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Kumas yikama proseslerinde genellikle sulu sistem ve ¢ozgen sistem olmak tizere iki
yontem kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kumas yikama proseslerinde kullanilan sulu ve
¢ozgen sistemler Ekonomik ve Capraz Medya Etkiler Referans Dokiimaninda sunulan
metodolojiden faydalanilarak analiz edilmistir. Kumas yikama sistemleri ¢apraz medya
metodolojisine gore bes farkl ¢cevresel temada karsilastirilmistir. Sulu sistemin ¢ézgen
sisteme gore beseri toksisite potansiyeli (BTP), kiiresel 1simma potansiyeli (KIP),
asidifikasyon potansiyeli (AP) ve fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (FOOP)
degerlerinde sirasiyla 1,24,1,22,1,24 ve 1,23 kat daha fazla ¢evresel etkiye neden oldugu
goriilmistir. Akuatik toksisite potansiyeli (ATP) agisindan ¢ézgen sistemin %100 daha
diisiik cevresel etkiye sahip olabilecegi hesaplanmistir. Maliyetleme metodolojisine gore
ekonomik agidan degerlendirilen sulu ve ¢ozgen sistemin toplam yillik maliyetleri
sirasiyla 0,34 ve 0,29 USD/kg iiriin olarak bulunmustur. Maliyetleme metodolojisinden
elde edilen sonuglar ¢dzgen sistemin %17 daha verimli oldugunu gostermistir. C6zgen
sistemin net bugiinkii deger hesabinda, indirgeme oranmin %20 oldugu varsayilmistir.
Buna gore sistemin net bugiinkii degeri 10.531 USD, yatirimin i¢ verim orani ise %26
olarak bulunmustur.

ECONOMIC AND CROSS-MEDIA IMPACT ANALYSIS OF FULLY CLOSED
ORGANIC SOLVENT AND AQUEOUS FABRIC WASHING SYSTEMS
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Two methods are generally used in fabric washing processes, namely the aqueous
system and the solvent system. In this study, the aqueous and solvent systems used in
fabric washing were analyzed using the methodology presented in the Economic and
Cross-Media Effects Reference Document. Alternative fabric washing systems were
compared in five different environmental themes according to the cross-media
methodology and it was found that the aqueous system caused 1.24, 1.22, 1.24, and 1.23
times more environmental impact than the solvent system in terms of human toxicity
(HTP), global warming (GWP), acidification (AP), and photochemical ozone creation
potentials (POCP) values, respectively. In addition, it was calculated that the solvent
system could have almost 100% lower environmental impact in terms of aquatic toxicity
potential (ATP) value. The total annual costs of the aqueous and the solvent systems,
which were evaluated economically according to the costing methodology, were found
to be 0.34 and 0.29 USD/kg product, respectively. The results from the costing
methodology showed that the solvent system was 17% more efficient. In the net present
value calculation of the solvent system, the reduction ratio was assumed to be 20%.
Accordingly, the total net present value of the system was found to be 10,531 USD and
the internal rate of return on the investment was found as 26%.
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Highlights

e Aqueous and organic solvent systems used in textile fabric washing were compared according to the
Economic and Cross-Media Effects (ECM) Reference Document

e Theaqueous system caused 1.24, 1.22, 1.24, and 1.23 times more environmental impact than the solvent
system in human toxicity (HTP), global warming (GWP), acidification (AP), and photochemical ozone
creation potentials (POCP) values, respectively and the solvent system could have almost 100% lower
environmental impact in terms of aquatic toxicity potential (ATP) value

e The costing methodology showed that the solvent system is 17% more efficient than the aqueous system

Purpose and Scope

The main purpose of this study was to analyze both fabric washing systems from economic and environmental
aspects and to present a practical application of the methodology presented in the ECM BREF Document.

Design/methodology/approach

The ECM Reference Document presents a methodology in terms of different environmental themes and
economics for evaluating and/or comparing BAT alternatives. The main environmental themes evaluated within
the ECM Reference Document are HTP, ATP, GWP, AP, eutrophication potential (EP), ozone layer depletion
potential (ODP), and POCP. The presented economic analysis methodology involves the real prices, total annual
costs, net present values (NPV), and internal rate of return (IRR) of alternative BAT options.

Findings

HTP, ATP, GWP, AP, EP, and POCP values of the aqueous system were found to be 5.56x10-* kg Pb eq., 9x103 m3,
1.32 kg CO2 eq., 7.90x10-3 kg SOz eq., 1.98x10-! kg PO4 eq., 1.27x10-3 kg C:H4 eq., respectively. Also, HTP, ATP,
GWP, AP, and POCP values of the solvent system were found to be 4.49x10-* kg Pb eq., 1.09x10-> m3, 1.08 kg CO:
eq. 6.39x10-3 kg SOz eq., 1.04x10-3 kg C2H4 eq., respectively. Cross-media effects results showed that the solvent
system was more efficient than the aqueous system in each environmental theme. The total annual costs of the
aqueous and the solvent systems were found to be 0.34 and 0.29 USD/kg product, respectively. The costing
methodology showed that the solvent system is 17% more efficient than the aqueous system. Thus, in terms of
both environmental and economic aspects, the solvent system should be preferred over the aqueous system.

Originality

This paper contributes to the decision-making process for BATs as a practical application of the ECM Reference
Document. It will serve as a guide to the practical application of ECM analysis for decision-makers, facilities and
other researchers.
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1. Giris (Introduction)

Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direktifi (Integrated Pollution Prevention and Control-IPPC), endiistriyel
tesislerden kaynaklanan kirliligin dogrudan kaynaginda 6nlenerek ve/veya azaltilarak yiiksek diizeyde bir ¢evre
korunmasinin saglanmasi amaciyla 1996 wyilinda yayimlanmistir (Dogan, 2008). IPPC Direktifi temelde,
Avrupa’daki endiistriyel kaynakli zararli emisyonlarin, yeterli bir ¢cevre koruma diizeyine indirilmesi mevcut en
iyi tekniklerin (MET) uygulanmasi ile saglamaktadir (Cikankowitz ve Laforest, 2013). MET’ler, genel olarak
alternatif tekniklerin saglayacagi cevresel faydalarin ve ekonomik degerlendirmenin ardindan belirlenen teknikler
olarak tanimlanmaktadir. IPPC Direktifinin Ek 1'i kapsamindaki tesislerin, isletme izni alabilmeleri ve/veya
cevresel performanslarini optimize edebilmeleri amaciyla isletmeye uygun MET’leri uygulayarak belirtilen
yiikiimliiliikleri yerine getirmeleri gerekmektedir (CSIDB, 2023). Ancak, bu yiikiimliiliikler yedi ayr1 direktife
dayanmakta oldugu i¢in isletmeler agisindan zorluk olusturmaktadir (Demirel, 2019). Bu nedenle IPPC direktifinin
yerini, MET’lerin roliinii genisleten ve giiclendiren Endiistriyel Emisyonlar Direktifi (Industrial Emission
Directive-IED) almistir (Evrard vd., 2016). Avrupa Komisyonu IPPC Biirosu tarafindan, IPPC-IED Direktifi'nin ve
MET’lerin endiistriyel tesislere uyumunu Kkolaylastirmak adina cesitli sektorel referans dokiimanlar (BREF)
yaymmlanmistir (Forés vd., 2013; Oztiirk vd., 2016). 2006 yilinda yayimlanan Ekonomik ve Capraz Medya Etkiler
(ECM) Referans Dokiimani da bu dokiimanlardan birini olusturmaktadir. ECM Dokiimani ile MET lerin gerek
cevresel gerekse ekonomik sonuclar1 degerlendirilmekte ve boylece endiistriyel tesisler 6zelinde MET lere karar
verme siirecinin kolaylastirilmasi hedeflenmektedir (EC, 2006). ECM Referans Dokiimani temel olarak; (i) capraz
medya, (ii) maliyetleme, (iii) alternatiflerin degerlendirilmesi ve (iv) sektordeki ekonomik uygulanabilirlik olmak
lizere dort temel metodolojiden olusmaktadir (EC, 2006). ECM Referans Dokiimaninda ¢evresel etkiler, beseri
toksisite potansiyeli (BTP), akuatik toksisite potansiyeli (ATP), kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP), asidifikasyon
potansiyeli (AP), dtrofikasyon potansiyeli (OP), ozon tabakas! incelme potansiyeli (OTiP) ve fotokimyasal ozon
olusturma potansiyeli (FOOP) olmak tizere yedi farkli temada degerlendirilmektedir (Cakir vd., 2020).

Kumas yikama proseslerinde genellikle sulu sistem ve ¢6zgen sistem olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir (EC,
2003). Organik ¢ozgenler, kumas yikama proseslerindeki teknik ve kalitatif problemlerin ¢éziimiinde suya gore
daha avantajhidir. IPPC Tekstil BREF’inde, ¢ozgen sistemlerde yaygin olarak kullanilan perkloroetilenin (PER),
0zgiil 1s1s1nin, buharlagma gizli 1sisinin ve yiizey geriliminin sudan daha diisiik oldugu belirtilmektedir. Ayrica,
buharlasma i¢in gerekli 1sinin da %90 daha az oldugu belirtilmektedir. Tiim bunlar ¢dzgen sistemlerin kurutma
sirasinda hizli ve ucuz buharlasma ile zaman ve enerjiden tasarruf sagladigini gosterirken; liflere de daha hizli
tutunmasini ve niifus etmesini saglamaktadir (EC, 2003). Ote yandan ¢ozgen sistemlerdeki PER kullaniminin
insanlar ve ¢evre lizerinde 6nemli problemlere neden olabilecegi de bildirilmektedir (EC, 2003).

Bu ¢alismada, kumas yikama proseslerinde kullanilan sulu ve ¢dzgen sistemlerin ECM Referans Dokiimaninda
sunulan metodoloji esas alinarak ekonomik ve cevresel agilardan analiz edilmesi ve karsilastirilmasi
amaclanmistir. Bu kapsamda ECM Referans Dokiimaninda sunulan ¢apraz medya metodolojisine gore ilk olarak
¢alismanin sistem sinirlari belirlenmistir. Ardindan, kumas yikama sistemlerinin cevresel etkileri; BTP, ATP, KIP,
AP, OP, OTIP ve FOOP olmak iizere yedi farkli ¢evresel temada karsilastirilmistir. ECM dokiimaninda sunulan
maliyetleme metodolojisine gore her iki sistemin toplam yillik maliyetleri hesaplanarak, net bugiinkii deger (NBD)
ve ic verim orani (IVO) belirlenmistir. Bu calismada incelenen kumas yikama sistemleri ekonomik ve capraz medya
etkiler agisindan yazarlarin bilgi birikimine gore ilk kez bu detayda analiz edilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma 6zgiin
degere sahiptir. Ayrica bu calisma ECM Referans Dokiimaninin pratik bir uygulamasi olarak MET lere iliskin karar
verme silirecine katkida bulunmaktadir. Bu ¢alisma, temiz tliretim uygulamalarindaki MET'lere karar verme
stireclerinde karar vericilere ve diger arastirmacilara ECM analizinin pratik uygulamasini sunmaktadir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Capraz Medya Etkilerin Hesaplanmasi (Calculation of Cross-Media Effects)

ECM Referans Dokiimaninda potansiyel ¢cevresel etkiler temelde yedi farkli cevresel temada (BTP, KIP, ATP, AP,
OP, OTIP ve FOOP) degerlendirilmektedir (Cakir vd., 2020). Bu ¢evresel temalar, kirleticilerin neden olma olasilig
en ylksek cevresel etkilere dayanmaktadir. Ayrica, degerlendirilen alternatif seceneklerin kendi 6zelinde neden
olabilecegi spesifik bir ¢evresel tema bulunmasi durumunda, ilgili cevresel tema da degerlendirmeye
katilabilmektedir. Boylece hem farkli kirleticilerin birbirleriyle karsilastirilmasi hem de kirleticilerin bir araya
getirilerek toplam ¢evresel etki olarak ifade edilmesi saglanmaktadir (EC, 2006). Kimyasallara maruz kalmanin
dogrudan soluma yoluyla gerceklestigi varsayillan BTP’de is¢ileri bu maruziyet riskinden korumak yiiksek
onceliklidir (McKone ve Hertwich, 2001; EC, 2006).

111



BALKAN vd. 10.21923/jesd.1381909

ECM Referans Dokiimanina goére BTP, kg kursun (Pb) esdegeri olarak ifade edilmektedir (EC, 006). KIP ise, belirli
bir sera gazindan kaynaklanan kiiresel 1sinma etkisini, bir kg COz2'in (toplam sera gazi emisyonlarinin yaklasik
%75’ini CO2 olusturmaktadir) etkisine kiyasla tahmin etmektedir (Lameh, 2022; USEPA, 2022). ECM Referans
Dokiimanina gore KIP, kg COz esdegeri olarak ifade edilmektedir (EC, 2006). Sucul ortamlara yapilan desarjlarin,
toksisite esik degerine ulasana kadar seyreltilmesi i¢in gerekli su hacmi ATP ile elde edilmektedir. ECM Referans
Dokiimanina gére ATP, m3 olarak ifade edilmektedir (EC, 2006). Genellikle kiikiirt dioksit (SO2), amonyak (NH3)
ve azot oksitler (NOx) gibi antropojenik hava kirleticilerin neden oldugu ¢evresel etkiyi hesaplayan AP, kg SO:
esdegeri olarak ifade edilmektedir (EC, 2006; Kim ve Chae, 2016). OP ile, besi elementlerinin (N, P vb.)
artmasindan kaynakli tath su ve deniz ekosistemlerinde meydana gelen ¢cevresel etki hesaplanmaktadir (EC, 2006;
Morelli vd., 2018). ECM Referans Dokiimanina gére OP, kg fosfat (P043-) esdegeri olarak ifade edilmektedir (EC,
2006). CFC-11 esdegeri olarak ifade edilen OTIP ile belirli bir zaman periyodu boyunca (genellikle 100 yillik) ozon
tabakasi tizerindeki yikici etkiler hesaplanmaktadir (Jungbluth, 2020). FOOP ile atmosfere salinan ¢esitli ugucu
organik bilesiklerin (UOB) genel etkisi tanimlanmaktadir (Forster vd., 2007). Etilen (C2H4), tiim UOB'lerin en gii¢lii
ozon dnciilerinden biridir (DEPA, 2022). Bu nedenle FOOP, kg C2Hs esdegeri olarak ifade edilmektedir (EC, 2006).

BTP ve ATP degerlerinin hesaplanmasinda emisyon kiitlesi, ilgili emisyonun toksisite faktoriine boéliinerek
emisyonu giivenli seviyelere indirgenmesi icin gerekli olan hava veya su hacmi elde edilmektedir. KIP, AP, OP, OTiP
ve FOOP degerlerinin hesaplanmasinda ise emisyonun kiitlesi ile ilgili emisyonun ¢arpim faktorii kullanilmaktadir.
Boylece emisyonlar esdeger bir referans maddeye donistiiriilmektedir (EC, 2006). Cevresel temalarin
hesaplanmasi1 kapsaminda varsayimsal bir toplam olusturmak amaciyla kullanilan formiiller asagida
sunulmaktadir. Kirleticilerin ilgili cevresel temalardaki toksisite faktérleri, ECM Referans Dokiimaninin eklerinde
(ECM Referans Dokiimaninin; Ek 1’inde BTP, Ek 2’sinde KIP, Ek 3’iinde PNEC, Ek 4’iinde AP, Ek 5’inde OP, Ek
6’sinda OTIP, Ek 7’sinde FOOP faktérleri ve Ek 14’iinde ADP faktérleri) sunulmaktadir.

BTRoptam) = 2 (Ritesinn beyers ossite faiord) .
. g
KIP¢opiam) = Z(KIP(kirletici) x Salinan kirleticinin kiitlesi) 3
APoplam) = Z(AP(kirletid) x Salinan kirleticinin kiitlesi) (4)
OPtoplam) =  2(OPqirleticiy X Salinan kirleticinin kiitlesi) (5)
OTIPoptam) = 2 (OTIPkirieticiy X Salinan kirleticinin kiitlesi) (6)
FOOPoplam) = Z(FOOP(kirletici) x Salinan kirleticinin kiitlesi) (7)

ECM Referans Dokiimaninda ¢evresel etkilerin yorumlanmasina yonelik “basit karsilastirma” ve “Avrupa
toplamlarina gore normalizasyon” olmak {lizere iki yontem sunulmaktadir. Pratik ve kolay bir yontem olan basit
karsilastirma yontemine gore her bir alternatif secenek 6nem derecesine gore siralanmakta ve boylece
karsilastirmanin genel goriintiisii verilmektedir. Ancak, basit karsilastirma yontemi cevresel etkilerin boyutu
hakkinda bilgi vermemektedir (EC, 2006). Cevresel etkilerin boyutu ise Avrupa toplamlarina gére normalizasyon
yontemi ile belirlenmektedir (EC, 2006). Yasam dongiisii degerlendirmesindeki “katki analizi” adimina benzeyen
bu yontemde alternatif seceneklerin ¢cevresel etkileri, ortak bir referans degere gére normallestirilmektedir. Ortak
referans deger ise alternatif secenegin belirli bir toplam Avrupa yiikiine yapacag: katki olarak ifade edilmektedir
(EC, 2006).

2.2. Maliyetleme Metodolojisi (Costing Methodology)

Alternatif seceneklerin maliyet analizi, ECM Referans Dokiimaninda sunulan maliyetleme metodolojisi esas
alinarak hesaplanmistir. Bu metodolojiye gore maliyet analizi kapsaminda “reel fiyatlarin” kullanilmasi
onerilmektedir (EC, 2006). Bu c¢alismada, farkli yillar i¢in sunulan maliyet verileri, ilgili fiyat endeksleri
kullanilarak 2021 reel fiyatlarina doniistiiriilmiistiir (Esitlik 8 ve Esitlik 9). Toplam yillik maliyetler ise Esitlik 10
kullanilarak hesaplanmistir.

Analizin baz yil1 i¢in sunulan fiyat endeksi (8)

Fiyat ayarlayici =

Taslak maliyet verisinin ait oldugu y1l i¢in sunulan fiyat endeksi
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Doniistiiriilmiis maliyet verileri = Orijinal maliyet verileri x Fiyat ayarlayict  (9)

Toplam yillik maliyet = C, [%] + 0C (10)

Buradaki; Co malzemenin baz yildaki maliyetini, r dénemlik faiz oranini, n malzemenin yillar icindeki 6mriinii ve
0OC ise toplam isletme ve bakim maliyetini ifade etmektedir.

Tiirkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, 2021 yil i¢in ortalama yillik faiz oran1 %20 (TUIK, 202 3) kabul
edilmistir. Ayrica alternatif MET sec¢enekleri icin ortalama birim maliyetler de (Esitlik 11) hesaplanmistir.

Toplam yillik maliyet (11)

Ortalama birim maliyet = ————
Uretim miktar:

Alternatif MET seceneklerinin karsilastirilmasinda, ihtiya¢ duyulan yatirimin degerini hesaplamak i¢cin NBD
yontemi (Esitlik 12) kullamlarak IVO da hesaplanmistir (Cakir vd. 2020). Esitlik 13’te goriildiigii gibi VO,
alternatif segceneklerden elde edilen tiim nakit akislarinin, NBD degerinin sifira esit oldugu faiz orani olarak kabul
edilmektedir (Ibrahim vd., 2017).

NBD = —(Yatirim harcamalar1) + )7 %} 12)
= =_ n |Wet gelir)y 13
0 = NBD = —(Yatirim harcamalar1) + Y7, Vo)t ] (13)

Burada sunulan t degeri, 0 yilindan n yilina kadar olan siireyi ifade ederken; n ise proje stiresini temsil etmektedir.
3. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)
3.1. Capraz Medya Etkilerin Belirlenmesi (Identification of Cross-Media Effects)

Capraz medya metodolojisi kapsaminda ilk olarak ¢alismanin sistem sinirlari belirlenmistir. Kumas yikama sistemi
temel sistem sinir1 olarak kabul edilmistir. Belirlenen sistem sinirlarindan faydalanilarak alternatif kumas yikama
sistemleri i¢cin kaynak kullanimlar1 ve emisyon olusumlari listelenmistir. iki sistem icin de ayn1 kumas kalitesi ile
ayn1 iiretim hiz1 baz alinmistir. Uretim kapasitesi ise saatte 0,8 ton olarak kabul edilmistir. Tiiketim verileri ve
tiretim kapasitesi dikkate alinarak kg iiriin basina spesifik tiiketimler ve olusan emisyonlar hesaplanmistir.
Alternatif kumas yikama sistemlerinin (sulu ve ¢6zgen sistemlerin) spesifik su tiiketim miktarlar1 sirasiyla
3,59x10-6 ve 1,00x10-2 m3/kg iirlin olarak bulunmustur.

R R
Su Su
> —> .
Sulu Atiksu - Cozgen Atiksu
Enerji Sistemile | ————» Enerji Sistemile | — >
EE— Kumas Kumas Camur
Kimyasal Yikama Atik gaz I((Pl)gng)asal Yikama N A
(Deterjan) >
J N
Kapali Devre Aktif Karbon
Sistemi

Sekil 1. Kumas Yikama Proseslerinin Sistem Sinirlar1 (System Boundaries of Fabric Washing Processes)

IPPC Tekstil BREF'inde, 0,5 m3/sa ortalama akis hizina sahip ¢dzgen sistemin 75-125 g/sa’lik PER emisyonuna
neden oldugu belirtilmektedir (EC, 2003). Ayrica, kapali devre aktif karbon sistemlerinin kullanilmas: ile
atiksudaki PER konsantrasyonu 1 mg/L’'nin (suya ylikleme < 0,5 g PER/sa) altina diisiirtilebilmektedir (EC, 2003).
Elde edilen verilerden faydalanilarak, atiksudaki PER konsantrasyonu 3,59x10-° kg/kg tiriin bulunmustur. Ayrica,
¢ozgen sistemde kullanilan kapali-devre aktif karbon filtreleri ile egzoz cikisi elimine edilmekte ve aritilan hava da
makinenin kumas koku giderme/sogutma boéliimiine génderilmektedir (EC, 2003). Boylece, ¢ozgen sistemden dis
atmosfere herhangi bir hava akimi génderilmemektedir (EC, 2003). Bu calismada, ¢dzgen sistemin ¢evresel etkileri
belirlenirken PER ve enerji tiikketiminden kaynaklanan emisyonlar dikkate alinmistir.
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Sulu sistem ile kumas yikama proseslerinde ¢esitli deterjan tiirleri kullanilmaktadir. Deterjan tiirleriyle beraber
deterjan icerikleri de degiskenlik gosterdigi icin malzeme giivenlik bilgi formlarindan (material safety data sheet-
MSDS) faydalanilarak deterjanlarin ortalama 900 mg O2/g KOI degerine neden oldugu kabul edilmistir. Bu
calismada, sulu sistemin cevresel etkileri belirlenirken deterjan tiirleri icin belirlenen ortalama KOI degeri ve
enerji tiilketiminden kaynaklanan emisyonlar dikkate alinmistir (EC, 2003).

Alternatif kumas yikama sistemlerinin enerji tiiketim verileri Tablo 1’de sunulmustur. IPPC Tekstil BREF'ine gore
sulu sistemin elektrik tiiketimi 252 kW/sa ve buhar tiiketimi 3.890 kg/sa’dir (EC, 2003). C6ézgen sistemde ise
elektrik ve buhar tiiketimleri sirasiyla 239 kW/sa ve 3.130 kg/sa’'dir (EC, 2003). Alternatif kumas yikama
sistemlerinin buhar ve enerji tiikketim verilerinin hesaplanmasinda kullanilan tiiketim miktarlar1 “organik
cozgenler ile kumas yikanmasinda (temizlenmesinde) tam kapali-devre sistemlerin kullanim1” béliimiinden elde
edilmistir (EC, 2003). Carpim faktorleri ise ECM Referans Dokiimaninin “ANNEX 8-European Energy Mix”
bolimiinden kabul edilmistir (EC, 2006). Enerji tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar ECM Referans
Dokiimaninin Ek 10’unda sunulan “Avrupa elektrik ve 1s1 karmas1” dikkate alinarak hesaplanmistir. Buna gore, 1
GJ elektrik tliketimi sonucu olusan emisyonlar ve bu emisyonlarin ¢arpim faktorleri sirasiyla SOz, CO2 ve NO2; 0,10,
117 ve 0,16’dir. 1 GJ buhar tiiketimi sonucu olusan emisyonlar ve bu emisyonlarin ¢arpim faktorleri ise sirasiyla
SOz, CO2 ve NO3z; 0,54, 97,20 ve 0,18'dir. Alternatif kumas yikama sistemlerinde olusan emisyonlar ise Tablo 2’de
listelenmistir.

Tablo 1. Kumas Yikama Sistemlerinin Enerji Tiiketim Verileri (Energy Consumption Data of Fabric Washing Systems)

Enerji Kaynag Birim Sulu Sistem Cozgen Sistem
Elektrik GJ/kg iiriin 1,13x10°3 1,08x103
Buhar GJ/kg iiriin 1,22x107? 9,83x103

Tablo 2. Kumas Yikama Sistemlerinde Olusan Emisyonlar (Emissions from Fabric Washing Systems)

Emisyonlar Birim Sulu Sistem Cozgen Sistem
Perkloroetilen (PER) kg/kg liriin - 3,59x10°
Suya salinan Deterjan kg/kg liriin 2,00x102 -
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOJ) kg/kg tiriin 9,00 -
L Kiikiirt dioksit (SO) kg/kg iiriin 6,71x10 5,41x103
E;‘;;{a'kla;:';e“m‘“de“ Karbondioksit (CO2) ke/kg iiriin 1,32 1,08
Azot dioksit (NO2) kg/kg iiriin 2,38x10° 1,94x10°

IPPC Tekstil BREF’ine gore alternatif kumas yikama sistemleri (sulu ve ¢ézgen sistemlerin) cesitli avantaj ve
dezavantajlara sahip olmaktadir (EC, 2003). Ornegin, kumas yikama proseslerindeki teknik ve Kkalitatif
problemlerin ¢6ziimiinde ¢ozgen sistemlerin suya gore daha avantajli oldugu belirtilirken; ¢ézgen sistemlerdeki
PER kullaniminin da insanlar ve ¢evre iizerinde 6énemli problemlere neden olabilecegi belirtilmektedir (EC, 2003).
Bu nedenle, kumas yikamasinda kullanilan sistemler ECM Referans Dokiimaninda sunulan metodolojiler esas
alinarak Kkarsilastirilmistir. Kumas yikama sistemlerinin toplam c¢evresel etkileri hesaplanmis ve Tablo 3’de
sunulmustur.

Tablo 3. Kumas Yikama Sistemlerinin Toplam Cevresel Etkileri (Total Environmental Impacts of Fabric Washing Systems)

Cevresel Temalar Birim Sulu Sistem Cozgen Sistem
BTP kg Pb/ kg iirtin 5,56x10 4,49x104
ATP m?/ kg iiriin 9,00x10° 1,09x10°°
KIP kg CO2/ kg iiriin 1,32 1,08
OP kg PO/ kg iiriin 1,98x10'L -
AP kg SO/ kg iiriin 7,90x103 6,39x10°3
FOOP kg CoHa/kg iiriin 1,27x10° 1,04x10°

Capraz medya analizi kapsaminda, muhtemel cevresel etkileri olan bazi emisyonlar, emisyon faktérlerinin mevcut
olmamasi nedeniyle, ilgili cevresel temalardaki hesaplamalara dahil edilmemistir. Ornegin, enerji tiikketiminden
kaynaklanan emisyonlardan SOz ve NO2'nin KIP faktorii; PER’in OP faktorii, COz’'nin ise AP ve FOOP faktorleri
mevcut degildir. Bu nedenle, bu emisyonlar ilgili cevresel temalardaki hesaplamalara dahil edilmemistir. Ayrica,
CFC-11 esdegeri olarak ifade edilen OTiP, kumas yikama sistemleri tarafindan iiretilmeyen kloroflorokarbonlar
(CFC’ler) ile iliskili oldugu icin sulu ve ¢ézgen sistemlerin OTIP degerleri hesaplanmamistir. Alternatif kumas
yikama sistemleri ECM Referans Dokiimaninda sunulan metodoloji esas alinarak bes farkl cevresel temada
degerlendirilmistir. Sulu sistem degerlendirilen bes cevresel temada da ¢6zgen sisteme gore daha yiiksek cevresel
etkiye neden olmustur. Bu durum sulu sistemin daha yiiksek enerji tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Ayrica,
cozgen sistemin ATP degerindeki daha diisiik ¢evresel etkisi ise aktif karbon adsorpsiyonu ile atiksudaki PER
gideriminden kaynaklanmaktadir.
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3.1.1 Capraz Medya Etkilerin Yorumlanmasi (Interpretation of Cross-Media Effects)

Belirlenen ¢evresel etkiler, ECM Referans Dokiimaninda sunulan, iki farkli yontem (basit karsilastirma ve Avrupa
toplamlarina gore normalizasyon) ile karsilastirilmistir. Sekil 2’de sunulan basit karsilastirma yontemine gore,
¢ozgen sistemin degerlendirilen her bir cevresel temada (BTP, KIP, ATP, AP, OP ve FOOP) daha iyi performans
sergiledigi goriilmektedir. Ancak basit karsilastirma yontemi ile alternatif seceneklerin sadece genel goriintiisii
sunulmustur. Cevresel etkilerin boyutu hakkinda karsilagtirma yapilabilmesi icin Avrupa toplamlarina gore
normalizasyon yontemi kullanilmistir.

Cevresel Temalar Sulu Sistem Cozgen Sistem
BTP 2 1

ATP 2 1

KIP 2 1

(0)3 2 1

AP 2 1

OTIP Degerlendirilmedi Degerlendirilmedi
FOOP 2 1

1: Iyi performans
2: Diistik performans

Sekil 2. Kumas Yikama Sistemlerinin Basit Karsilastirilmasi (Simple Comparison of Fabric Washing Systems)

Alternatif seceneklerin ¢evresel etkileri (KIP, AP, FOOP ve eneriji tiiketimi) icin hesaplanan Avrupa toplamlari Sekil
3’te gosterilmistir. BTP ve ATP parametreleri, normallestirme faktorleri olmadig1 icin bu degerlendirmenin
disinda tutulmustur. AP degeri, her iki kumas yikama sisteminde de en yiiksek ¢evresel etkiye neden olurken bunu
sirasiyla KIP, eneriji tiiketimi ve FOOP degerleri takip etmistir. Sulu sistem ¢6zgen sistemden KIP, AP ve FOOP
parametrelerinde sirasiyla 1,22, 1,23 ve 1,23 kat daha yiiksek cevresel etkiye neden olmustur. Bu durum, sulu
sistemin daha yiiksek enerji tiiketiminden kaynaklanmaktadir.

4E-13

3E-13

2E-13
1E-13
KIP AP FOOP Enerji

B Sulu Sistem 2,81E-13 2,93E-13 1,55E-13 2,19E-13
M Cozgen Sistem 2,30E-13 2,37E-13 1,26E-13 1,79E-13

Sulu ve Cozgen Sistemlerin
Avrupa Toplamlari

o

Cevresel Tema

B Sulu Sistem  H C6zgen Sistem

Sekil 3. Kumas Yikama Sistemlerinin Avrupa Toplamlarina Gére Normalizasyonu (Normalization of Fabric Washing Systems
According to European Totals)

3.2 Maliyetlerin Hesaplanmasi (Calculation of Costs)

ECM Referans Dokiimaninda sunulan maliyetleme metodolojisinden faydalanilarak alternatif kumas yikama
sistemlerinin maliyet analizi hesaplanmistir. Sulu sistemde iscilik, elektrik, buhar, su, atiksu ve deterjan maliyetleri
sirasiyla 32 Euro, 25,2 Euro, 116,7 Euro, 2,4 Euro, 6,24 Euro ve 24,8 Euro’dur (EC, 2003). Cozgen sistemde ise
iscilik, elektrik, buhar, su, PER ve camur maliyetleri sirasiyla 32 Euro, 23,9 Euro, 93,9 Euro, 6,9 Euro, 3,2 Euro ve
12,48 Euro’dur (EC, 2003). Sulu ve ¢ozgen sistemlerin maliyet verileri IPPC Tekstil BREF’'inde yer alan “organik
¢ozgenler ile kumas yikanmasinda (temizlenmesinde) tam kapali-devre sistemlerin kullanim1” bashikli b6liimden
elde edilmistir (EC, 2003). Bu kapsamda; alternatif kumas yikama sistemlerinin baz yildaki (2021) nominal ve reel
fiyatlar1 belirlenerek toplam yillik maliyetleri hesaplanmistir. Ayrica, solvent sistemin NBD ve VO degerleri
hesaplanmistir.
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Alternatif kumas yikama sistemlerinin maliyet analizi kapsaminda ilk olarak baz yildaki (2021) fiyatlar
hesaplanmistir. Nominal fiyatlarin hesaplanmasinda kullanilan fiyat dengeleyici oram 1,37 (1997 ve 2021 yillari
icin sirasiyla 76,48 ve 104,70) olarak kabul edilmistir (OECD, 2023). Reel fiyatlarin hesaplanmasinda kullanilan
gayri safi yurtici hasila (Gross domestic product-GDP) orani ise 1,08 (1997 ve 2021 yillar1 icin GDP deflatéri
sirasiyla 93,49 ve 101,24) olarak kabul edilmistir (OECD, 2023). Baz yildaki fiyatlara gore, sulu ve ¢dzgen sistemin
reel fiyatlari sirasiyla 0,34 ve 0,29 USD/kg iiriin olarak hesaplanmistir (Tablo 4). Alternatif kumas yikama
sistemlerinin reel fiyatlar1 dikkate alindiginda ¢dzgen sistemin %17 daha tasarruflu oldugu gériilmektedir

(Balkan, 2022). Bu durum ekonomik acidan ¢6zgen sistemin tercih edilebilecegini gostermektedir.

Tablo 4. Kumas Yikama Sistemlerinin Nominal ve Reel Fiyatlar1 (Nominal and Real Prices of Fabric Washing Systems)

Maliyet Bilesenleri Sulu Sistem (USD/Kg iiriin) Cozgen Sistem (USD/Kg iiriin)
Nominal Fiyat (2021) Reel Fiyat (2021) Nominal Fiyat (2021) Reel Fiyat (2021)
Iscilik 0,06 0,05 0,06 0,05
Elektrik 0,05 0,04 0,04 0,04
Buhar 0,21 0,19 0,17 0,16
Su 0,004 0,004 0,01 0,01
Atiksu 0,01 0,01 - -
Deterjan 0,04 0,04 - -
PER - - 0,01 0,01
Camur - - 0,02 0,02
Toplam 0,37 0,34 0,31 0,29

IPPC Tekstil BREF’ine gore, 3.000 ton ve iizeri iiretim yapan tesislerde ¢ozgen sistem ile kumas yikama prosesinin
geri 6deme siiresinin 2-3 yi1l oldugu belirtilmektedir (EC, 2003). Sulu sisteme gore elde edilen yillik kazang 0,34
USD/kg iiriin; toplam yillik yatirim maliyeti ise 0,68 USD/kg iirin olarak bulunmustur. Cézgen sistemin NBD
hesaplamasinda indirgeme orani %20 kabul edilmis ve 25 y1llik NBD degerinin 10.531 USD oldugu hesaplanmstir.
Yatirimin VO degeri ise %26 olarak bulunmustur. iVO degerinin, faiz oranindan biiyiik olmasi yatirim i¢in olumlu
kabul edilmektedir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

ECM Referans Dokiimaninda sunulan ¢apraz medya metodolojisine gore, sulu sistemin ¢ozgen sistemden BTP, KIP,
APve FOOP degerlerinde sirasiyla 1,24, 1,22, 1,24, 1,23 kat daha fazla cevresel etkiye neden oldugu hesaplanmistir.
Ayrica, ATP degerine gore ¢ozgen sistem %100 daha diisiik cevresel etki sergilemistir. Bu durum, hem kapali devre
filtrelerin kullanimi ile dis atmosfere herhangi bir hava akiminin génderilmemesinden hem de aktif karbon
adsorpsiyonu ile atiksudaki PER’in geri kazanimindan kaynaklanmaktadir. Capraz medya metodolojisinden elde
edilen sonuglara gore, daha disiik ¢evresel etki ile sonuglanan ¢dzgen sistemin, sulu sisteme kiyasla tercih
edilebilecegi gorulmiistiir.

Maliyetleme metodolojisi kapsaminda ise sulu ve ¢dzgen sistemin reel isletme maliyetleri sirasiyla 0,34 ve 0,29
USD/kg iiriin bulunmustur. Ayrica, ¢ozgen sistemin 25 yillik kullanim émrii dikkate alinarak toplam NBD ve iVO
degerleri ise sirasiyla 10.531 USD ve %26 olarak hesaplanmistir. [VO degerinin, faiz oranindan biiyiik olmasi
yatirimin olumlu oldugunu gostermektedir. Maliyetleme metodolojisinden elde edilen sonuclar ise %17 daha
tasarruflu olan ¢ézgen sistemin ekonomik a¢idan da tercih edilebilecegini gostermistir.

Bu ¢alismada hem gevresel hem de ekonomik yonleri bulunan alternatif tekniklere karar verme siirecinde yasanan
zorluklar vurgulanmaktadir. ECM Referans Dokiimani temelde yasanan bu zorluklar1 kolaylastirmay:
amaclamaktadir. Ancak, cevresel temalar hesaplanirken kullanilan bazi emisyonlarin ¢arpim faktorlerinin
olmamasi yiiriitilen ¢alismay1 zorlastirmaktadir. Bu dogrultuda, ¢arpim faktorlerinin eklenerek ECM Referans
Dokiimaninin zenginlestirilmesi ve farkli sektorlerde gercek tesis verileri ile yapilan ¢alismalarin/uygulama
orneklerinin artirilmasi onerilmistir. Boylece veri setleri olusturulabilir ve ilerleyen siirecte olusturulan veri
setleri derlenerek ECM Referans Dokiimaninin daha kullanici dostu olmasi saglanabilir. ECM Referans
Dokiimaninin gelistirilmesi ve zenginlestirilmesi bu konuda ¢alisan arastirmacilar ve paydaslar i¢in énemli
katkilar sunabilir.
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