisyon degeri(tCO-¢/t)
Elektrik a
Isitma b
Kagak c
Nakliye d
Toplam atb+c+d
Birim Uriin Basina(tCO5e/t) atb+c+d/Uretilen Miktar(ton)

3.2.2. Yontem Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Calisma kapsaminda tiriinlerin yasam dongiisii degerlendirmesi ile gevre tizerinde

biraktiklar1 etki, etkilerin ¢evresel boyutlarinin kiyaslanmasi, anlamlandirilmasi ve
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ozellikle iklim degisikligi yoniinden 1SO 140067:2018 Uriin Karbon Ayak Izi Standard:
ile karsilagtirilmas: amaglanmistir. Envanter, {iriin karbon ayak izi standardi ile ayni
olmakla birlikte, tesis i¢i ¢alismalardan, teknik raporlar ve giivenlik formlarindan
yararlanilarak olusturulmustur. Uriin Kkarbon ayak izi hesabinda kimyasallarin
yapilarindan kaynakli potansiyel etkileri belirleyici olmazken SimaPro’da girdilerin
karakteristik 6zelliklerinin ¢evrede biraktig1 iz de hesaba katilmaktadir.

Calismanin simirlar1 kapidan kapiya olarak belirlenmistir. Fonksiyonel birim 1 kg olarak
belirlenmistir. 1 kg yumusatici ile 62,5 kg kumas yumusatma islemi gérmektedir. Isletme

verileri belirlenen birime gore uyarlanip yazilima girilmistir.

Bu ¢alismada SimaPro(PRe Consultants, Hollanda) yaziliminin 8.5.0. siiriimii kullanilmig
olup, etki metodu olarak da IMPACT 2002+ se¢ilmistir. IMPACT 2002+ IPCC, Eco-
indicator 99, CML yo6ntemlerinin bileskesidir ve oldukc¢a kapsayici bir yontemdir. Metot,
yasam donglisii degerlendirmesinin yorumlanma asamasi i¢in insan saghgi, ekosistem
kalitesi, iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin ayri ayr1 degerlendirilmesini igermektedir.

Bu etki analizi metodunda, asagidaki hususlar degerlendirilmistir:

- Kanserojenler ve Kanserojen Olmayanlar i¢in havaya verilen kg kloroetilen (C2H3Cl)
esdegerleri,

- Solunumla ilgili inorganikler i¢in havaya verilen kg PM2.5 esdegerleri,
- Iyonlastiric1 radyasyon i¢in havaya verilen Bq C-14 esdegerleri,

- Ozon tabakasinin incelmesi i¢in havaya verilen kg CFC-11 esdegerleri,
- Solunumla ilgili organikler i¢in havaya verilen kg C2H4 esdegerleri,

- Sucul eko toksisite i¢in suya kg trietilen glikol (TEG) su esdegerleri,

- Karasal eko toksisite i¢in topraga kg TEG toprak esdegerleri,

- Karasal asit/nutri i¢in havaya verilen kg SO2 esdegerleri,

- Arazi isgali icin m? organik ekilebilir arazi,

- Sucul asitlendirme i¢in havaya verilen kg SO2 esdegerleri,

- Sucul 6trofikasyon i¢in kg PO4 P-lim,

- Kiiresel 1sinma i¢in havaya verilen kgCO: esdegerleri,
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- Yenilenemez enerji i¢in MJ birincil,

- Maden ektraksiyonu i¢in MJ fazlasi,

flgili hasar birimleri ise insan saglig1 i¢in DALY, ekosistem kalitesi i¢in PDF*m?*yil,
iklim degisikligi i¢in havaya salinan kg CO2 eq ve dogal kaynaklar i¢in MJ birincil
yenilenemez seklindedir (Humbert ve ark., 2012).

Yorumlama boliimii, Bulgular ve Tartisma kisminda detayli bir sekilde anlatilmistir.

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Uriin Karbon Ayak izinin Hesaplanmasi
4.1.1. Noniyonik Yumusatic1 A
4.1.1.1. Nakliye Kaynakh Karbon Ayak izi

Nakliye kaynakli emisyonlar Cizelge 4.1 gibidir. Bulunan emisyon degerleri proseste

kullanilan miktarlar ile ¢carpilmistir.

Cizelge 4.1. Noniyonik yumusatici A nakliye kaynakli emisyon degerleri

{lke Deniz(km) | Kara(km) |Deniz (TKM)| Kara (TKM) (t'ég'z?/’fonn)
Tiirkiye (Yalova) X 84,3 0,008947602
Isvigre X 2415 0,2563281
Almanya_A 6149 35,1 0,102982672
Tiirkiye (Kocaeli) X 97,7 0,016142 0,10614 0,010369878
gsltrell(r%lell) X 142 0,01507188
Almanya_ B X 2039 0,21641946

En yiiksek nakliye emisyonu degeri Isvigre’den kara yolu ile gelen 0,05802 tCOe
degerine sahip yiizey aktif madde 2’de goriilmistiir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Noniyonik yumusatict A ham madde miktarlar ve nakliye emisyonlari

Toplam Uretim (kg) Uriin Ham Maddeler | Miktar (kg) tCO2e
Organik asit_1 216 0,001933
Yiizey aktif madde 1 120,6 0,030913
Noniyonik | Yiizey aktif madde_2 563,4 0,05802
18860 yumusatici Solvent 184 0,001908
A owven 32 0,000332
1norganik tuz karigimi 18 0,000271
Yiizey aktif madde_3 90 0,019478

4.1.1.1. Enerji Tiiketimi Kaynakh Karbon Ayak izi

Noniyonik yumusatict A’nin iiretiminde 1sitma, karigtirma ve sogutma adimlari

bulunmaktadir.

Elektrik tiiketimi kaynakli karbon emisyonunun 0,123 tCO.e/t degeri ile en ¢ok sogutma
adiminda oldugu, dogal gaz tiiketimi kaynakli emisyonun da 0,255 tCOe/t degeri ile

proses adimlarinin i¢inde en ¢ok emisyon salan adimi oldugu tespit edilmistir. Karistirma

kaynakli emisyon 0,016 tCO-elt ile en az katki saglayan adimdir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Noniyonik yumusatici A enerji tilketimi kaynakli emisyon

Adim Tiiketilen Enerji Miktari (KWh) Emisyon Degeri(tCO2€/t)
Karigtirma 34,73 0,01680932
Isitma 1418,4 0,255312
Sogutma 255,0972167 0,123467053
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4.1.1.2. Yar1 Mamul Kaynakh Karbon Ayak izi

Noniyonik yumusatict A yart mamul 1’de nakliye emisyonlar1 Cizelge 4.4’teki gibidir.

En yiiksek nakliye emisyonu degeri 0,187 tCOze/ton ile Endonezya’da goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Noniyonik yumusatici A yart mamul 1 nakliye emisyonlar1

Dlke Deniz(km) | Kara(km) | Deniz (TKM) (.ﬁi';\% Emisyon (tCO.e/ton)
Isveg 7087 351 0,118123868
Almanya 6149 35,1 0,016142 0,10614 0,102982672
Endonezya 11354 35,1 0,187001782

Nakliye emisyonu degeri proseste tiiketilen miktar ile carpildiginda ise yine
Endonezya’dan gelen Organik asit_2, 0,433 tCO/t ile en ¢ok emisyona sebep olan ham
maddedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Noniyonik yumusatict A yart mamul 1’in ham madde miktarlar ve nakliye
emisyonlari

Toplam Uretim(kg) Uriin Ham Maddeler | Miktar(kg) |Emisyon (tCO./t)
Noniyonik Amino alkol 451,8 0,0533124
2666 yumusatict A .
yart mamul_1 Amin 50,41 0,005191356
Organik asit_2 2316,61 0,43320607

Yart mamul_1 iiretiminde karigtirma,isitma ve sogutma prosesleri mevcuttur. Biitiin

degerler arasinda nakliye en bilyiik paya sahip olmustur(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Noniyonik yumusatict A yart mamul 1’in toplam emisyon hesabi

Emisyon Kaynaklari Emisyon degeri(tCO-e/t)
Elektrik 0,01848396
Dogal gaz 0,0875718
Kagak 0,031041831
Nakliye 0,491709826
Toplam 0,659849248
Birim iiriin bagina (tCO-e/t) 0,247505344
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Birim iiriin bagina hesaplanan 0,247 tCOze/t degeri 2,666 ton ile ¢arpildiginda 0,659

tCO2e degeri elde edilmis ve yart mamuliin ana tiriine etkisi bulunmustur (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Yart mamul 1’in ana iiriin lizerindeki etkisi

Toplam Uretim (kg) Uriin Ham Maddeler | Miktar (Kg) tCOze

Yart mamul 1 2666 0,659849248

Organik asit 1 216 0,001933

.. Yiizey aktif madde 1 120,6 0,030913

Noniyonik

18860 yumusatict Yiizey aktif madde 2 563,4 0,05802

A Solvent 184 0,001908

32 0,000332

Inorganik tuz karigimi 18 0,000271

Yiizey aktif madde 3 90 0,019478

Noniyonik yumusatict A yart mamul 2’de nakliye emisyonlar1 Cizelge 4.7°deki gibidir.

En yiiksek nakliye emisyonu degeri 0,263 tCO2e/ton ile Cin’de goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Noniyonik yumusatici A yart mamul 2 nakliye emisyonlari

Ulke Deniz(km)| Kara(km) |Deniz (TKM)| Kara (TKM) (tICE:glzsgllfonn)
Cin 16110 35,1 0,263773134
Tiirkiye (Kocaeli) X 135 0,016142 0,10614 0,0143289
Tiirkiye (Istanbul) X 142 0,01507188

Nakliye emisyonu degerleri ile ¢arpildiginda Cin’den gelen enzimin 0,017 tCO2e ile en

fazla emisyon salimina sebep olan ham madde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.9. Noniyonik yumusatict A yart mamul 2 ham madde miktarlari ve nakliye

emisyonlari
Ujeotfl'lf‘(rl?g) Oriin Ham Maddeler | Miktar (kg) tCO,e
Noniyonik Demineralize Su 4921 0,011772713
5000 yumusatici Alkol karigimi 10,00 0,000150719
yar1 Organik asit_1 1,50 2,14934E-05
mamul_2 Enzim 67,50 0,017804687
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Yart mamul 2 iiretiminde karistirma prosesi mevcuttur. Biitiin degerler arasinda 0,0179

tCOze/t emisyon degeri ile nakliye asamasi, en biiyiik paya sahip olmustur.

Cizelge 4.10. Noniyonik yumusatict A yart mamul 2’nin toplam emisyon hesabi

Emisyon Kaynaklari Emisyon degeri(tCO2e/t)
Elektrik 0,00131164
Nakliye 0,017976899
Su 0,011772713
Toplam 0,031061252
Birim Uriin Basina(tCO.e/t) 0,00621225

Birim {iriin bagina hesaplanan 0,006 tCOze/t degeri 0,027 ton ile ¢arpildiginda 0,000168

tCOze degeri elde edilmis ve yari mamuliin ana {irline etkisi bulunmustur (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Yar1t mamul 2’nin ana iirlin iizerindeki etkisi

TOPLA?ﬂgL)]RETIM URUN HAM MADDELER |MIKTAR (kg) tCOze

Yart mamul 1 2666 0,659849248

Organik asit 1 216 0,001933

Yiizey aktif madde 1 120,6 0,030913

- |Yiizey aktif madde 2 563,4 0,05802

Noniyonik | 184 0,001908

18860 yumusatici Solvent 32 0,000332

A Inorganik tuz karisimi 18 0,000271

Yiizey aktif madde 3 90 0,019478

Yar:t mamul 2 27 0,000168

Yumusak su 14883,2 0,014462

Nakliye, yart mamul, enerji tiiketimi, kagak emisyon degerleri toplandiginda 1,371 tCO.e
degerine ulasilmis olup tiretim miktarina boliindiigiinde birim {iiriin bagina 0,072 tCO2e/t
degerine ulagilmistir (Cizelge 4.12). En fazla emisyon salimina 0,628 tCOze degeri ile

yart mamul_1’in olusturdugu yiikiin sebep oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 4.11).
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Cizelge 4.12. Noniyonik yumusatic1 A toplam emisyon degerleri

Emisyon Kaynaklari Emisyon degeri(tCO2e/t)
Elektrik 0,140276373
Dogal gaz 0,255312
Kacak gaz 0,219598246
Nakliye 0,112855227
Yart mamul 1 0,628807417
Yart mamul 2 0,000167731
Yumusak su 0,014462018
Toplam 1,371479012
Birim Uriin Basina(tCO.e/t) 0,07271893
Yart mamul_2 Yumusak su
0% 1%
Elektrik
10%
Dogal gaz
Yar1t mamul_1 19%
46%

Nakliye
8%

Sekil 4.1. Noniyonik yumusatict A’nin emisyon degerini olusturan girdiler

4.1.2. Noniyonik Yumusatic1 B
4.1.2.1. Nakliye Kaynakh Karbon Ayak izi

Nakliye kaynakli emisyonlar Cizelge 4.13’teki gibidir. Bulunan emisyon degerleri

proseste kullanilan miktarlar ile carpilmistir.
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Cizelge 4.13.Noniyonik yumusatict B nakliye emisyonlar1

Ulke Deniz(km) | Kara(km) | Deniz (TKM) [Kara (TKM)| Emisyon (tCO.e/ton)
Endonezya 11354 35,1 0,187001782
Isveg 7087 35,1 0,118123868
Almahya_c 6149 4491 0.016142 0,10614 0,047683616
Isvicre 11354 35,1 0,187001782
Almanya_A 6149 35,1 0,102982672
Tirkiye X 132 0,01401048

En yiiksek nakliye kaynakli emisyon degeri Endonezya’dan gelen, 0,496 tCO.e degerine

sahip organik asit_2’de gortilmiistiir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Noniyonik yumusatict B ham madde miktarlari ve nakliye emisyonlari

Toplam Uretim (Kg) Uriin Ham Maddeler Miktar (kg) tCO2e
Organik asit_2 2652 0,495929
Amino alkol 517 0,06107
- Amin 58,5 0,002789
Noniyonik
3920
yumusatici B o
Noniyonik siirfektan 135 0,025245
Yiizey aktif madde 2 629,2 0,064797
Organik asit_3 90 0,002585

4.1.2.2. Enerji Tiiketimi Kaynakh Karbon Ayak Izi

Noniyonik yumusatici B {iretim prosesinde Kkaristirma, sogutma, 1sitma ve payetleme

prosesleri mevcuttur.

Enerji tiiketimi kaynakli karbon emisyonunun 0,109 tCOgze/t degeri ile en ¢ok 1sitma

adiminda oldugu oldugu tespit edilmistir. Payetleme kaynakli emisyon 0,016 tCO.elt ile

en az katki saglayan adimdir (Cizelge 4.15).
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Cizelge 4.15. Noniyonik yumusatici B enerji tiiketimi kaynakli emisyon

Adim Tiiketilen Enerji Miktar: (kWh) Emisyon Degeri(tCOze/t)
Karistirma 34,73 0,01680932
Isitma 608 0,10944
Sogutma 53,02127 0,02566229
Payetleme 31,2785 0,01513879

Nakliye, enerji tiikketimi, kagak emisyon degerleri toplandiginda 0,948 tCO.e degerine
ulasilmis olup tliretim miktarina boliindiigiinde birim {iriin basina 0,242 tCOze/t degerine
ulagilmistir (Cizelge 4.16). En fazla emisyon salimina 0,652 tCOze degeri ile nakliyenin

neden oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.16. Noniyonik yumusatic1 B toplam emisyon degerleri

Emisyon Kaynaklari Emisyon degeri(tCO2e/t)
Elektrik 0,140538967
Dogal gaz 0,10944
Kagak gaz 0,045642902
Nakliye 0,652415129
Toplam 0,948036997
Birim Uriin Basina(tCO.e/t) 0,241846173
Elektrik
15%
Dogalgaz
11%
Kagak gaz 5%
Nakliye

/

69%

Sekil 4.2. Noniyonik yumusatict B nin emisyon degerini olusturan girdiler
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4.1.3. Katyonik Yumusatic1 A
4.1.3.1. Nakliye Kaynakli Karbon Ayak izi

Nakliye kaynakli emisyonlar Cizelge 4.17°deki gibidir. Bulunan emisyon degerleri

proseste kullanilan miktarlar ile carpilmistir.

Cizelge 4.17. Katyonik yumusatici A nakliye emisyonlar1

Ulke Deniz(km) | Kara(km) | Deniz (TKM) | Kara(TKM) | Emisyon (tCO2e/ton)
Endonezya 11354 35,1 0,187001782
Isveg 7087 35,1 0,118123868
Almanya A 6149 35,1 0,016142 0,10614 0,102982672
Tiirkiye (Kocaeli) X 97,7 0,010369878
Almanya B X 2039 0,21641946

En yiiksek nakliye kaynakli emisyon degeri Endonezya’dan gelen, 0,526 tCOze degerine
sahip organik asit 2’de goriilmiistiir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Katyonik yumusatici A ham madde miktarlar1 ve nakliye emisyonlari

Toplam Uretim(kg) Uriin Ham Maddeler | Miktar(kg) tCOze

Organik asit_2 2816 0,526597018

Kivamlastirici 512,4 0,06052667

Katyonik
3935 yumusatict  |Yiizey aktif madde 2|  331,2 0,034107861
A

Organik asit_1 465,2 0,004824067

Yiizey aktif madde 3 58,8 0,0127254640

4.1.3.2. Enerji Tiiketimi Kaynakh Karbon Ayak izi

Katyonik yumusatict A tiretim prosesinde karistirma, sogutma, 1sitma ve payetleme

prosesleri mevcuttur.
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Enerji tiiketimi kaynakli karbon emisyonunun 0,109 tCOze/t degeri ile en ¢ok isitma

adiminda oldugu oldugu tespit edilmistir. Payetleme kaynakli emisyon 0,015 tCO2e/t ile

en az katki saglayan adimdir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Katyonik yumusatici A enerji tiikketimi kaynakli emisyon

Adim Tiiketilen Enerji Miktar: (kWh) Emisyon Degeri(tCO2e/t)
Karistirma 206,07 0,09973788
Isitma 608 0,10944
Sogutma 53,22415417 0,025760491
Payetleme 31,3335 0,015165414

Nakliye, enerji tiiketimi, kacak emisyon degerleri toplandiginda 0,934 tCOe degerine

ulasilmis olup tiretim miktarina boliindiigiinde birim {iriin basina 0,227 tCO2e/t degerine

ulagilmistir (Cizelge 4.20). En fazla emisyon salimina 0,639 tCOze degeri ile nakliyenin

neden oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 4.3).

Cizelge 4.20. Katyonik yumusatict A toplam emisyon degerleri

Emisyon Kaynaklari Emisyon degeri(tCO2e/t)
Elektrik 0,140663785
Dogal gaz 0,10944
Kagak gaz 0,045817556
Nakliye 0,638781081
Toplam 0,934702421
Birim Uriin Basina(tCOe/t) 0,237535558
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Nakliye
68%

Elektrik

15%

Dogal gaz

12%

/ Kagak gaz 5%

Sekil 4.3. Katyonik yumusatict A’nin emisyon degerini olusturan girdiler

4.1.4. Katyonik Yumusatici1 B
4.1.4.1. Nakliye Kaynakh Karbon Ayak izi

Nakliye kaynakli emisyonlar Cizelge 4.21°deki gibidir. Bulunan emisyon degerleri

proseste kullanilan miktarlar ile ¢arpilmistir.

Cizelge 4.21. Katyonik yumusatic1 B nakliye emisyonlari

Ulke Deniz(km)| Kara(km) | Deniz (TKM) |Kara (TKM)| Emisyon (tCOe/ton)
Almanya_A 6149 35,1 0,102983
Tiirkiye (Kocaeli) X 135 0,014329
Tiirkiye (istanbul) X 142 0,016142 0,10614 0,015072
Almanya_B X 2039 0,216419

En yiiksek nakliye kaynakli emisyon degeri Almanya’dan gelen, 0,013 tCOze degerine

sahip yiizey aktif madde 2’de goriilmiistir (Cizelge 4.22)

Cizelge 4.22. Katyonik Yumusatici B ham madde miktarlar1 ve nakliye emisyonlari

Toplam Uretim(kg) Uriin Ham Maddeler |Miktar(kg) tCO.e
Yiizey aktif madde 2 126 0,012975817
18017 Katyonik Organik asit 1 251,1 0,003597987
yumusatici B |Yiizey aktif madde 4 18 0,00389555
Inorganik tuz karisimi 9 0,000135647
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4.1.4.2. Enerji Tiiketimi Kaynakh Karbon Ayak izi

Katyonik yumusatict B liretim prosesinde karistirma, sogutma ve 1sitma prosesleri

mevcuttur.

Enerji tiiketimi kaynakli karbon emisyonunun 0,310 tCOze/t degeri ile en ¢ok isitma

adiminda oldugu oldugu tespit edilmistir. Karistirma kaynakli emisyon 0,009 tCOze/t ile

en az katki saglayan adimdir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Katyonik yumusatic1 B enerji tiikketimi kaynakli emisyon

Adim Tiiketilen Enerji Miktar1 (kWh) Emisyon Degeri(tCOze/t)
Karigtirma 18,81 0,00910404
Isitma 1726,2 0,310716
Sogutma 243,6949392 0,117948351

4.1.4.3. Yar1 Mamul Kaynakh Karbon Ayak izi

Katyonik yumusatict B yart mamul 1’de nakliye emisyonlar1 Cizelge 4.24’teki gibidir.

En yiiksek nakliye emisyonu degeri 0,209 tCO.e/ton ile Malezya’da goriilmistiir.

Cizelge 4.24. Katyonik yumusatict B yart mamul 1’in nakliye emisyonlar1

Ulke | Deniz(km) | Kara(km) |Deniz (TKM)| Kara(TKM) | Emisyon (tCO.e/ton)
I\/Iialezya 172078371 ggi 0,016142 0.10614 0,209229316
SV ! 0,118123868

Malezya’dan gelen organik asit_2 maddesi sistemde harcandigi miktar ve Malezya

nakliye emisyonu ile ¢arpilmasi sonucu 0,227 tCOe/ton degeri ile Isve¢’ten gelen ham

maddeden daha fazla emisyon salimina neden olmustur (Cizelge 4.25).
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Cizelge 4.25. Katyonik yumusaticit B yart mamul 1’in ham madde miktarlar1 ve nakliye

emisyonlari
Toplam Uretim(kg) Uriin Ham Maddeler Miktar(kg)]| tCO.e
Organik asit 2 1086,3 |0,22728581
Katyonik
1215 5 yumusatict Kivamlagtirica 198 |0,02338853
yart mamul_1

Yart mamul 1 iretilirken 1sitma, karistirma ve sogutma prosesleri bulunmaktadir. En

biiyiikk emisyon payi nakliye asamasina ait olmustur (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Katyonik yumusatici1 B yart mamul 1’in toplam emisyon degerleri

Emisyon Kaynaklar Emisyon degeri(tCO2e/t)
Elektrik 0,008607402
Dogal gaz 0,0373986
Kacgak 0,014146971
Nakliye 0,250674332
Toplam 0,310827304
Birim tiriin bagina (tCO2e/t) 0,255824942

Birim iiriin bagina hesaplanan 0,256 tCOze/t degeri 1,215 ton ile ¢arpildiginda 0,310

tCO2e degeri elde edilmis ve yart mamuliin ana tiriine etkisi bulunmustur (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27. Yart mamul 1’in ana {riin lizerindeki etkisi

Toplam Uretim(kg) | Uriin Ham Maddeler Miktar(kg) tCO.e
Yiizey aktif madde 2 126 0,012975817
Katyonik Organik asit_1 251,1 0,003597987
18017 yumusatici | Yiizey aktif madde 4 18 0,00389555
B Inorganik tuz karigimi 9 0,000135647
Yart mamul_1 1215 0,310827305
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Katyonik yumusatict B yar1 mamul 2’de nakliye emisyonlar1 Cizelge 4.28’deki gibidir.
En yiiksek nakliye emisyonu degeri 0,216 tCO.e/ton ile Almanya’da gorilmiistiir.

Bulunan emisyon degerleri proseste kullanilan miktarlar ile carpilmastir.

Cizelge 4.28. Katyonik yumusatict B yar1 mamul 2’nin nakliye emisyonlari

Ulke Deniz(km) | Kara(km) | Deniz (TKM) | Kara (TKM) Emisyon
(tCO2e/ton)

Tiirkiye (Izmir) X 295 0,0313113
Belcika 6320 60 0,108407068
Tiirkiye (Kocaeli) X 97,7 0,010369878

Tiirkiye (Kocaeli.2) X 135 0,016142 0,10614 0,0143289
Tiirkiye (Bursa) X 34 0,00360876
Almanya X 2039 0,21641946
Tiirkiye (Istanbul) X 213 0,02260782

En yiiksek nakliye kaynakli emisyon degeri kullanim miktarina bagl olarak Izmir’den

gelen, 0,169 tCO2e degerine sahip alkan koruyucu maddede goriilmiistiir (Cizelge 2.29).

Nakliye emisyonu en yiiksek olan Almanya, ilgili oldugu yiizey aktif madde 3 ham
maddesinin proses i¢inde az kullanilmasindan dolay1 nakliye kaynakli emisyonda etkili

olmamustir.

Cizelge 4.29. Katyonik yumusatici B yari mamul 2’nin ham madde miktarlari ve
nakliye emisyonlari

Toplam Uretim Uriin Ham Maddeler Miktar (kg) tCOze
(Kg)
Alkan, koruyucu madde 5395,83 0,168950452
Katyonik |Yiizey aktif madde 2 221,61 0,02402409
14197,1 Yumusatict B [Alifatik alkol, absorban 4375 0,004536822
yart mamul_2 |Organik asit_1 480,39 0,00688346
1n0rganik tuz 14,58 5,26157E-05
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Yiizey aktif madde 3

71,49

0,015471827

Trihidroksi alkol,donma
Onleyici

657,68

0,014868711

Yari mamul 2 iretiminde karistirma, 1sitma, sogutma ve homojenizator prosesleri

mevcuttur. Elektrik tliketiminin ve emisyon degerinin en fazla oldugu adimin

homojenizator kullanimi sonucu olustugu sonucuna varilmistir(Cizelge 4.30).

Cizelge 4.30. Katyonik yumusatici B yart mamul 2 enerji tiiketimi kaynakli emisyon

Adim Emisyon degeri(tCO2e/t)
Karistirma 0,02373052
Isitma 0,241911
Sogutma 0,092941362
Homojenizator 0,24046138

Cizelge 4.31. Katyonik yumusatic1 B yari mamul 2 toplam emisyon degerleri

Emisyon Kaynaklari

Emisyon degeri(tCOze/t)

Elektrik 0,357133263
Dogal gaz 0,241911
Kagak gaz 0,165305316
Nakliye 0,234787978
Katyonik yumusatict A 0,207843613
Demineralize su 0,014457638
Toplam 1,221438808
Birim Uriin Bagina(tCO-€/t) 0,086034388

Nakliye, yart mamul, enerji tiikketimi, su, kacak emisyon degerleri toplandiginda 1,221

tCO2e degerine ulagilmig olup tiretim miktarina boliindiigiinde birim {iriin bagina 0,086

tCO2e/t degerine ulagilmistir (Cizelge 4.31). Biitiin degerler arasinda 0,357 tCOzelt

emisyon degeri ile elektrik tiiketimi, en biiyiik paya sahip olmustur. Ana iiriin i¢inde 0,224

tCOze/t yiike neden olmustur (Cizelge 4.32).

Cizelge 4.32. Yar1t mamul 2’nin ana tirlin iizerindeki etkisi

Toplam Uretim(kg) Uriin Ham Maddeler Miktar(kg) tCOze
18017 Katyonik | Yiizey aktif madde 2 126 0,012975817
yumusatici B Organik asit 1 251,1 0,003597987
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Yiizey aktif madde 4 18 0,00389555
1norganik tuz karigimi 9 0,000135647
Yart mamul 1 1215 0,310827305
Yart mamul 2 2610 0,224549752

Katyonik yumusatici B yart mamul 3 nakliye emisyonlar1 Cizelge 4.33’deki gibidir. En

yiiksek nakliye emisyonu degeri 0,264 tCO.e/ton ile Cin’de goriilmiistiir. Bulunan

emisyon degerleri proseste kullanilan miktarlar ile ¢arpilmustir.

Cizelge 4.33. Katyonik yumusatict B yar1 mamul 3’iin nakliye emisyonlar1

Ulke Deniz(km) Kara(km) | Deniz (TKM) [Kara (TKM)| Emisyon (tCOze/ton)
Tiirkiye X 142 0,01507188
Tiirkiye X 96,6 0,016142 0,10614 0,102982672
Cin 16110 35,1 0,263773134

En ytiksek nakliye kaynakli emisyon degeri kullanim miktarina bagl olarak Cin’den

gelen, 0,008 tCO2e degerine sahip enzimde goriilmiistiir (Cizelge 4.34).

Cizelge 4.34. Katyonik yumusaticit B yart mamul 3’{in ham madde miktar1 ve nakliye

emisyonlari
Toplam Uretim (kg) Uriin Ham Maddeler |Miktar (kg)| tCO.e
Katvonik el B Alkol karigimi 4,80 7,23E-05
2400 a yo;‘rll Ig;lgl‘;fa;“ Organik asit_1 0,72 [7,41E-05
y - Enzim 32,40 [0,008546

Yart mamul 3 iretilirken karistirma prosesi bulunmaktadir. En biiyiikk emisyon pay1

nakliye asamasina ait olmustur.

Nakliye, enerji tiikketimi, su degerleri toplandiginda 0,015 tCOze degerine ulasilmis olup

tiretim miktaria boliindiigiinde birim iiriin basina 0,0064 tCOe/t degerine ulasilmistir

(Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35. Katyonik yumusaticit B yart mamul 3’iin toplam emisyon degerleri

‘ Emisyon Kaynaklari

Emisyon degeri(tCO2e/t)
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Elektrik 0,001089
Nakliye 0,008692742
Su 0,005650902
Toplam 0,015432644
Birim Uriin Basina(tCO¢/t) 0,006430269

Ana iiriin i¢inde 8,68086E-05 tCOze/t yiike neden olmustur (Cizelge 4.36).

Cizelge 4.36. Yart mamul 3’lin ana iirlin {izerindeki etkisi

Emisyon Kaynaklar Emisyon degeri(tCOze/t)

Elektrik 0,127052391
Dogalgaz 0,310716

Kagak 0,209782693
Su 0,032912401
Yart mamul 1 0,310827304
Yart mamul 2 0,224549752
Yart mamul 3 8,68086E-05
Nakliye 0,020605001
Toplam 1,23653235
Birim {iriin bagina (tCO2€e/t) 0,068631423

Biitiin degerler toplandiginda ve liretim miktarina bdliindiigiinde birim iiriin bagina 0,068
tCOze/t degerine ulasilmis olup en biiyiik katkiyr yart mamul 1 vermistir. Dogal gaz

tiketimi, yart mamul_1 ile yaklasik ayn1 katkiy1 saglamistir.
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Sekil 4.4. Katyonik yumusatict B’nin emisyon degerini olusturan girdiler

4.1.5. Tiim Yumusaticilarin Karsilastirilmasi

Birim {irlin basma yapilan hesaplamada noniyonik B yumusaticisinin noniyonik A
yumusaticisindan daha fazla emisyon salimina neden oldugu sonucuna varilmistir (Sekil
4.5). Noniyonik yumusatici A ve noniyonik yumusatici B kiyaslandiginda noniyonik
yumusatict B’nin, noniyonik yumusatici A’dan ¢ok daha az miktarda iiretime sahip
olmasma ragmen kilogram basina harcanan enerjide noniyonik yumusatict B 0One
geemektedir. Ayni iiretim siireclerine sahip olmalaria ek olarak noniyonik yumusatici

B’nin payetleme siireci elektrik tiiketimine katki saglamistir.
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Sekil 4.5. Noniyonik yumusatict A ve noniyonik yumusaticit B’nin karsilastirilmasi

Noniyonik yumusatict B’nin nakliye siire¢lerinde salinan emisyon miktart noniyonik
yumusatict A’ya gore yaklasik 6 kat fazladir. Nakliye siire¢lerinin toplam emisyona
etkisini  belirlemek igin nakliye siireci emisyonlar1 kapsam dist  olarak
degerlendirildiginde noniyonik yumusatict A 0,0667 tCOqe/t degeri ile az oranda
degisirken; noniyonik yumusatict B 0,075 tCOze/t degeri ile biiyiik oranda azalmis ve
diger yumusatici ile olan farkini nakliye siirecleri dahil haline gore 3,5 kattan 0,0083 say1
farkina distirmiistiir(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Noniyonik yumusaticilarin nakliye olmadan karsilagtiriimasi

71



Birim iiriin bagma yapilan hesaplamada katyonik A yumusaticisinin Kkatyonik B
yumusaticisindan daha fazla emisyon salimina neden oldugu sonucuna varilmistir (Sekil
4.7). Katyonik yumusatici A ve Kkatyonik yumusatict B kiyaslandiginda Kkatyonik
yumusatict A’nin, noniyonik yumusatici B’ye gore ¢ok daha az miktarda iiretime sahip
olmasina ragmen neredeyse ayni elektrik tiiketimine sahip oldugu sonucuna varilmistir.
Ayni iiretim siire¢lerine sahip olmalarina ek olarak katyonik yumusatici A’nin payetleme

stireci elektrik tiiketimine katki saglamistir.
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Sekil 4.7. Katyonik yumusatict A ve katyonik yumusatict B nin karsilastirilmasi

Katyonik yumusatict A’nnin nakliye siirelerinde salinan emisyon miktar1 noniyonik
yumusatict B’ye gore yaklasik 6 kat fazladir. Nakliye siireglerinin toplam emisyona
etkisini  belirlemek i¢in nakliye siireci emisyonlar1 kapsam dis1  olarak
degerlendirildiginde katyonik yumusatict A 0,075 tCOqe/t degeri ile biiyiik oranda
azalirken katyonik yumusatici B 0,067 tCOze/t degeri ile ¢ok az bir degisime sahip
olmustur. Katyonik yumusatict A, diger katyonik yumusatici ile olan farkin1 nakliye
stiregleri dahil haline gore 3,5 kattan 0,174 say1 farkina diistirmustiir(Sekil 4.8) .
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Sekil 4.8. Katyonik yumusaticilarin nakliye olmadan karsilastiriimasi

Biitiin yumusaticilar kiyaslandiginda ise ton bagina hesaplanan iiriin karbon ayak izi
degeri en fazla katyonik yumusatici A tirtiniinde agiga ¢ikmistir. Yumusaticilarin emisyon
degerlerine az miktarda tiretimler i¢in tiiketilen elektrik enerjisi, payetleme gibi ektra
elektrik tiiketim siiregleri ve nakliye siirecleri etki etmektedir. Yumusaticinin tiiriinden
cok iiretimde tercih edilen prosesler, sonucu etkilemektedir. Uretimler benzer prosesler
ile yapildig1 i¢in yumusaticinin iyonik tiirii ile karbon ayak izi arasinda net bir korelasyon
bulunmamaktadir. Sivi formda olan yumusaticilar daha az karbon salimina sebep
olmustur. Payetleme prosesi olan noniyonik yumusatict B ve katyonik yumusatict A
degerlendirildiginde katyonik yumusatici A; noniyonik yumusatict A ve katyonik
yumusatici B degerlendirildiginde noniyonik yumusatict A daha fazla emisyon iiretimine

sebep olmustur(Sekil 4.9).

73



0,241356602 0,242488308

~ 025 d a

3,

o 02

e

8 015 Noniyonik yumusatici A
:E 01 0.07271893 0,068675643 Noniyonik yumusatic1 B

! -

g - Katyonik yumusatict A
—‘5 005 Katyonik yumusatic1 B
=

g Noniyonik  Noniyonik  Katyonik Katyonik

yumusaticl  yumusaticlt  yumusaticl  yumusatici
A B A B

Yumusaticilar

Sekil 4.9. Tiim yumusaticilarin karbon ayak izi degerinin karsilastirilmasi

Nakliye emisyonlar tiim yumusaticilarda kapsama alinmadiginda noniyonik yumusatici
B ve katyonik yumusatict A’nin emiyon degerlerinin es deger oldugu; noniyonik
yumusatict A ve katyonik yumusatici B’nin de ¢ok yakin degerlere sahip oldugu
sonucuna vartlmistir. Nakliye emisyonlarinin olmadig1 senaryoda tiim yumusaticilarin
degerleri birbirine oldukga yakindir ancak sivi formda olmayan yumusaticilar yine sivi
olanlara gore fazladir(Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Tiim yumusaticilarin nakliye emisyonlar1 olmadan karsilastirilmasi
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4.2. Yumusaticilarin Yasam Dongiisii Analizi ile Degerlendirmesi

Bu ¢alismada yumusaticilarin ¢gevresel etkilerinin belirlenerek, etkili oldugu alanlarda yol
gosterici adimlar atilmasini saglamak hedeflenmistir. Fonksiyonel birim olarak segilen 1
kg yumusatici, 62,5 kg kumas yumusatilabilmektedir. Sistem sinirlar1 kapidan kapiya
olarak belirlenmistir. Sistem sinirlari, kirmizi ve mavi kesikli ¢izgiler olarak Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.

GIRDILER

Y.su

= Tesis Cikis
Kapisi

CIKTILAR

Nakliye Kaynakli Emisyon Enerji Tiiketimi Kaynakh Emisyon

Sekil 4.11. Sistem sinirlariin gosterimi

Manuel olarak hesaplanan iirlin karbon ayak izinin daha kapsamli altyapilar1 olan
SimaPro ¢iktilar1 ile kiyaslanmasi amaglanmistir. Kiitiiphane olarak Agrifootprint,
Ecoinvent3, ELCD, EU&DK Input Output Database, Industry Data 2.0., Methods, Swiss
Input Output Database, USLCI kullanilmustir.

Ham maddeler disaridan tedarik edildigi i¢in market boliimiinden yapilirken veri tabanina
zarar vermemesi adina secilen ham madde kopyalanarak iizerine islem yapilmistir. Bazi
karigimlar sistemde tanimlanamadigindan karigimin yiizdeliklerinde baskin olan madde
baz alinmustir.

1 kg tiretim sonucu iiretim sonucu agiga ¢ikan atiklar output boliimiine girilmistir.
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Karayolu tasimalar1 i¢in Euro 0-1-2-3-4 mix,40 t total agirlik, 27 ton tagima yiikii
kapasiteli tir modeli baz alinmistir. Ham madde gelis yollar1 deniz, karayolu veya birlikte
olarak belirlenmis ve ton.km (TKM) cinsinden veri girisi yapilmistir. Gemi

tasimaciliginda ise transport, freight, sea, transoceanic ship (GLO) segilmistir.
Proses olusturulup adlandirildiktan sonra elde edilen ham madde degeri {iriin iginde
kullanilan miktar1 kadar eklenerek sisteme dahil edilmistir. Tiim veriler 1 kg {iretim igin

gerekli olan cinse ¢evrilerek sisteme girilmistir (Cizelge 4.37).

Cizelge 4.37 Noniyonik yumusatici A’nin 1 kg iiretimi i¢in gerekli ham madde miktarlari

Toplam Uretim Uriin Ham Maddeler Miktar (kg)
(kg)

Yart mamul 1 0,141357

Organik asit 1 0,011453

Yiizey aktif madde 1 0,006394

Yiizey aktif madde 2 0,029873

0,009756

L Noniyonik | Solvent 0,001697

yumusatict A |

Inorganik tuz karisimi 0,000954

Yiizey aktif madde 3 0,004772

Yar1t mamul_2 0,001432

Yumusak su 0,789141

—

Cizelge 4.38. Noniyonik yumusatict A’nin 1 kg tiretimi i¢in gerekli enerji miktarlar

Adim 1 kg icin tiiketim miktari(kWh)
Elektrik tiikketimi 0,015367297
Isitma 0,075206787

Yart mamuller de sisteme ana iriinler gibi girilmis ve ana lriin hesabi yapilirken
secilmistir(Cizelge 4.39).
Enerji girislerinde dogal gaz igin heat, district or industrial, natural gas (GLO) sec¢ilmis
olup, elektrik i¢in ise medium voltage (TR) segilmistir. Degerler kWh cinsinden tercih
edilmistir(Cizelge 4.40).
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Cizelge 4.39. Noniyonik yumusatict A yart mamul_1’in 1 kg liretimi i¢in gerekli ham
madde miktarlar

Toplam Uretim(kg) Uriin Ham Miktar(kg)
Maddeler
1 Amino alkol 0,169467367
Noniyonik yumusatici A
yart mamul 1 Amin 0,018908477
Organik 0,868945986
asit 2

Cizelge 4.40. Noniyonik yumusatict A yart mamul_1"in 1 kg iiretimi i¢in gerekli enerji
miktarlar

Adim 1 kg icin tiiketim miktari(kWh)
Elektrik tiketimi 0,014324831
Isitma 0,182486872

Cizelge 4.41. Noniyonik yumusatict A yart mamul 2’in 1 kg iiretimi i¢in gerekli ham
madde miktarlar

Toplam Uretim(kg) Uriin Ham Maddeler Miktar (kg)
Noniyonik yumusatici Demineralize Su 0,9842
1 yart mamul 2 Alkol karigimi 0,002
Organik asit 1 0,0003
Enzim 0,0135

Cizelge 4.42. Noniyonik yumusatici A yart mamul 2’in 1 kg iiretimi i¢in gerekli enerji
miktar

Adim 1 kg icin tiiketim miktari(kWh)
Elektrik tiiketimi 0,000542

Sistemin baglantilarin1 bulmak i¢in network adimi ve etki analizi icin IMPACT 2022+
se¢ilmistir. Karbon ayak izi 18,9 kgCO2e olan noniyonik yumusatict A, emisyon katkisini
en ¢ok %52,8 pay1 ve ile ylizey aktif madde 2’den almistir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. Noniyonik yumusatici A akim semasi

Karakterizasyon adiminda ise kanserojenik 6zellik yoniinden noniyonik yumusatict A
yart mamul_1, solunum inorganiklerinde ylizey aktif madde 2;iyonlastirici radyasyonda,
ozon tabakasi incelmesinde, solunum organikleri, sucul ekosistemde, karasal
asidifikasyonda, sucul asidifikasyonda, sucul o6trofikasyonda, Kiiresel 1sinmada,
yenilenebilir olmayan enerjide ve mineral ekstraksiyonunda yiizey aktif madde 2; arazi

isgalinde ise ylizey aktif madde 3 en fazla etkiye sahip olmustur (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Noniyonik yumusatict A’nin karakterizasyon semast
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Sekil 4.14. Noniyonik yumusatict A’nin etki analizi semasi. A) Etki analizinin yiizdelik
olarak gosterimi B) Etki analizinin mPt olarak gosterimi

Cizelge 4.43.Etki analizinde kullanilan birimler

Hasar kategorisi Birim Toplam En fazla etkiye sebep olan
Insan saghg DALY 0,000125 Yiizey aktif madde 2
Ekosistem kalitesi PDF*M?*yr 21,3 Yiizey aktif madde 3
Iklim degisikligi kgCO2eq 18,9 Yiizey aktif madde 2
Dogal kaynaklar MJ primary 2,84E+3 Yiizey aktif madde 2

Sonuglar, mPt birimi {izerinden de degerlendirilmistir. Cevresel yiikleri daha kolay
anlamak adina eko indikator birimi olarak giindeme gelmistir. Bir point (Pt), bir kisinin
yillik gevresel yiikii anlamina gelmektedir (kg basina, km basina, m basina vb.) (Li ve
ark., 2017). Bir milipoint, bir pointin binde biridir ve bu ¢aligmada milipoint(mPt) birimi
kullanilmistir. Noniyonik yumusatici A’daki en yiiksek etki dogal kaynaklar tizerinde
goriiliip, dogal kaynaklart domine eden girdi, yiizey aktif madde_2 olmustur (Sekil, 4.14).
Bu siralamay1 sirasiyla takip eden insan sagligi, iklim degisikligi ve ekosistem sagligi
olmustur. Ekosistem sagligi disinda biitiin kategorilerde en biiyiik katkiy1 yiizey aktif
madde_2 saglamustir.
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Sekil 4.15. Noniyonik yumusatict A’nin yart mamullerinin karsilagtirilmasi

Noniyonik yumusatict B’nin 1 kg tiretimi i¢in gerekli ham madde ve enerji tiikketimleri

sisteme girilmistir (Cizelge 4.44, Cizelge 4.45).

Cizelge 4.44 Noniyonik yumusaticit B’nin 1 kg iiretimi i¢in gerekli ham madde miktari

Toplam Uretim (Kg) Uriin Ham Maddeler Miktar (kg)
Organik asit 2 0,676530612
Amino alkol 0,131887755
Amin 0,014923469
1 Noniyonik yumusatict B [Noniyonik siirfektan| 0,034438776
Yiizey aktif
madde 2 0,160510204
Organik asit_3 0,047066327
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Cizelge 4.45. Noniyonik yumusatict B’nin 1 kg iiretimi i¢in gerekli enerji miktar1

Adim 1 kg i¢in tiiketim miktari(kWh)
Elektrik tiiketimi 0,074074
Isitma 0,155102041

Sistemin baglantilarin1 bulmak i¢in network adimi ve etki analizi i¢in IMPACT 2022+
secilmistir. Karbon emisyonu olarak degerlendirilen noniyonik yumusatici B, emisyon

katkisini en ¢ok %95,5 payi ile ylizey aktif madde 2’den almustir (Sekil 4.16).

1kg
Non ionic
softener B

100 %

0,308 MJ

- | Yiizey aktif Electricity,
Organikasit_2 ma:rie o medium voltage
= {TR}| market for |

2,99 % ke 95,5 % 0,0723 % L

2,39E-5m
Transmission

network,

electricity,

2,84 % 0,00133 % L

Organik asit_2 |

Sekil 4.16. Noniyonik yumusatict B akim semast

Noniyonik yumusatici B karakterize edildiginde biitiin etki kategorilerinde en etkili olan
girdi, yiizey aktif madde 2 olmustur. Ikinci en etkili girdi ise organik asit 2 olmustur
(Sekil 4.17). Etki analizinde de ylizey aktif madde 2’nin en biiyiik etkisi insan sagligi
tizerine olmustur (Sekil 4.18 a). Yiizdelik degerlendirme birimleri Cizelge 4.46’daki
gibidir.
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Sekil 4.17. Noniyonik yumusatici B nin karakterizasyon analizi
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Sekil 4.18. Noniyonik yumusatici B nin etki analizi A) Etki analizinin yiizdelik olarak
gosterimi B) Etki analizinin mPt olarak gosterimi

Cizelge 4.46. Etki analizinde kullanilan birimler

Etki kategorisi Birim Toplam En fazla etkiye sebep olan
Insan saglhgi DALY 0,000495 Yiizey aktif madde 2
Ekosistem kalitesi ~ [PDF*M?*yr 37,7 Yiizey aktif madde 2
Iklim degisikligi kgCO.eq 56,2 Yiizey aktif madde 2
Dogal kaynaklar MJ primary 1,03E+04 Yiizey aktif madde 2

Sistem mPt cinsinden degerlendirildiginde en yiiksek etki insan sagliginda gozlemlenmis
olup, bunu domine eden girdi, yilizey aktif madde 2 olmustur (Sekil 4.18 b). Bu
siralamay1 sirasiyla takip eden dogal kaynaklar, iklim degisikligi ve ekosistem sagligi

olmustur. Tiim kategorilerde en biiyiik katkiy1 yiizey aktif madde_2 saglamistir.
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Katyonik yumusatict A’nin 1 kg i¢in miktarlari bulunmustur ve sisteme diger iiriinlerde
oldugu gibi ilgili veriler dahil edilmistir (Cizelge 4.47). 1kg iiretim i¢in gerekli olan enerji
verileri Cizelge 4.48’deki gibidir.

Cizelge 4.47 Katyonik yumusatict A’nin 1 kg iiretimi i¢in gerekli ham madde miktarlari

Toplam Uretim(kg) Uriin Ham Maddeler Miktar(kg)
Organik asit_2 0,715628971

1 Katyonik yumusatict A Kivamlastiric 0,13021601

Yiizey aktif madde 2 [0,084167726

Organik asit_1 0,118221093

Yiizey aktif madde_3 0,014942821

Cizelge 4.48. Katyonik yumusatict A’nin 1 kg iiretimi i¢in gerekli enerji miktar1

Adim 1 kg icin tiiketim miktari(kWh)
Elektrik tiikketimi 0,073857091
Isitma 0,154510801

Sistemin baglantilarin1 bulmak i¢in network adimi ve etki analizi icin IMPACT 2022+
secilmistir. Karbon emisyonu iizerinden degerlendiren katyonik yumusatict A, emisyon

katkisini en ¢ok %56,4 pay1 ile yiizey aktif madde 2’den almistir (Sekil 4.19).
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Yizey aktif
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56,4 %

Organik asit_2

3,49 %

2,08E-5m
Transmission
network, electricity,
medium voltage

3,37 % 0,00131 %

Organik asit_2

Sekil 4.19. Katyonik yumusatict A akim semasi

Katyonik yumusatict A karakterize edildiginde arazi isgali diginda biitin etki
kategorilerinde en etkili olan girdi, yiizey aktif madde 2 olmustur. Ikinci en etkili girdi
ise organik asit 2 olmustur (Sekil 4.16). Etki analizinde ise yiizey aktif madde 2’nin en
biiyiik etkisi %88,4 orani ile insan sagligi iizerine olmustur. EKosistem kalitesinde ise %
64,338 orani ile yiizey aktif madde 3 biiyiik rol oynamaistir. Dogal kaynaklar tizerinde en
cok etkisi olan girdi, %87,438 orani ile yiizey aktif madde 2 olmustur (Sekil 4.21 a).
Yiizdelik etki degerlendirme birimleri Cizelge 4.49°daki gibidir.
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Sekil 4.20. Katyonik yumusaticit A’nin karakterizasyon analizi
120
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60 64,3379 B Dogal gaz
© Yiizey aktif madde 3
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40 88,3971 87,4386 m Organik asit_1
56,3669 Yiizey aktif madde 2
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Organik asit_2
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Insan saglhigi  Ekosistem Iklim Dogal
20 kalitesi degisikligi kaynaklar

Analyzing 1 kg 'Cationic softener A';
Method: IMPACT 2002+ V2.14 / IMPACT 2002+ / Damage assessment /

Excluding long-term emissions A
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B

Sekil 4.21. Katyonik yumusatict A’nin etki analizi analizi A) Etki analizinin yiizdelik
olarak gosterimi B) Etki analizinin mPt olarak gosterimi

Cizelge 4.49. Etki analizinde kullanilan birimler

Etki kategorisi Birim Toplam En fazla etkiye sebep olan
[nsan saghig DALY 0,000293 Yiizey aktif madde 2
Ekosistem kalitesi [PDF*M?*yr 37,7 Yiizey aktif madde 3
[klim degisikligi  |kgCO-eq 49,9 Yiizey aktif madde 2
Dogal kaynaklar ~ |MJ primary  |6,15E+03 Yiizey aktif madde 2

Etki degerleri mPt birimi ile degerlendirildiginde en biiyiik etkinin insan saglig1 tizerinde

oldugu ve etkisi en yiikksek olan girdinin yilizey aktif madde 2 oldugu sonucuna

varilmistir.  Biitiin - kategorilerdeki biiytikligii degerlendirildiginde insan sagligini

sirasiyla, dogal kaynaklar iklim degisikligi ve ekosistem kalitesi takip etmektedir (Sekil

4.21D).
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Katyonik yumusatict B’nin 1 kg i¢in gerekli olan ham madde ve enerji tiiketim miktarlar

bulunmustur ve sisteme diger tliriinlerde oldugu gibi ilgili veriler girilmistir (Cizelge 4.50,

4.51).

Cizelge 4.50.Katyonik yumusatici B’nin 1 kg tiretimi igin gerekli ham madde miktarlart

I"J;reot?rﬁrl?g) Uriin Ham Maddeler Miktar(kg)
Demineralize su 0,763578842

Yiizey aktif madde 2 0,006993395

Katyonik Organi}( asit 1 0,013936837

1 yumusatict Yﬁzey e}ktlf madde 4 0,000999056

B Inorganik tuz karigimi 0,000499528

Yart mamul_1 0,06743631

Yart mamul 2 0,144863185

Yart mamul 3 0,000749292

Cizelge 4.51 Katyonik yumusatici B’nin 1 kg tiretimi igin gerekli enerji miktari

Adim 1 kg icin tiiketim miktari(kWh)
Elektrik tiiketimi 0,014569847
Isitma 0,095809513

Yar1 mamuller de sisteme ana iriinler gibi girilmis ve ana {iriin hesab1 yapilirken

secilmistir.

Enerji girislerinde dogal gaz i¢in heat, district or industrial, natural gas (GLO) se¢ilmis

olup, elektrik icin ise medium voltage (TR) secilmistir. Degerler kWh cinsinden tercih

edilmistir. Yar1 mamuller mPt cinsinden karsilagtirilmistir. Katyonik yumusatici yari

mamul 2 insan saglig1 ve dogal kaynaklar tizerine baskis1 olurken; yart mamul 1 ve yar1

mamul_3’te ekosistem kalitesi tizerine bask1 gézlemlenmistir (Sekil 4.22).

89



30,
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&
= 15,
Dogal kaynaklar
10, Iklim degisikligi
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Insan sagligi
0, w

Katyonik yumusatict Katyonik yumusatict Katynik yumusatict B
B yart mamul 1 B yart mamul 2 yart mamul 3

Comparing 1 kg 'Cationic softener B half product_1', 1 kg 'Cationic softener
B half product_2' and 1 kg 'Cationic softener B half product_3';
Method: IMPACT 2002+ V2.14 / IMPACT 2002+ / Single score / Excluding
long-term emissions

Sekil 4.22. Katyonik yumusatict B’nin yari mamullerinin karsilastiriimasi

Sistemin baglantilarin1 bulmak i¢in network adimi ve etki analizi icin IMPACT 2022+
secilmigtir. Karbon emisyonu iizerinden degerlendiren katyonik yumusatici B, emisyon
katkisin1 en ¢ok %38,2 pay: ile yiizey aktif madde 2 ve %36,8 payr ile katyonik
yumusatict yart mamul 2’den almustir (Sekil 4.23). Katyonik yumusatict yari
mamul_2’nin iiretim siireci ve ana iirliniin icerisinde demineralize sudan sonra en fazla

kullanilan madde olmasi sonucu etkilemistir.
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Sekil 4.23. Katyonik yumusatict B’nin akim semasi

Katyonik yumusatic1 B karakterize edildiginde kanserojen etki, sucul ekosistem, arazi
isgali ve mineral ekstraksiyonunda katyonik yumusatici yart mamul 2; diger
kategorilerde de yiizey aktif madde 2 biiyiikk pay1 olusturmustur (Sekil 4.24). Etki
analizinde ise yiizey aktif madde 2’nin en biiyiik etkisi %61,242 orani ile insan sagligt
tizerine olmusgtur. EKosistem kalitesinde ise % 39,65 orani ile katyonik yumusatici yari
mamul 2 biiyiik rol oynamustir. iklim degisikliginde %38,234; dogal kaynaklarda
%60,472 orani ile ylizey aktif madde 2 olmustur (Sekil 4.25 a).
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Sekil 4.24. Katyonik yumusatici B’nin karakterizasyon analizi
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Method: IMPACT 2002+ V2.14 / IMPACT 2002+ / Weighting / Excluding
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Sekil 4.25. Katyonik yumusatici B nin etki analizi A) Etki analizinin yiizdelik olarak
gosterimi B) Etki analizinin mPt olarak gdsterimi

Cizelge 4.52. Etki analizinde kullanilan birimler

Etki kategorisi Birim Toplam |En fazla etkiye sebep olan

Insan saglig DALY 3,51E-05 |Yiizey aktif madde 2

Ekosistem kalitesi ~ |[PDF*M??*yr 7,51 Katyonik yumusatici yari mamul_2
[klim degisikligi kgCO2eq 6,11 Yiizey aktif madde 2

Dogal kaynaklar MJ primary 739 Yiizey aktif madde 2

Etki degerleri mPt cinsinden degerlendirildiginde en yiiksek baskinin etki insan sagligi
tizerinde olustugu gortilmiistiir. Bu siray1 dogal kaynaklar, iklim degisikligi ve ekosistem
kalitesi takip etmektedir. Ekosistem kalitesi disindaki tiim kategorilerde yiizey aktif
madde_2 domine edici olmustur (Sekil 4.25 b).
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4.3. Tiim Yumusaticilarin Yasam Dongiisii Analizi ile Karsilastirilmasi

Noniyonik yumusatict A, noniyonik yumusatici B, katyonik yumusatici A ve katyonik
yumusatict B mPt birimi cinsinden karsilastirildiginda gevre tizerinde en biiyiik etkiyi
noniyonik yumusatici B’nin olusturdugu ve insan sagligi lizerinde baski olusturdugu;
noniyonik yumusatict A’nin en ¢ok etkiyi dogal kaynaklar iizerinde olusturdugu;
katyonik yumusatict A ve B’nin en ¢ok insan saglig1 iizerinde etki olusturdugu sonucuna

vartlmistir (Sekil 4.26).

Proses bakimindan benzeyen katyonik yumusatict A ve noniyonik yumusatici B
karsilastirildiginda, noniyonik yumusatict B’nin ¢evresel etkisinin daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

Noniyonik ve katyonik yumusaticilar kendi gruplari i¢inde kiyaslandiginda sivi formda
olan noniyonik yumusatict A ve katyonik yumusatici B’nin payet formunda olan diger

yumusaticilara gére daha az ¢evresel etkisi oldugu tespit edilmistir.

80,
69,84
70, 67,89
60, +—
50, +
- 41,27 40,48
o 1 -
= 40,
30 Noniyonik yumusatict B
20' - 18.70 Noniyonik yumusatict A
o B Katyonik yumusatici B
10, +— 4,95 1,56 455 5 671’91 5.04 486 — Katyonik yumusatic1 A
278 10,55 0,62
0, ‘
Insan saglhigi  Ekosistem Iklim Dogal
kalitesi degisikligi kaynaklar
Comparing 1 kg 'Non ionic softener B’, 1 kg "Non ionic softener A', 1 kg
'Cationic softener B' and 1 kg 'Cationic softener A';
Method: IMPACT 2002+ VV2.14 / IMPACT 2002+ / Weighting / Excluding
long-term emissions

Sekil 4.26. Tiim yumusaticilarin karsilagtirilmasi
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Tiim yumusaticilarin etkisi toplandiginda en yiiksek etki kategorisi insan sagligi olmustur

ve bunu dogal kaynaklar, iklim degisikligi ve insan saglig1 takip etmistir.

6!
5,6721
5 +—— —
5,0407
4, +— I
a 3 I
E Noniyonik yumusatic1 B
5 Noniyonik yumusatict A
1,911 Katyonik yumusatic1 B
1, - Katyonik yumusatict A
0,6174
01
Iklim degisikligi
Comparing 1 kg "Non ionic softener B', 1 kg 'Non ionic softener A’, 1 kg
'Cationic softener B' and 1 kg 'Cationic softener A";
Method: IMPACT 2002+ V2.14 / IMPACT 2002+ / Weighting / Excluding
long-term emissions Unit used: mPt

Sekil 4.27. Tiim yumusaticilarin iklim degisikligi etkisinin mPt birimi ile karsilagtirilmasi

Uriin karbon ayak izi hesabinda 0,001 fark ile en ¢ok emisyon salimma neden olan
katyonik yumusatici A, yasam dongiisii degerlendirmesi sonucu belirlenmis en ¢ok
emisyon salimina neden olan noniyonik yumusatici B ile olusturdugu farklilik disinda

diger yumusaticilarin etki sonuglari ile egilim yoniinden ortiismistiir (Sekil 4.27).

95



4.3. Nakliye Siireci Dahil Edilmediginde A¢iga Cikan Emisyon Degerleri

Nakliye siire¢lerinin iiriin karbon ayak izi hesaplamasinda sonuca oldukga etkili oldugu
sonucuna varilmistir. Bu siireglerin yasam dongiisii analizinde de kapsam dis1 birakilmasi

durumu ile nakliye dahil durumlari degerlendirilmistir.

SimaPro yaziliminda hesaplanan iiriin karbon ayak izinden nakliye siireci ¢ikarildiginda
ise sonucu en fazla degisen yumusatici noniyonik yumusatici B olmustur. Bu sonug,
noniyonik yumusatict B’nin karbon ayak izini en ¢ok etkileyen siirecin nakliye asamasi
oldugu anlagilmaktadir. En diistik fark katyonik yumusatici B’de gézlemlenmistir. Bu
sonug, nakliye siirecinin katyonik yumusatic1 B karbon ayak izine digerleri kadar etki
etmedigini gostermektedir. Nakliye siirecleri dahil edilmediginde iiriiniin formunun

belirleyici bir parametre olmadig: goriilmektedir (Sekil 4.28).

56,2
60 P/ 49,9
AV
_. 50
A
S
(=)
=
5 30
s
> 20
c
< = 4
0
Noniyonik Noniyonik Katyonik Katyonik
yumusatict A yumusatici B yumusatict A yumusatici B

Yumusaticilar

Karbon ayak izi (kgCO2eq) Nakliyesiz Karbon ayak izi (kgCO2eq)

Sekil 4.28. Nakliye siirecinin karbon ayak izine etkisi
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5. SONUC

Tekstil sektorii gevresel izi en yiiksek olan sektdrlerden biridir. Enerji, dogal kaynak ve
kimyasal yogun olan bu sektdr, ham madde eldesinden atik yonetim siirecine kadar olan
uzun bir yolculuga sahiptir. Uretim ve tiiketim arttik¢a tiiketicilerin beklentileri de
artmaktadir. Bu dogrultuda, fonksiyonel oOzellikler kazandirilmis giysiler 6n plana
cikmaktadir. Talepler ile birlikte sayilar1 da artan islevsel tekstil yardimc1 kimyasallar

tekstil liretiminin neredeyse her asamasinda yer almaktadir.

Tekstil yardime1 kimyasallarinin en ¢ok bitim islemi sirasinda kullanildigi bilinmekte ve
yumusatict grubu da en 6nemli bitim kimyasallarindandir. Tekstil {iriinleri hakkinda
cevresel degerlendirmeler oldukca yaygindir. Ancak kimyasal girdileri veri eksikligi,
bildirmek istememe gibi nedenlerden dolayr genellikle degerlendirmelere
alinmamaktadir. Literatiirde tekstil yardimer kimyasallarin ¢evresel etki analizi ile ilgili
cok sayida c¢alisma bulunmamaktadir. Bitim kimyasallarinda en ¢ok tercih edilen
kimyasallardan olan yumusaticilar iyoniklik 6zelliklerine gore degerlendirilmistir. Bu
calismada, onemli bir girdiyi olusturan tekstil yardimer kimyasallar1 hakkinda birincil

veri kaynagi ve tercih sebepleri olusturmak amaclanmistir.

Caligmada SimaPro 8.5.0 yasam dongiisii degerlendirmesi yazilimi, IMPACT 2002+ etki
metodu ve ISO 14067:2018 Uriin Karbon Ayak Izi ISO Standardi ile 2 adet noniyonik 2
adet katyonik yumusatict degerlendirilmistir.  Standartta {iriinlerin  kimyasal
ozelliklerinden kaynaklanan etki belirlenemediginden, SimaPro 8.5.0 yazilimi ile

degerlendirilmek istenmistir.

Uriin karbon ayak izi hesaplamasi sonucu iiriin karbon ayak izi degeri en fazla katyonik
yumusatict A {irlinlinde agiga ¢ikmustir. Salinan emisyon degerlerine az miktarda
tiretimler igin tiiketilen elektrik enerjisi, payetleme gibi ek enerji tiikketim siiregleri ve
tedarik asamalar1 etki etmektedir. Yumusaticinin cinsinden ¢ok proses tercihlerinin
emisyon degerini etkiledigi belirlenmistir. Yart mamul ya da nakliye emisyonu fazla olsa

bile ana {irlin igerisinde kullanilan miktarin etkili oldugu goriilmiistiir.
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Yasam dongiisii degerlendirmesi sonucunda, liretim yontemi bakimindan benzer katyonik
yumusatict A ve noniyonik yumusatici B karsilastirildiginda, noniyonik yumusatict B’nin
cevresel etkisinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Sivi formda olan noniyonik
yumusatict A ve katyonik yumusatici B’nin payet formunda olan diger yumusaticilara
gore daha az ¢evresel etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Biitiin {iriinlerde 6n plana ¢ikan
yiizey aktif maddeler, literatiir ile incelendiginde bozunurlugunun yiiksek oldugu, agiga
cikan yan bilesiklerin karasal ekosisteme etkisi olabilecegi, birikme egiliminde oldugu ve
canlilarin  hiicre zar1 gecirgenligi yapisinin  bozulmasmma neden oldugundan
stiphelenilmektedir. Yiizey aktif maddelerin iiretim siire¢lerinin de gevresel etkisinin
yiiksek oldugu ve prosesler i¢inde de bu iirlinlerin oldukca fazla olusu siiregleri domine

edici olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir (CEPA,1999).

Uriin karbon ayak izi degerlendirmesinde en fazla emisyon salimina neden olan katyonik
yumusatict A’nin, yasam dongiisii degerlendirmesinde en ¢ok emisyon salimina neden
olan noniyonik yumusatici B ile olusturdugu disiik farklilik seviyesi diginda diger

yumusaticilarin egilimleri ortiismiistiir.

Nakliye siirecinin dahil olmadigi durumda ftriin manuel karbon ayak izi hesabinda
sonuglar1 birbirine yakin hale getirirken siralamayi degistirmemistir. Yazilima dahil
edilmeyen nakliye siireci ciddi oranda azalmalara ve siralamanin degigsmesine neden

olmustur ve fiziksel forma gore agirliklandirmanin dogru olmayacagi goriilmistiir.
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