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Moda endiistrist’, 21. yiizyilda hizli ve ultra-hizli moda rejimlerinin etkisiyle
estetik bir liretim alan1 olmaktan ¢ikarak, kiiresel iklim krizini tetikleyen
birincil karbon odaklarindan biri haline gelmistir. Caligma, hazir giyim
sektoriinde karbon ayak izinin anatomisini, ham maddeden iiriiniin 6miir
sonu senaryolarina kadar uzanan bes temel yagam dongiisii agamast tizerinden
incelemektedir. Calismada, geleneksel tasarim pratiklerinin gevresel kirlilikteki
rolii sorgulanmakta ve bir giysinin yagam dongiisii emisyonlarinin yaklagik
%380’inin heniiz tasarim masasindaki malzeme, tedarik ve tiretim kararlartyla
kilitlendigi gergegi ortaya konmaktadir. Metodolojik olarak, Yasam Dongiisii
Analizi araglart ile Uriin Cevresel Ayak Izi Kategori Kurallar: incelenmis; ikincil
veri tabanlarinin yiin gibi dogal elyaflar1 dezavantajli, polyester gibi sentetik
elyaflar ise temiz gosterme egiliminde oldugu yasal ve metodolojik kisitlar
tizerinden tartigimigtir. Ayrica, ileri ve geri doniisiim yontemlerinin (mekanik
ve kimyasal) termodinamik sinirlari, elyaf karigimlarinin ayristirilmasindaki
teknik engeller ve yapay zeka/makine 6grenmesi entegrasyonlu eko-tasarim
yazilimlarinin tasarimcrya sagladigi optimizasyon firsatlar1 analiz edilmistir.
Sonug olarak ¢aligma, tasarimei roliiniin estetik bir form olusturmaktan,
dongiisel ekonomi prensiplerine dayali, karbon odakli biitiinsel bir sistem
mimarlhigina evrilmesi gerektigini savunmaktadhr.

1. Giris

Moda diinyasi, 21. yiizyilin bagindan itibaren yaraticihigin ve estetigin
otesinde, etik ve ¢evresel bir sorumluluk sinaviyla karsi kargiya kalmigtir.
Tasarimcinin rolii artik sadece form, renk ve doku segimiyle sinirl degildir;
bugiin her tasarim karari, kiiresel bir karbon denkleminin pargasidir. Geleneksel
sezon dongiilerinden “hizli” ve “ultra-hizli” moda rejimine gecis, tasarimin

1 arabacihulya@yandex.com, https://orcid.org/0000-0003-2118-301

@ A hrps://ioi.ory/10.58830)ozgurpub1349.c5432 1



2 | Hizli Moda, Yavas Felaket: Kavbon Ayak Izinin Anatomisi

dogasin1 doniigtiiriirken, gevresel etkileri de daha 6nce hi¢ olmadig1 kadar
goriiniir kilmigtir. Bu boliimde, moda tasarimcilari igin karbon ayak izinin ne
anlama geldigi ve bu verilerin estetik kararlari nasil sekillendirmesi gerektigi
ele alinmaktadur.

Moda; degisim, yaraticilik ve pazarlama olmak iizere ii¢ temel iizerine
kurulmugtur. Bu nedenle degisiklik, modanin dogasinda var olan bir kavramdhr.
Bazi markalarin sezon odakli geleneksel degisiklik anlayisindan siyrilarak yeni
magazalar ve kiigiik koleksiyonlar ile siirekli olarak miisterilerine yeni tirtinler
sunmalar1 “Hizli Moda” kavramini olugturmustur (Oztay, 2021:469). Hizli
moda, tasarimin demokratiklesmesi gibi gortinse de aslinda yaratic stirecin
hizla metalagtig1 bir sistemi temsil etmektedir. Dzhengiz ve ark. (2023),
tasarimcilarin artik sadece trendlere degil, dijital algoritmalara ve “ultra-hiz”
mantigina yanit veren bir rejimde ¢alistigini savunmaktadir. 2000-2015 yillar:
arasinda iiretimin iki katina ¢ikmasi (Peters ve ark., 2021:295), tasarimin
kalicihiktan ziyade tiiketilebilir bir an haline gelmesine neden olmustur. Kisi bagt
titketimin 13 kg’a giktig1 bu yeni diizende (Aponte ve ark., 2024), kiyafetlerin
ortalama giyilme sayisindaki %36’lik diisiis, tasarimcinin dayanikhlik ve estetik
deger yaratma yeteneginin sistem tarafindan nasil kisitlandigini gostermektedir
(Figiir 1).
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Figiiv 1. Huzle moda ve siivdiiviilebilivlik sovunlary (Peters ve avk., 2021; Aponte ve
ark., 2024; Oztay, 2021)
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Moda tasarimi, bugiin kiiresel sera gazi emisyonlarinin %8 ila %10’unu
sekillendiren bir karar mekanizmasidir (Abbate ve ark., 2023:2). Tasarim
masasinda verilen bir kumag veya boya karar1, havacilik ve deniz tagimaciliginin
toplamindan daha fazla karbon salimina yol agan devasa bir endiistriyel ¢arki
harekete gegirmektedir (Mesjar ve ark., 2023:1). Sektortin 2030 yilina kadar
emisyonlarin %50 artirma riskiyle kargi kargtya olmasi (Bailey ve ark., 2022:1),
tasarimcilarin estetik kaygilarini “dekarbonizasyon® ” hedefleriyle birlestirmesini
zorunlu kilmaktadir. Verimlilik artiglarina ragmen toplam emisyonlarin artmasi
(Peters ve ark., 2021:1), sorunun sadece iiretim tekniklerinde degil, tasarimin
tegvik ettigi “agir1 titketim” dongiisiinde oldugunu kanitlamaktadir.

Bir tasarimer igin karbon ayak izi, segtigi elyafin tarladaki yolculugundan
(begik), tiriiniin kullanicinin gardirobundaki 6mriine ve nihayetinde bir atiga
doniigmesine (mezar) kadar biraktig1 izdir. Markalarin karbon ayak izinin
%85-98’1nin, yani neredeyse tamaminin “Scope 3 Emisyonu® ” ad1 verilen
tedarik zinciri agamalarinda gergeklesmesi, tasarimcinin en biiytik giiciiniin
“tedarikgi ve malzeme segimi” oldugunu gosterir. Emisyonlarin %75’inden
fazlasinin hammadde ve tekstil igleme sathalarinda yogunlagmasi (Stridsland
ve ark., 2023:1), stirdiiriilebilirligin magazadaki ambalajdan degil, tasarimcinin
malzeme kiitiiphanesinden bagladigini teyit etmektedir.

Caligmanin amaci, tasarimcilara yaratici siireglerini birer “karbon yonetimi”
aracina doniistiirebilecekleri bir perspektif sunmaktir. Yagam Dongiisii Analizi
(LCA) gibi teknik araglar, tasarimcilarin malzeme se¢imindeki (6rnegin pamuk
vs. polyester) karbon yogunluk noktalarini gérmesini saglayan bir yol haritasi
olarak ele alinacaktir. Her ne kadar veri kalitesi ve metodolojik sinir sorunlari
bu analizleri karmasiklastirsa da (He ve ark., 2025:1; Fonseca ve ark., 2023:2),
tasarimcilar igin bu veriler yesil yikama (greenwashing* ) tuzagina diigmeden
gergek siirdiiriilebilir kararlar alabilmenin temel dayanagidir. Caligma, tasarimi
sadece bir iiriin yaratma siireci degil, endiistrinin karbon biitgesini iyilestiren
yapisal bir miidahale bigimi olarak konumlandirmay: hedeflemektedir.

2 Dekarbonizasyon: Ekonomik faaliyetler, iiretim siiregleri ve enerji titketimi sonucunda
atmosfere salinan karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi veya tamamen
ortadan kaldirilmasi siirecidir.

3 Scope 3 Emisyonu: Bir sirketin dogrudan kontrol etmedigi ancak deger zincirinde (tedarikgi
faaliyetleri, hammadde temini, nakliye, tirtin kullanimi ve atik yonetimi) meydana gelen dolayl:
sera gazi salimlaridir.

4 Greenwashing: Sirketlerin ¢evre dostu olmadiklari halde, pazarlama ve reklam taktikleriyle
kendilerini gevreci, siirdiiriilebilir veya doga dostu gibi gostererek tiiketicileri yaniltmasi ve
kérlarini artirmay1 hedefleyen aldatici bir uygulamadar.
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2. Tasarimin Etki Haritas1

Moda diinyasinda siirdiirtilebilirlik, artik sadece bir niyet beyani degil, veriye
dayali bir tasarim disiplinidir. Bu boliimde, tasarimcilarin yaratici stireglerini
igine hapseden hizli moda sisteminin dinamikleri ve bu sistemden ¢ikis igin
bir navigasyon aract olan Yagam Dongiisti Analizi (LCA) kavramlari, tasarim
odakl bir perspektifle incelenmektedir.

Hizli moda, tasarimin demokratiklesmesi maskesi altinda, {irtin 6mriinii
yapisal olarak kisaltan bir sistemdir. Literatiirde “kisa yagam dongiilii
triinler” olarak tanimlanan bu model, haftalik hatta giinliik koleksiyon
dongiileriyletanimlanmaktadir (George ve ark., 2023:29; Stefanska, 2021:200).
Giiniimiizde ise bu model, yerini ultra-hizli moda rejimine birakmaktadr.

Ultra-hizli moda, talep tizerine tiretim ve dijital hiz sayesinde tasarimin
rafa inig siiresini birkag giine indirmistir (Dzhengiz ve ark., 2023; Camargo
ve ark., 2020). Bu sistemin tasarimct tizerindeki en yikicr etkisi tasarim temelli
eskitme ve yalanci/sanki tek kullanimlik kavramlarinda gizlidir. Uriinler, dogada
yiizyillarca pargalanmayan sentetik malzemelerden yapilmasina ragmen, 6yle
bir fiyat ve trend baskisiyla sunulur ki, kullanicida bir kez giyip atilabilir algis:
yaratilir (George ve ark., 2023:29; Sahimaa ve ark., 2023:1115). Tasarimci,
bu rejimde bir estetik yaraticisindan ziyade, stillerin hizla moda dig1 kalmasini
saglayan bir garkin pargasi haline getirilmektedir (Sahimaa ve ark., 2023:1118).

Tasarimcinin bu karmagik etki agin1 yonetebilmesi i¢in bir “X-Ray cihazina”
ihtiyact vardir. Bu cihaz Yasam Dongiisii Analizi®dir (LCA). ISO standartlarina
dayanan LCA; bir tiriiniin hammadde eldesinden, iiretim, lojistik, kullanim
ve yagam sonuna (begikten mezara) kadar olan tiim girdi ve ¢iktilarint 6lgen
en giiglii nicel yontemdir (Kaynak ve ark., 2025:1; Bodoga ve ark., 2024:1).

Tasarimailar i¢in LCA’nin 6nemi, sadece bir raporlama arac1 olmasindan
degil, bir karar destek sistemi olmasindan kaynaklanr. Ozellikle Avrupa
Birligi’nin “Uriin Cevresel Ayak Izi” (PEF) gibi yeni regiilasyonlari, LCAy1
moda tasariminin yasal ve teknik merkezine yerlestirmistir (Sanyé-Mengual
ve Sala, 2022:1221). LCA sayesinde tasarimci, hangi malzemenin veya hangi
iretim stirecinin (Ornegin geleneksel veya dijital baski) daha diigiik karbon
yogunluguna sahip oldugunu heniiz tasarim agamasindayken gorebilmektedir
(Bher ve Auras, 2024:1).

5 Yagam Dongiisii Analizi (LCA): Bir iirlin, hizmet veya siirecin hammadde eldesinden
dretimine, dagitimindan kullanimina ve émriiniin sonundaki atik bertarafina kadar olan tiim
siire¢ boyunca yarattigi evresel etkileri sistematik olarak degerlendirilmesi.
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Moda iiriinlerinde LCA uygulamast, tekstilin karmagik yapisi (karigik lifler,
wslak iglemler gibi) nedeniyle kendine 6zgt zorluklar barindirir. Literatiirde,
tasarimcilarin odaklanmasi gereken iki temel alan belirlemistir:

-Sicak Noktalarin Belirlenmesi (Hotspots): LCA verileri, emisyonlarin
en yogun oldugu asamalar1 gostermektedir. Ornegin, pamuklu bir tigortte
tarim ve boyama agamalari kritikken, sentetik bir iiriinde hammadde eldesi
ve kullanim agamasindaki mikroplastik salimi 6ne gikmaktadir (Fonseca ve

ark., 2023:1; Gonzalez ve ark., 2023:3).

-Malzeme Segimi: LCA, tasarimciya “elyaf ikamesi” igin veri saglamaktadir.
Geleneksel pamuk yerine geri doniistiiriilmiis pamuk veya keten gibi diisiik
etkili liflerin segilmesiyle, tirtiniin toplam ayak izinde %30’a varan azalmalar
saglanabilecegi vaka ¢aligmalartyla kanitlanmistir (Rossi ve ark., 2021:686:;
Gonzidlez ve ark., 2023:4).
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Figiir 2. Moda siivdiiriilebilivligi zoviuklary (Fonseca ve ark., 2023; Gonzilez ve ark.,
2023; Rossi ve ark., 2021)

Moda LCAlart hilaveri bogluklar: ve tutarsiz sistem sinirlart gibi metodolojik
zorluklarla karg1 kargiyadir (Dhiwar ve Bedarkar, 2025:1; He ve ark., 2025:1).
Bu kisitlarin agilmasi igin Blockchain, IoT ve yapay zeka destekli araglar,
tasarimcilarin gergek zamanl ve daha geffaf verilere ulagmasini saglayarak eko-
tasarimi sezgisel olmaktan ¢ikarip kanita dayah bir siirece doniigtiirmektedir
(Popowicz ve ark., 2024:405; Younus, 2024:1).
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3. Moda Uriinlerinde Karbon Ayak Izi: Yasam Dongiisii Perspektifi

Son yillarda insan kaynakli emisyonlarin neden oldugu karbondioksit
konsantrasyonlarindaki artig, kiiresel 1stnma ve iklim degisikliginde 6nemli
rol oynamaktadir. Bu nedenle, atmosferdeki sera gazi birikiminin iklim
degisikligine etkileri ve diinya iizerindeki olumsuz sonuglar ile ilgili ¢aligmalar
her gegen giin artmaktadir (Cogkun ve Dogan, 2021:28).

Moda endiistrisinde tasarim, sadece bir estetik form olusturma siireci
degil, ayn1 zamanda {riiniin tiim yagam dongiisii boyunca yayacag: karbon
emisyonlarinin %80’inden fazlasinin kilitlendigi bir karar agamasidir.
Tasarimcinin malzeme se¢imi, iiretim teknigini belirlemesi ve tirtiniin
kullanim senaryosunu kurgulamasi, karbon anatomisi denilen yapinin temel
taglarini olugturmaktadir. Bu boliimde, bir moda {irtiniiniin beg ana yagam
evresindeki karbon dinamikleri, 2021-2026 donemindeki giincel akademik
literatiir 1i181nda derinlemesine analiz edilmistir.

3.1. HamMadde : Elyafin Karbon Kimligi ve Tasarimcinin Tkilemi

Bir tasarimcinin koleksiyon hazirlarken verdigi ilk ve en etkili karar elyaf
secimidir. Geleneksel yaklagimlar, dogal elyaflar1 her zaman gevreci olarak
konumlandirsa da, modern Yagam Dongiisii Analizi (LCA) galigmalar1 bu
durumun sanildigindan daha karmagik oldugunu gostermektedir. Ozellikle
pamuk ve polyester arasindaki tarihsel rekabet, karbon emisyonlar1 s6z konusu
oldugunda sagirtic1 sonuglar dogurmaktadir. Sri Lanka’daki kumag tiretim
tesislerinden elde edilen veriler, geleneksel pamuklu kumaslarin iiretiminin
kilogram bagina yaklagik 11,1 kg CO, emisyon yaydigini, buna kargin
sat polyesterin 8,95 kg CO, ile daha diigiik bir karbon yiikii sundugunu
belgelemektedir Bu durum, tasarimcilart dogal elyafin ¢evresel faydas ile
sentetik elyafin karbon avantaji arasinda stratejik bir ikileme stiriiklemektedir.
Ancak bu ikilemde asil ¢ikig yolunu geri doniigtiiriilmiis malzemeler
sunmaktadir. Geri doniistiiriilmiis polyester (rPET) kullanimi, emisyonlar1
5,82 kg CO, seviyesine kadar ¢ekerek saf polystere gore %35’lik bir tasarruf
saglamaktadir (Kumar ve ark., 2025:1). Benzer bir durum pamuk igin de
gegerlidir. Tasarimcilarin tamamen saf pamuk kullanmak yerine, karigima
sadece %20 oraninda geri doniistiiriilmiis pamuk eklemeleri, tirtintin karbon
ayak izini senaryoya gore %50’ye varan oranlarda diigiirebilmektedir (Kadem
ve Ozan, 2024:821). Bu veriler, eko-tasarimda saf malzeme takintisi yerine
hibrit ve geri doniistiirtilmiis igeriklerin karbon yonetimindeki hayati roliinii
kanitlamaktadir (Figiir 3).
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Figiir 3. Elyaf seciminde kavbon ve toksisite dengesi (Kumara ve ark., 2025; Kadem ve
Ozan, 2024)

Stirdiiriilebilirlik diinyasinin yiikselen yildiz1 Lyocell (Tencel) gibi seliilozik
elyaflar igin tablo biraz daha farkhidir. Cin merkezli kargilagtirmali LCA
caligmalar1, Lyocell iiretiminin geleneksel viskona gore kimyasal toksisite ve
asidifikasyon agisindan ¢ok daha temiz oldugunu, ancak ytiksek elektrik ihtiyaci
nedeniyle Kiiresel Issnma Potansiyeli® degerinin viskonun yaklagik iki kati
oldugunu ortaya koymaktadir (Guo ve ark., 2021:1545). Bu durum, tasarimci
igin bir 6ncelik belirleme meselesidir: Karbon emisyonlart mi minimize edilmek
isteniyor, yoksa kimyasal kirlilik ve su ekotoksisitesi mi?

Tasarimcilarin kullandigi LCA araglarindaki veri giivenilirligi meselesi
kritik bir egiktir. 2025 yilina ait yeni analizler, sektorde yaygin kullanilan
“Ecoinvent” ” gibi veri tabanlarinin eski (legacy) verilerinin yiin gibi hayvansal
elyaflar1 oldugundan daha kirli, polyesteri ise daha temiz gosterme egiliminde
oldugunu saptamigtir (Nautiyal ve ark., 2025:1). Bu bulgu, tasarimcilarin

6 Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP): Bir sera gazinin, atmosfere salindiginda belirli bir siire
boyunca (genellikle 100 yil) ne kadar 1siy1 hapsettigini ve kiiresel 1sinmaya ne kadar katki
sagladigini gosteren bir 6lgii birimidir.

7 Ecoinvent: Uriinlerin, siireglerin veya hizmetlerin ¢evresel etkilerini hesaplamak igin kullanilan
diinyaca {inlii bir LCA veritabanidur.
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sadece “araglardan ¢ikan sonuglara” giivenmek yerine, bu verilerin arkasindaki
metodolojik kabulleri de sorgulamasi gerektigini, aksi takdirde yanlig
yonlendirilmig bir malzeme se¢imi yapabileceklerini gostermektedir.

3.2. Uretim: Enerji Yogun Siirecler ve Sicak Noktalarin Anatomisi

Uretim agamast, tasarimcinin kgt iizerindeki estetik vizyonunun fiziksel bir
nesneye doniistiigii, ancak ayni zamanda en yogun enerji ve kaynak tiiketiminin
gergeklestigi agamadir. Yagam dongiisii perspektifinden bakildiginda, bir
giysinin tiretimindeki karbon yiikii homojen bir sekilde dagilmamakta; aksine
belirli “sicak noktalarda™ (hotspots) kiimelenmektedir. 2021-2026 yillar
arasindaki fabrika bazli ¢aligmalar, tasarimcilarin en ¢ok odaklandig1 agama
olan giysi dikiminin (konfeksiyon), aslinda toplam iiretim emisyonlarinin
sadece %6 ile %10 gibi oldukga diistik bir kismini olugturdugunu tutarh bir
sekilde gostermektedir (Khan ve ark., 2025:8529; Imran ve ark., 2023:1).
Bu durum, karbon odakli bir eko-tasarim stratejisinin terzilikten ziyade, daha
gerideki endiistriyel siireglere miidahale etmesi gerektigini kanitlamaktadir.

Uretim zincirindeki en biiyilik karbon faturasi, tasarimcinin renk, tuge ve
doku tercihlerini hayata gegiren 1slak islemler (boyama ve terbiye) asamasinda
kesilmektedir. Giincel aragtirmalar, bu asamanin iiretim kaynakli toplam
sera gazi emisyonlarinin yaklagik %47 ile %49’ undan sorumlu oldugunu
belgelemektedir (Khan ve ark., 2025:8529). Yiiksek basingli buhar ve kesintisiz
elektrik ihtiyact gerektiren geleneksel boyama teknikleri, tekstil zincirinin en
biiyiik karbon oburu olarak tanimlanmaktadir (Catarino ve ark., 2025:1).
Ozellikle moda diinyasinin vazgegilmezi olan denim segmentinde, tasarimin
vazgecilmezi olan yikama ve eskitme efektleri, tek bagina bir pantolonun
tiretim agamasindaki emisyonlarinin %32’sini olugturabilmektedir (Imran
ve ark., 2023:1). Tasarimcr igin buradaki stratejik hamle, susuz boyama veya
dyjital bask: gibi alternatifleri segerek bu devasa karbon yiikiinii dogrudan
agag1 cekmektir.

Boyama siireglerinin hemen ardindan, iplik egirme ve dokuma agamalari
ikinci biiyiik enerji tiiketicileri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle iplik egirme
siireci, makinelerin mekanik giicii ve hassas tekstil liflerini korumak i¢in gerekli
olan devasa iklimlendirme sistemleri nedeniyle elektrik tiiketiminin merkezidir.
Kenya ve Pakistan’daki tekstil tesislerinde yapilan saha denetimleri, toplam
tesis elektriginin %48 ile %60 gibi baskin bir oraninin sadece iplik egirme
hattinda harcandigini1 ortaya koymaktadir (Kimutai & Kimutai, 2023:86;
Imran ve ark., 2023:1). Bu veriler, tasarimcinin iplik kalinligr veya biikiim
tipi gibi goriiniigte sadece teknik olan tercihlerinin, dolayl olarak fabrikadaki
enerji saatini hizlandirdigini ve dolayisiyla iiriiniin karbon anatomisini
sekillendirdigini gostermektedir (Figiir 4).
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Figiir 4. Giysi divetiminde kavbon yiikii daglun (Kimutai & Kimutai, 2023; Iimran
ve ark., 2023)

Tasarimcr perspektifinden iiretim agamasi, sadece bir tedarik meselesi
degil, teknik bir karardir. Emisyonlarin biiyiik ¢ogunlugunun buhar yogun
boyahanelerde ve enerji yogun iplikhanelerde toplandigini bilmek, tasarimciya
koleksiyonun karbon biitgesini nerede korumasi gerektigine dair net bir yol
haritas1 sunar. Giysi montajinin diisiik etkisi, tasarimcilarin yerel tiretim
gibi lojistik avantajlara odaklanmasini saglarken, asil emisyon kaynag: olan
hammadde igleme siireglerindeki enerji karmasini ve teknolojik verimliligi
goz ardr etmemesi gerektigini hatirlatmaktadir.

3.3. Dagitim: Kiiresel Tedarik Zinciri ve Hizin Karbon Bedeli

Moda lojistigi, bir giysinin toplam yagam dongiisii emisyonlar1 igerisinde
genellikle iiretim veya kullanim agamalarina kiyasla daha diigiik bir paya
sahip gibi goriinse de, bu durum tasarimcinin ve marka yonetiminin zaman
konusundaki stratejik kararlariyla radikal bigimde degigebilmektedir. Lojistigin
karbon ayak izi tizerindeki belirleyici unsuru,kat edilen mesateden ¢ok, tercih
edilen tagima modunun enerji yogunlugudur. 2021-2026 donemini kapsayan
aragtirmalar, 6zellikle hizli moda dongiilerinde lojistigin ikincil bir etkiden
gikarak bir “karbon patlamasina” doniigebilecegini vurgulamaktadir (Matuszak-
Flejszman ve ark., 2024:1).

Tasarimcilarin ve planlama ekiplerinin 6niindeki en kritik segim, deniz
yolu ile hava yolu tagimacilig1 arasindaki dengeyi kurmaktir. Avustralya
merkezli tekstil tedarik zinciri analizleri, lojistik operasyonlarinda deniz
yolu yerine hava yoluna kaymanin, tagimacilik kaynakli karbon ayak izini
tek bagina %30 oraninda artirabildigini gostermektedir (Moazzem ve ark.,
2018:1574). Hava yolu tasgimaciligy, ton-kilometre bagina en yiiksek emisyon
yogunluguna sahip tagima modudur. Ancak giiniimiiziin ultra-hizli moda
modellerinde, bir tasarimin podyumdan rafa veya dijitalden tiiketiciye ulagma
stiresini kisaltma baskisi, markalar1 binlerce kilometrelik mesafeleri havadan
kat etmeye zorlamaktadir (Senese ve ark., 2025:1).
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Karbon odakli bir eko-tasarim perspektifi igin lojistik, sadece iiriiniin
sevkiyati degil, ayn1 zamanda hammaddenin fabrikaya, yar1 mamuliin
boyahaneye gitmesi gibi ¢ok katmanh (multi-tier) hareketleri de kapsamaktadur.
Her ne kadar deniz yolu en diisiik karbonlu uzun mesafe segenegi olsa da,
fabrikadan limana veya limandan depoya yapilan karayolu tagimacilig: (road
treight) da ara emisyon noktalarini olugturmaktadir. Bir tasarimcinin yakin
tedarik karari, sadece mesafeyi kisaltmakla kalmaz; ayn1 zamanda markanin
teslimat siiresini deniz veya demir yolu gibi daha yavag ama karbon-verimli
modlarla yonetmesine olanak taniyarak lojistigin toplam iiriin ayak izindeki
payint minimize etmesine yardimer olmaktadir (Moazzem ve ark., 2018:1574;
Matuszak-Flejszman ve ark., 2024:!).

3.4. Kullanim: Tasarimcinin Elinden Ciktiktan Sonrasi ve Tiiketici
Denklemi

Tasarimcinin bir iriin tizerindeki dogrudan kontroli, iiriin paketlenip
depodan ¢iktig1 anda sona eriyor gibi goriinse de, Yagam Dongiisii Analizi
verileri bunun tam aksini soylemektedir. Tasarim agamasinda verilen kararlar
(kumagin dayanikliligy, segilen renklerin haslik derecesi ve bakim talimatlari),
trtiniin kullanim evresindeki karbon ayak izini dogrudan belirleyen goriinmez
bir el gibidir. 2021-2026 doénemini kapsayan aragtirmalar, tiiketici kullanim
aligkanliklarinin, giysinin ne siklikla yikandigy, nasil kurutuldugu ve en 6nemlisi
ne kadar siireyle gardiropta tutuldugu, tirtiniin kullanim bagina diisen karbon
faturasini onlarca kat degistirebildigini ortaya koymaktadir.

Kullanim agamasindaki karbon emisyonlarinin en biiyiik itici giicii,
yikama makinelerindeki suyun 1sitilmast igin harcanan enerjidir. Sik yikanan
giysilerde, sadece kullanim evresindeki enerji tiikketimi, iiriiniin tiim yagam
dongiisii enerjisinin %50 ila %80’ini olugturabilmektedir (Wiedemann ve
ark., 2021:1; Xia ve ark., 2025:1). Tasarimcinin bakim etiketi iizerindeki
yonlendirmesi burada hayati bir rol oynamaktadir. Ornegin, pamuklu bir
tigortiin 60°C yerine 30°C’de yikanmasi, enerji talebini yaklagik %4 oraninda
diigiiriirken, makinenin tam kapasite doldurulmasi, yarim yiikte ¢alistirmaya
kiyasla kullanim bagina karbon emisyonunu %7 oraninda azaltmaktadir (Sohn
ve ark., 2021:2153; Xia ve ark., 2025:1). Ancak asil dramatik fark kurutma
aligkanliklarinda goriilmektedir; mekanik kurutma (tumble drying) yerine
asarak kurutma yontemi, bir giysinin toplam karbon ayak izini %8 oraninda
hatifletebilmektedir (Sohn ve ark., 2021:2153) (Figiir 5).
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Figiir 5. Giysi yasam dongiisii analizi ve kavbon ayak izi (Wiedemann ve ark., 2021;
Xin ve ark., 2025; Sobn ve ark., 2021)

Tasarimcr perspektifi igin kullanim agamasindaki en sarsic1 parametre
“giysi omrii” kavramidir. LCA ¢aligmalari, karbon azaltimindaki en giiglii
kaldiracin tiretim verimliligi degil, giysinin giyilme sayisini artirmak oldugunu
kanitlamaktadir. Bir merinos yiinii kazagin toplam giyilme sayisin1 109°dan
400’e gikarmak, giyim bagina diigen sera gaz1 salimini %60 ila %68 oraninda
diigiirmektedir (Wiedemann ve ark., 2021). Buna karsilik, bir kez giyilip atilan
bir iiriiniin emisyon yiikii, normal bir senaryoya gore 100 kattan daha fazladur.
Tasarimcinin malzemeyi segerken sundugu dayaniklilik ve zamansiz estetik,
tiiketicinin tirlinii elinde tutma siiresini artirarak tiriiniin karbon anatomisini
radikal bir gekilde iyilestirmektedir (Zuin ve ark., 2025; Hammar ve ark.,
2024:1880).

Kullanim agamasi, tasarimciya su ger¢egi hatirlatmaktadir: Eko-tasarim,
sadece diisiik karbonlu elyaf se¢mek degil; ayn1 zamanda tiiketicinin triini
daha az yikamasini, diigiik sicaklikta temizlemesini ve yillarca giymesini
saglayacak teknik ve gorsel kaliteyi inga etmektir. Sanghay gibi karbon
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yogun enerji kaynaklarina sahip bolgelerde yapilan saha aragtirmalari,
gergek tiiketici davraniglarinin karbon ayak izini etiket degerlerinden 5 kat
daha fazla etkileyebildigini gostermektedir (Yuan ve ark., 2022:1938). Bu
durum, tasarimcinin bakim talimatlarini bir yan detay degil, iiriiniin gevresel
performansini belirleyen ana tasarim bilegeni olarak gormesi gerektigini
belgelemektedir.

3.5. Yasam Sonu: Atik Yonetiminden Dongiisel Kaynak
Yonetimine

Tasarim siirecinin son halkas: olan yagam sonu, bir giysinin karbon
anatomisinde ya bir son ya da yeni bir dongiiniin baglangicidir. Tasarimcinin
heniiz ilk asamada yaptig1 malzeme kompozisyonu segimleri (6rnegin tek
tip elyaf kullanim1 veya karmagik elyaf karigimlar) iirtiniin atik agamasindaki
karbon faturasin1 dogrudan miihiirlemektedir. 2021-2026 yillar1 arasindaki
Yagam Dongiisii Analizi ¢aligmalari, tekstil atiklarinin yonetim bi¢iminin,
triiniin toplam iklim performansini belirleyen en kritik karar esiklerinden
biri oldugunu tutarh bir gekilde gostermektedir.

Akademik literatiirdeki en net ortak ifade, tekstil atiklarinin depolanmasi
ve yakilmasinin iklim degisikligi tizerindeki yikici etkisidir. Tekstil tirtinleri,
yakildiginda kilogram bagina 2 kg CO, iizerinde emisyon yayarak, belediye
atiklari igerisinde plastiklerden sonra iklim igin en kotii ikinci fraksiyon olarak
tammlanmaktadir (Abagnato ve ark., 2024:74). Avustralya ve Avrupa merkezli
senaryo analizleri, tekstil atiklarin1 yakma veya depolama yerine geri doniigiime
yonlendirmenin, saf malzeme ihtiyacini ortadan kaldirmasi sayesinde ton bagina
yaklagik 1,7 ton CO, tasarrufu saglayabildigini belgelemektedir (Abagnato
ve ark., 2024:74; Khan ve ark., 2025:8529). Bu noktada tasarimcinin rolii,
triini “geri doniistiiriilebilir” kurgulayarak bu devasa emisyon tasarrufunun
kapisin1 agmaktir.

Geri doniigiim teknikleri arasindaki karbon hiyerarsgisi ise tasarimcilar
igin ayr1 bir teknik analiz gerektirmektedirMekanik geri doniigiim, en diisiik
enerji ve karbon yogunluguna sahip se¢enek olarak 6ne ¢ikmakta ve dogrudan
Kiiresel Issnma Potansiyeli agisindan en avantajli pozisyonda yer almaktadir
(Khan ve ark., 2025:8529). Ancak kimyasal geri doniisiim, daha yiiksek enerji
gerektirmesine ragmen, ozellikle tasarimcinin estetik kaygilarla segtigi karigik
elyaflar1 veya yiiksek kaliteli seliilozik iplikleri tekrar dongiiye sokabilmesi
sayesinde, uzun vadede saf elyaf iiretiminden kaginma noktasinda %92 olasilikla
iklim faydas1 saglamaktadir (Sandin ve ark., 2025:1). Bu durum, tasarimciya
malzemenin sadece nereden geldigini degil, nereye gidebilecegini de hesaba
katan bir vizyon yliklemektedir.
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Yagam sonu agamast, tasarimin sorumluluk sinirlarini belirlemektedir. Bir
giysinin ¢ope gitmesi yerine mekanik veya kimyasal yollarla geri kazanilmasi,
tasarimin dongiiselligi destekleyen teknik detaylarina (sokiilebilir aksesuarlar,
dikis ipligi uyumu vb.) baglidir. Sili’den Isveg’e kadar uzanan vaka alismalar,
geri dontigiimiin dogrudan emisyonlari, depolamaya gore ytiksek goriinse de,
saf tiretimi desteklemesi sayesinde toplam sistemde net bir emisyon azalmasi
yarattigint kanitlamaktadir (Espinoza-Pérez ve ark., 2022:1; Zamani ve ark.,
2015:676). Bu veriler 1g1¢inda, tasarimcinin “yagam sonu” stratejisi, tirtintin
karbon anatomisinin finalini belirleyen en giiglii eko-tasarim kaldiracidir.

4. Eko-Tasarim Araglari, Veri Tabanlar1 ve Yazilimlar

Tasarim agamasinda karbon ayak izini yonetmek, sadece niyet degil, ayni
zamanda dogru veriye dogru zamanda ulasma meselesidir. Ugiincii boliimde
incelenen “karbon anatomisi”, ancak tasarimcilarin elindeki dijital araglar ve
veri tabanlar aracihigiyla Olgiilebilir ve iyilestirilebilir hale gelmektedir. Ancak
giincel aragtirmalar, bugiin piyasada bulunan araglarin bilimsel titizligi ile
tasarim siirecinin hizi arasinda ciddi bir gerilim oldugunu ortaya koymaktadir.

4.1. Moda Tasarimi Igin LCA Araglari: Karmagiklik ve
Erisilebilirlik Dengesi

Moda endiistrisi igin gelistirilen Yagam Dongiisii Analizi araglar,
tasarimcilarin malzeme se¢iminden son iiriin asamasina kadar karbon
yiikiinii izlemelerine yardimci olmay1 hedeflemektedir. Bu alanda en yaygin
kullanilan arag olan Higg MSI®* (Material Sustainability Index), yaklagik 80
temel malzeme ve 400°den fazla tiretim siirecini kapsayan genis bir veri seti
sunarak, tasarimcilara heniiz baglangi¢ agamasinda malzeme kargilagtirma
imkini tanimaktadir (Goncalves & Silva, 2021:1). Ancak Higg endeksinin
tasarim siireglerine entegrasyonu sanildigi kadar sorunsuz degildir. 2024 yilinda
yapilan bir ¢aliygma, moda profesyonellerinin Higg MST’1 anlamlandirmada
ve dogru kararlar iiretmede zorluk yagadigini, bu karmagikligin aracin karar
verici etkisini sinirladigini saptamugtir (Palomo-Lovinski, 2024:373). Ayrica,
Higg MSI’in sundugu tekil puanlama sisteminin bazen yaniltici olabilecegi ve
gok boyutlu gevresel etkileri tam yansitamayabilecegi konusunda metodolojik
elestiriler bulunmaktadir (Prado ve ark., 2021:1357) (Figiir 6).

8  Higg MSI: Tekstil ve hazir giyim iirtinlerinde kullamlan hammaddelerin gevresel etkisini 6lgen
ve kargilagtiran bir degerlendirme aracidir.
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Figiir 6. Moda endiistvisinde yasam dongiisii analizi avaglar: (Gonealves & Silva,
2021; Prado ve arvk., 2021; Palomo-Lovinski, 2024)

Endiistri standardi olarak kabul edilen GaBi ve SimaPro gibi profesyonel
yazilimlar ise ¢ok daha yiiksek bir bilimsel hassasiyet sunmalarina ragmen,
tasarimcilar igin ciddi bir bariyer olugturmaktadir. Yapilan kullanici deneyimi
aragtirmalari, bu yazilimlarin 6grenme egrisinin tasarimcilar igin ¢ok dik
oldugunu; bir tasarimcinin bu araglari ig akisina dahil edebilmek i¢in bazen bir
haftadan fazla yogun bir egitim almasi gerektigini gostermektedir (Chatty ve
ark., 2021). Tasarimin en kritik kararlarinin verildigi ilk asamalarda, bu kadar
agir ve uzmanlk gerektiren araglar1 kullanmak, tasarim stirecini yavaglatma
riski tagimaktadir. Bu nedenle aragtirma diinyasi, tasarimcilar igin uzman
yazilimlarindan ziyade, hizli sonug veren Tarama LCA veya parametrik
modellerin daha etkili bir ¢6ziim oldugunu vurgulamaktadir (Kumar ve ark.,
2025). Bu gerilimi agmak igin yeni nesil eko-tasarim yaklagimlari, tasarim
parametrelerini (malzeme tiirii, agirlik, tiretim lokasyonu vb.) dogrudan emisyon
degerlerine baglayan daha hizli ve basitlestirilmis modeller 6nermektedir. Bu
yontemler, tasarimcinin derin bir LCA uzmani olmasina gerek kalmadan
tarkli konseptler arasinda karbon odakli kargilagtirmalar yapmasina olanak
tanir (Kamalakkannan & Kulatunga, 2021:1297; Hassan ve ark., 2022:1).

Tasarimcilar igin en etkili yol haritast; tasarimin ilk agamalarinda hizl
malzeme taramasi yapan basitlestirilmis araglar1 (Higg MSI gibi) kullanmak,
tasarim olgunlagtiginda ise profesyonel uzmanlar tarafindan yonetilen GaBi
veya SimaPro gibi araglarla nihai dogrulamayi gergeklestirmektir. Ancak moda
sektoriindeki veri bogluklart ve metodolojik tutarsizliklar, bu araglarin her
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birinin sonuglarini dikkatle degerlendirmeyi zorunlu kilmaktadir (Dhiwar &
Bedarkar, 2025:1).

4.2. Tkincil Veri Tabanlar1 ve Seffaflik: Veri Bosluklarmnin Tasarim
Kararlarna Etkisi

Eko-tasarim araglarinin kalbi, arka planda ¢aligan ikincil yasam dongiisii
envanter (LCI) veri tabanlaridir. Moda diinyasinda karbon ayak izi
hesaplamalari; biiyiik oranda ecoinvent, Exiobase veya markalarin kendi
kapali devre indeksleri (Higg MSI gibi) iizerinden vyiiriitiilmektedir. Ancak
giincel aragtirmalar, bu veri tabanlarinin vazgegilmez olmalarina ragmen, veri
bosluklar1 ve metodolojik farkliliklar nedeniyle tasarim kararlarini ciddi sekilde
saptirabildigini gostermektedir.

Veri tabanlar1 arasindaki en biiyiik sorun, aynu iiriin igin sunulan karbon
ayak izi degerlerinin bazen iki kattan fazla farklilik gosterebilmesidir (Steubing
ve ark., 2022:1406). Bu durum, bir tasarimcinin segtigi malzemenin gevreci
olup olmadiginin, bilimsel ger¢eklikten ziyade kullanilan veri tabanina bagh
kalmasina neden olmaktadir. Ozellikle “miras veri” olarak adlandirilan eski tarihli
envanterler, tasarimcilarin malzeme algisin1 uzun siire hatali yonlendirmistir.
Ornegin, 2025 tarihli bir analiz, yaygin veri tabanlarinin polyesterin karbon
emisyonunu %44 oraninda oldugundan diigiik gosterirken, yiin gibi dogal
elyaflarin etkisini oldugundan fazla tahmin ettigini ortaya koymustur (Nautiyal
ve ark., 2025:1). Bu tiir sistematik hatalar, tasarimcilari sadece karbon verisine
bakarak siirdiiriilebilir olmayan sentetik elyaflara yonlendirmekte ve hatal
cko-etiketleme siireglerine yol agmaktadr.

Moda tedarik zincirinin karmagikligi, tasarimcilarin birincil verilere
ulagmasini zorlagtirmaktadir. Cogu marka, ham lif kaynagini (6rnegin yiiniin
hangi giftlikten geldigini) tam olarak izleyemedigi i¢in ecoinvent gibi jenerik
veri tabanlarinin ortalama degerlerine giivenmek zorunda kalmaktadir (Bianco
veark., 2023:1). Ancak bu jenerik veriler; cografi farkhihiklar, enerji karmalarini
ve tiretim verimliliklerini yansitmada yetersiz kalmaktadir. Veri setlerindeki
bu ¢oziiniirliik eksikligi, tasarimcilarin “sicak noktalar1” (hotspots) yanlg
tanimlamasina ve karbon azaltim stratejilerini yanlhs siireglere odaklamasina
neden olmaktadir (Fonseca ve ark., 2023).

Veri tabanlarindaki belirsizlikler, tasarimcilar igin iki kritik risk dogurmaktadur:

‘Hatali Malzeme Siralamasi: Geri doniistiiriilmiig, organik veya
konvansiyonel segenekler arasindaki karbon farki, veri tabani hatasi iginde

kaybolabilir (Gongalves ve ark., 2024:1).
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‘Net-Zero Planlamasinda Sapma: Kurumsal siirdiiriilebilirlik hedefleri,
tutarsiz ikincil verilere dayandiginda, tasarim kararlarinin gergek cevresel etkisi
Olgiilemez hale gelebilir (Stridsland ve ark., 2023:1).

Veri tabanlarindaki belirsizliklerin farkinda olan bir tasarimei, sadece tek bir
“karbon puanina” giivenmek yerine, verinin kaynagini sorgulayan ve sektore
ozel, geffaf, harmonize edilmis veri yapilarim1 (PEFCR?® gibi) talep eden bir
tutum sergilemelidir. Tasarimin geffaflik ayagi, ancak giincel ve dogrulanabilir
envanterlerin kullanimiyla saglam bir temele oturabilir (Mutambo ve ark.,
2024:1).

4.3. Tasarimin Yeni Is Ortag1: Yapay Zeka (AI) Destekli Karbon
Tahmini

Geleneksel yontemlerle bir tigortiin karbon ayak izini hesaplamak; aylar
stiren veri toplama, karmagik yazilimlar ve uzmanlk gerektiren bir siiregtir.
Tasarimcilar igin bu durum, koleksiyon hazirlama hiziyla asla 6rtiigmez. Ancak
2021-2026 arast aragtirmalar, Yapay Zeka (AI) ve Makine Ogrenmesi (ML)
modellerinin bu hiz bariyerini yiktigini gostermektedir. AI artik sadece gorsel
tretmek igin degil, tasarimin gevresel etkisini saniyeler i¢inde 6l¢mek igin de
kullanilmaktadir.

Tasarimcilar igin en biiyilik devrim, A'nin eksik verilerle caligabilme
becerisidir. Heniiz numune bile dikilmeden, sadece kumay tiirti, hedeflenen
gramaj ve tretim bolgesi gibi temel bilgiler sisteme girildiginde; Al;
ge¢migteki binlerce Yagam Dongiisii Analizi verisinden 6grenerek bir tahmin
yuriitmektedir. Bu modeller, giysi stirdiiriilebilirligini %91 gibi yiiksek bir
dogrulukla simiflandirabilmektedir (Satinet & Fouss, 2022:1). Yani tasarimci,
¢izim agamasindayken “Eger bu ceket polyester yerine geri doniistiiriilmiig
naylon kullanilarak yapilirsa ne olur?” sorusunun yanitini saniyeler iginde
alabilmektedir (Popowicz ve ark., 2024:405).

9 PEFCR: Uriin Cevresel Ayak Izi Kategori Kurallar1 (Product Environmental Footprint
Category Rules) anlamina gelen, Avrupa Birligi tarafindan gelistirilmis standartlagtirilmug bir
gevresel etki hesaplama metodolojisidir.
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Figiir 7. Karbon ayak izi talmini (Satinet & Fouss, 2022; Popowicz ve ark., 2024)

LCA raporlar1 genellikle tasarimcilarin anlamlandirmakta zorlandig:
binlerce teknik veri ve kimyasal terimle doludur. Yeni nesil AI Ajanlari,
bir tasarim asistani gibi ¢alisarak bu karmasik raporlari analiz etmekte ve
tasarimciya uygulanabilir 6neriler sunmaktadir : “Bu modelin karbon yiikii
boyama agamasinda yogunlasiyor; su tasarruflu bir boyama teknigi segilirse
ayak izi %20 diisiiriilebilir”. AI, teknik miihendislik verilerini tasarim diline
geviren bir koprii vazifesi gorerek eko-tasarimi daha erisilebilir kilmaktadir

(Goridkov ve ark., 2025:1).

Yeni nesil Al algoritmalari, tasarimi sadece fabrikadan ¢ikana kadar degil,
kullanicinin elindeyken de takip edebilmektedir. Kumagin kag yikamadan
sonra formunu kaybedecegi veya karbon yiikiiniin kullanim agamasinda nasil
artacagi, gergek zamanl verilerle simiile edilebilir. Bu 6ngorii, tasarimcilarin
uzun Omiirlii ve kolay tamir edilebilir iirtinler gelistirmesini, yani kagit
tizerindeki gevreciligin Gtesine gegerek gergek diinyada da diisiik karbonlu
giysiler iiretmesini saglamaktadir.

AT'nin hiz1 ve pratikligi, %5 ile %20 arasinda degisen kiigiik bir tahmin
hatasini beraberinde getirmektedir. Ancak tasarimin ilk agamalarinda (konsept
stireci) mitkemmel sonugtan ziyade, dogru yonii bulmak kritik oldugu igin bu
hata pay1 kabul edilebilir diizeydedir. Al, tasarimciy: teknik hesaplamalarin
boguculugundan kurtarip, ona yaraticithgini gevresel verilerle harmanlama
ozgiirliigii tamimaktadir.

4.4. Blockchain ve Dijital Uriin Pasaportlar

Tasarim agamasinda verilen kararlarin ve kullanilan diigiik karbonlu
malzemelerin nihai tiiketiciye kanitlanmasi, eko-tasarimin en biiytlik
zorluklarindan biridir. Blockchain teknolojisi ve buna bagli olarak geligen Dijital
Uriin Pasaportlari, bir giysinin hammaddesinden geri déniigiim asamasina
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kadar olan tiim yolculugunu degistirilemez bir sekilde kayit altina alarak
bu giiven sorununu gézmektedir. Ozellikle 2021-2026 donemini kapsayan
caligmalar, bu teknolojilerin sadece birer takip araci degil, tasarimcinin gevresel
iddialarin1 dogrulayan dijital birer miihiir oldugunu vurgulamaktadir.

Avrupa Birligi’nin Eko-tasarim Regiilasyonu (ESPR) ile zorunlu hale
gelmeye baglayan Dijital Uriin Pasaportu, her iiriin igin benzersiz bir dijital
kimlik olugturmaktadir. Tasarimci igin bu, iiriiniin igine yerlegtirilen bir QR
kod veya NFC etiketi araciligiyla; malzemenin mensei, karbon ayak izi verileri
ve bakim talimatlarinin dogrudan kullaniciya sunulmas: demektir. Aragtirmalar,
bu djjital pasaportlarin tasarimin sadece estetik bir nesne degil, ayn1 zamanda
yasayan ve seffaf bir veri seti olarak gortilmesini sagladigini belirtmektedir
(Goncalves & Silva, 2021:1).

Tasarimcilarin siklikla kargilastigr “gercekten organik mi?” veya “gercekten
geri dontistiiriilmiis mii?” gibi sorular, Blockchain tabanli izlenebilirlik
sistemleri ile yanit bulmaktadir. Tedarik zincirindeki her aktoriin (lif tireticisi,
dokumaci, boyahane) kendi karbon verisini sisteme iglemesiyle olusan bu
seffaf veri akigi, tasarimcinin kagit izerindeki sertifikalarin 6tesine gegerek,
dogrulanmis verilerle eko-tasarim yapma giiciinii artirmaktadir (Mutambo ve
ark., 2024). Bu sistem, markanin siirdiirtilebilirlik iddialarini somutlagtirarak
tasarimin degerini ylikseltmektedir.

Blockchain ve DPP’nin en biiyiik etkisi, {iriiniin kullanim sonrasi agamasinda
goriilmektedir. Bir giysi dmriinii tamamlayip geri doniigiim tesisine gittiginde;
dijital pasaportundaki veriler sayesinde hangi elyaflardan olustugu ve nasil
ayrigtirilmasi gerektigi aninda anlagilmaktadir. Tasarimci, daha tirtiniin ilk
cizgisini ¢ekerken bu dijital pasaportun igine geri doniisiim yonergelerini
kodlayarak dongiisel ekonominin mimari haline gemektedir (Stridsland ve
ark., 2023:1). Ozellikle karmagik {iriin yapilarinda (6rnegin profesyonel is
kiyafetleri veya ayakkabuilar), bu veri paylagimi karbon ayak izini minimize eden
geri kazanim siireglerini dogrudan desteklemektedir (Bodoga ve ark., 2024:1).

Dijital pasaportlar, tasarimciy tiiketicisiyle dogrudan bir bag kurmaya
itmektedir . Tasarimar artik sadece bir tirtin tasarlamakla kalmaz; o tirtinin
karbon yolculugunu seftaf bir sekilde anlatan bir veri kiiratorii roliinii {istlenir.
Bu geftatlik altyapisi, tasarimin bagarisini sadece gorsellikle degil, sunulan
verinin dogrulugu ve erisilebilirligi ile de olgiilebilir kilmaktadir ( Bianco ve
ark., 2023:1).
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5. Tekstil Atik Yonetimi ve Yagam Sonu Stratejilerinin Karbon
Dengesi

Moda tasarimcilart igin tasarim siireci genellikle bir giysinin askiya ¢iktig1
veya satildig1 an bitmektedir, ancak iirtin yagam dongiisii analizi (LCA)
perspektifi, ger¢ek karbon sorumlulugunun giysinin yagam sonu agamasinda
da devam ettigini gostermektedir. Bir tasarimcinin malzeme se¢imi, dikig
ipligi tercihi ve giysi konstriiksiyonu, o iiriiniin atik haline geldiginde diinya
tizerindeki karbon yiikiinii dogrudan belirlemektedir. Burada, tekstil atik
yonetimi senaryolarinin karbon ayak izi iizerindeki net etkilerini ve sokiim
igin tasarimilkelerini bilimsel verilerle incelenmektedir.

5.1. Yasam Sonu Senaryolarinin Genel Karbon Performansi ve
Bertaraf Yontemleri

Tekstil atiklarinin yonetiminde geleneksel yontemler olan vahsi depolama
ve yakma, dongiisel ekonomi senaryolariyla kargilagtirildiginda net bir kiiresel
1sinma potansiyeli yiikii olugturmaktadir. Diizenli depolama sahalarinda gaz
geri kazanim sistemleri kullanilsa dahi, tekstil atiklarinin bu alanlara gomiilmesi
gevre igin kalic1 bir karbon yiikii yaratmaktadir (Moazzem ve ark., 2021:1574;
Abbas-Abadi ve ark., 2025:1; Santos & Abreu, 2025:1). Enerji geri kazanimlt
yakma ise diizenli depolamaya kiyasla hammadde bazli bazi gevresel etkileri
azaltsa da, kentsel kat atik ¢aligmalarinda tekstil yakiminin hala kilo bagina 2
kg CO, degerinin iizerinde kayda deger bir GWP agiga ¢ikardig hesaplanmugtir
(Abagnato ve ark., 2024:74; Abbas-Abadi ve ark., 2025:!) (Figiir 8).

iy ]
(@ Geleneksel Bertaraf > ( Yeniden Kullamim >

1 Cevre icin kaha bir karbon 1 Ton basma 2384 ila 4486 kg
viikii olusturarak kiiresel CO2 arasinda net karbon
1smma potansivelini artirir. tasarrufu saglar.

Duzenli depolama ve yakma Bakir Griin tretimini
stiregleri engelleyerek emisyon azaltim

2 Kilo basma 2 kg CO2 2 Yeni iiriin liretimine olan
degerinin iizerinde kayda ihtiyaci ortadan kaldirarak
deger emisvon aciga cikarr. emisyonlar: dnler.

Yakma ve depolama kaynakh Uretim asamasindaki
4 dogrudan salimlar 4 emisyonlarm engellenmes:

Figiir 8. Tekstil atik yonetim stratejilevinin kavsilasturdmasy (Abagnato ve arvk., 2024;
Abbas-Abadi ve ark., 2025; Moazzem ve avk., 2021; Santos & Abren, 2025)
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Cevresel fayda bakimindan en avantajli senaryo olarak yeniden kullanim
(reuse) One ¢itkmaktadir. Avrupa tekstil fraksiyonlari {izerinde yapilan Yasam
Dongiisti Analizi senaryolarinda, yeniden kullanimin ton bagina 2384 ila 4486
kg CO, (yaklagik olarak her 1 kg tekstil i¢in 2,4 ila 4,5 kg CO,) arasinda net
bir karbon tasarrufu sagladig: kanitlanmigtir (Abbas-Abadi ve ark., 2025:1).
Yeniden kullanimin sundugu bu devasa tasarrufun temel sebebi, saf iiriin
tretimi ihtiyacini ve bu tiretime bagl emisyonlar1 dogrudan engellemesidir.

5.2. Atiklarin Geri Kazanimindan Elde Edilen Tasarruflar

Tekstil atiklarinin katr atik depolama sahalarindan veya yakma tesislerinden
gekilerek geri doniigiim siireglerine dahil edilmesi, hammadde tiiriine ve ikame
(substitution) senaryolarina bagh olarak ¢ok ciddi karbon kazanglari sunmaktadir.
Giincel literatiir, 1 kg tekstil atiginin geri doniistiirilmesinin net olarak 0,4
ila 5,8 kg CO, arasinda karbon tasarrufu sagladigini ortaya koymaktadir
(Abagnato ve ark., 2024:74; Khan ve ark., 2025:8529). Bu siireglerden biri
olan mekanik geri doniigtimiin stire¢ emisyonlar1 oldukga diistiktiir; nitekim
Avustralya merkezli bir Yagam Dongiisti Analizi modellemesinde, mekanik geri
doniiglim siireg emisyonlarinin 1000 kg tekstil igin 5368-5897 kg CO, tirettigi,
buna kargin %100 depolama senaryosunun 8310 kg CO, iirettigi raporlanmigtir
(Khan ve ark., 2025:8529). Bu veriler, atiklarin depolanmasindan kaginmanin
belirgin gevresel iistiinliigiinii kanitlamaktadir. Benzer sekilde, Avrupa Birligi
(AB) senaryolarinda pamuk, viskon ve poliamid mekanik geri doniigiimiiniin,
baz senaryolara kiyasla kg bagina 0,4 ila 1,3 kg arasinda karbon tasarrufu
sagladig goriilmektedir (Abbas-Abadi ve ark., 2025:1) (Figiir 9).

@ Diigiik Sireg e Yitksek Siireg
2| Emisyonlart —B:I —! Emisyonlarn
A
Z=  Dusik Enerji (9 Yiksek Enerji
E; Gereksinimi Gereksinimi
Ji!l Net GWP Disiisleri Jll\_\ Net GWP Disiigleri
[ ]
Mekanik Gen: Déniisiim Kimyasal Geri Doniisiim

Figiir 9. Tekstil atik gervi dondisiimiin cevresel fydalar: (Abbas-Abadi ve ark., 2025;
Khan ve ark., 2025; Abagnato ve ark., 2024)
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Depolimerizasyon ve ¢oziindiirme gibi yontemleri kapsayan kimyasal geri
doniigiim, mekanik yonteme gore daha fazla enerji ve solvent gerektirmesine
ragmen, yiiksek verim elde edildiginde ve saf liflerin yerini aldiginda net
kiiresel 1istnma potansiyeli diigiigleri saglamaktadir. Ornegin, AB’de polyesterin
kimyasal depolimerizasyonu ile ton bagina net 1149 kg CO, tasarruf elde
edildigi saptanmugtir (Abbas-Abadi ve ark., 2025:1). Esas itibariyla, hem
mekanik hem de kimyasal geri doniigiimdeki net iklim faydasinin baskin
ve temel mekanizmasi; pamuk, polyester ve viskon gibi saf elyaf iiretim
stireglerinin ve tarimsal yetistirme agamalarinin dogrudan baypas edilerek bu
agamalardan kaynaklanacak emisyonlarin engellenmesidir (Karim & Hasan,
2022:; Espinoza-Pérez ve ark., 2024:1; Igbal ve ark., 2025:1).

5.3. Lif Karigimlar1 ve Monomateryal Tercihinin Karbon Ayak Izi
Uzerindeki Etkisi

Tasarim agamasinda verilen en kritik kararlardan biri elyafin saf veya karigim
(blend) olarak segilmesidir; zira karigim elyaflar, yagam sonunda geri doniigiim
tesislerinin karbon ve enerji faturasini dogrudan artirmaktadir. Bu noktada
monomateryal se¢imi biiyiik bir avantaj barindirmaktadir; ¢linkii %100 saf
pamuk veya %100 saf polyester elyaflarin geri doniistiiriilmesi en diigiik enerji
titketimine ve karbon ayak izine sahiptir (Soares, 2023; Azevedo et al., 2025).
Sektorde yaygin olarak kullanilan polyester-pamuk (poly-cotton) karigimlar:
ise yakma veya depolamaya kiyasla hila daha diisiik bir karbon ayak izi
sunsalar da (Wang & Salmon, 2022), bu farkl karakterdeki lifleri birbirinden
ayirmak igin gereken 6n iglemler, 1511 adimlar ve karigtirma siiregleri elektrik
ile 151 talebini, dolayisiyla da proses emisyonlarini ciddi oranda artirmaktadir
(Abagnato ve ark., 2024:75; Ndagano ve ark., 2025:!).

Kumaglara esneklik katmasi igin tasarimlarda siklikla tercih edilen elastan
(spandex) ise geri doniigiim siireglerinin 6niindeki en biiyiik karbon bariyeri
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Chavez-Linares ve ark., 2025:1; Choudhury ve ark.,
2024:1). Elastanin poliamid veya polyesterden kimyasal olarak ayristirilabilmesi
i¢in Ozel solventler ve yiiksek basing ya da yiiksek sicaklik altinda galigan
reaktorler gerekmekte, bu teknik zorunluluklar da prosesin karbon ayak izini
ve ekonomik maliyetini tirmandirmaktadir (Ghosh ve ark., 2025:11697).
Tim bu termodinamik ve metodolojik yiiklerine ragmen, segici elastan
¢oziindiirme yontemleri gibi inovatif geri doniigiim teknolojileri, atiklarin
dogrudan yakilmasi senaryosuna kiyasla hala %60’ yakin bir emisyon tasarrufu
saglayabilmektedir (Phan ve ark., 2023:1).
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5.4. Giysi Konstriiksiyonu, Aksesuarlar ve S6kiim I¢in Tasarim

Bir giysinin sadece kumagi degil; tizerindeki diigmeler, fermuarlar, telalar ve
dikis iplikleri de yasam sonu karbon performansint dogrudan etkilemektedir.
Giincel literatiir, tasarimcilarin konstriiksiyonu basitlestirerek geri doniigiim
verimliligini nasil artirabilecegini agik¢a dogrulamaktadir. Giysilerdeki
aksesuarlar, fermuarlar ve metal diigmeler gibi kiigiik pargalar, tizerlerindeki
kaplama ve uygulanan 1s1l islemler nedeniyle oldukga yiiksek bir karbon
yogunluguna sahiptir. Nitekim bitmis bir giysinin toplam yagam dongiisii
emisyonunun %1 ila %6’sin1 bu kiiglik aksesuarlar olusturmaktadir (Biswas
ve ark., 2026:1). Ancak aksesuar iiretiminde yenilenebilir enerji ve geri
doniistiirtilmiig girdilerin kullanilmasi, bu par¢alardan kaynaklanan karbon
yiikiinii %48 oraninda azaltabilmektedir. Diger taraftan astar, metal fermuarlar
ve perginler gibi goklu bilesene sahip karmagik giysi konstriiksiyonlari, geri
doniigiim 6ncesindeki mekanik ayiklama siireglerini yavaglatarak yapisal
birer engel olusturmaktadir (Abbas-Abadi ve ark., 2025:1). Bu dogrultuda
termuarlarin ve sabitleyicilerin kolayca sokiilebilir sekilde tasarlanmasi, elyaf
geri kazanim oranini dogrudan yiikseltmektedir.

Bu yapisal engelleri agmak adina gelistirilen Sokiim Igin Tasarim
teknolojileri, dongiisellikte kritik bir rol oynamaktadir. Is1 veya mikrodalga
etkisiyle belirli bir sicaklikta eriyerek ya da ¢oziilerek pargalanan 6zel DfD
dikig ipliklerinin kullanilmasi, kumag panellerinin kesilip ziyan edilmeden,
biiyiik pargalar halinde ve yiiksek kalitede mekanik geri doniigiime girmesini
saglamaktadir (Abbas-Abadi ve ark., 2025:1). Yapay zeka destekli modiiler
tasarim uygulamalari ile sokiilebilir ¢itit arayiizlerini igeren pilot ¢aligmalar;
sokiim verimliligini 2-3 kat artirirken, %97 oraninda polyester geri kazanim
bagarisi1 yakalamugtir. Bu tiir modiiler tasarim yaklagimlar: giysilerin kullanim
Omriinii de uzatarak saf ham madde iiretimi ihtiyacini azaltmakta ve dolayh
yoldan ¢ok ciddi bir karbon tasarrufu elde edilmesine imkan tanimaktadir
(Semba ve ark., 2020:1; Ramzan ve ark., 2023:1).

5.5. Biyo-bozunabilir Depolama ve Sentetik Kapali Dongii Geri

Doniigiim

Moda sektoriindeki popiiler yamilgilardan biri, dogal ve biyo-bozunabilir
liflerin landfill (depolama) alanlarinda ¢evreye higbir zarar vermeden
kendiliginden yok olacag: algisidir. Ancak bilimsel Yagam Dongiisii Analizi
verileri, bu yaygin inanigin tam aksini ortaya koymaktadir. Pamuk, kenevir
veya viskon gibi bitki bazli dogal lifler, diizenli depolama sahalarinda oksijensiz
ortamda bozunduklarinda ¢ok ciddi sera gazi emisyonlarina, ozellikle de
karbondioksite kiyasla kiiresel 1stnma potansiyeli kat kat yiiksek olan metan
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gaz1 salimina neden olmaktadir (Ribul ve ark., 2021:1). Baz1 matematiksel
modellerde kenevir gibi belirli liflerin karbon depolama efektiyle bu emisyonlart
sadece zamansal olarak geciktirdigi goriilse de, bu durum gergek bir emisyon
onleme yontemi tegkil etmemektedir (Liu ve ark., 2024:1:). Bu nedenle, biyo-
bozunabilir liflerin dogrudan kat: atik sahalarinda depolanmasi, iklim azaltim
stratejileri kapsaminda ancak en son gare olarak kabul edilmelidir.

Polyester gibi sentetik tekstillerin kati atik sahalarindan tamamen
uzaklagtirilarak sentetik kapali dongii geri doniigiim sistemlerine dahil edilmest,
net karbon emisyonlarini azaltmada ¢ok daha etkilidir; nitekim bu yaklagim,
dogal elyaflar1 landfill alanlarinda glirlimeye terk etmekten ¢ok daha net, kararlh
ve Olglilebilir bir iklim azaltim faydasi sunmaktadir (Filho ve ark., 2024:1;
Hammar ve ark., 2024:1880). Yapilan caligmalar, dongiisel polyester rotalarinin
saf polyester tiretimine kiyasla %38 ila %85 arasinda degisen oranlarda daha az
fosil enerji tiikketimi ve muazzam bir GWP avantaji sagladigini dogrulamaktadir
(Soares, 2023:; Berger & Pfeifer, 2024:6251).

6. Karbon Odakli Eko-Tasarim Stratejileri ve Pratik Uygulama
Rehberi

Tasarim agamasi, bir giysinin yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikacak
gevresel etkilerin yaklagik %80°inin kilitlendigi kritik bir esiktir. Bu boliimde,
tasarimcilarin stiidyoda, kalip masasinda veya dijital ekran baginda alacagt
kararlarin karbon ayak izi ve malzeme verimliligi tizerindeki somut etkileri,
glincel akademik literatiiriin (2021-2026) nicel verileri igiginda incelenmektedir.

6.1. Atiksiz Kesim (Zero-Waste Pattern Cutting - ZWPC) ve
Malzeme Verimliligi

Geleneksel konfeksiyon tiretiminde, kumag serim ve kesim agamalarinda
malzemenin ortalama %151 dogrudan tiretim 6ncesi (pre-consumer) atik
olarak fireye ayrilmaktadir (Ramkalaon & Sayem, 2021:809; Gupta ve ark.,
2022). Atiksiz Kesim (ZWPC) metodolojisi, kumasg firesini %15’in altina
diigirmeyi, ideal senaryoda ise sifirlamay1 hedefleyen bir tasarim ve kalip
yerlesim stratejisidir (Nursari ve ark., 2024:124; Heo & Kim, 2025) (Figiir
10).
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Figiir 10. Atiksiz kesim ve malzeme verimliligi (Ramkalaon & Sayem, 2021; Gupta ve
ark., 2022; Nursari ve avk., 2024; Heo & Kim, 2025)

Kitlesel iiretim odakli ZWPC c¢ergevelerinde, esofman ve kaptisonlu
tigort gibi {irtinlerde %98’in iizerinde kumag kullanim verimliligi (marker
efficiency) elde edilmistir (EIShishtawy ve ark., 2021:187). Endiistriyel ol¢ekte
tiretilebilir bir atiksiz kesim bluz tasariminda kalip verimliliginin %99,48’
ulagtigr belgelenmigstir (Marin ve ark., 2024:171). Geleneksel Kore giysi
kaliplarindan esinlenen modern eko-tasarim uygulamalar1, kumag firesini
%0,6 ila %6 bandina ¢ekmeyi bagarmustir (Kim & Kim, 2023:198). Cocuk
giyimi, hamile giyimi ve doniistiiriilebilir modiiler tasarimlarda da ZWPC’nin
iretim Oncest atiklar: neredeyse tamamen ortadan kaldirdigi dogrulanmaktadir
(Gupta & Sharma, 2024:; McKinney, 2024).

2021-2026 literatiirii incelendiginde, ZWPC uygulanan bir giysinin,
geleneksel bir giysiye kiyasla bitmig iiriin 6lgeginde tam olarak yiizde kag net
GWP (CO,) azaltimi sagladigina dair ugtan uca eksiksiz bir LCA ¢aligmas:
bulunmamaktadir. Etki mekanizmas1 hammadde tasarrufu iizerinden dolayl
olarak hesaplanmaktadir. Tekstil kumag tiretiminin kilo bagina 3.65 ila 14.07
kg CO, gomiilii karbon yiikii tagidig1 goz 6niine alimursa, endiistrideki %15°lik
kesim firesinin ZWPC ile %85 ila %100 oraninda azaltilmas, kiiresel dlgekte
gok ciddi bir mutlak emisyonun 6niine ge¢gmektedir (Ramkalaon & Sayem,
2021:809).

6.2. Giysi Omriinii Uzatmanin Kaldirag Etkisi

Kullanim dongiistinii uzatmak ve giysilerin aktif olarak giyilme sayisini
artirmak, iiriin bagina diigen GWP emisyonunu azaltmanin en giiglii kaldirag
mekanizmasidir. Bu strateji, yeni bir iirlin satin alma ihtiyacin1 dogrudan
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oteleyerek veya engelleyerek sistem genelindeki hammadde tiretim emisyonlarini
ortadan kaldirmaktadir (Wiedemann ve ark., 2020:1; Klepp ve ark., 2020:1).

¢ Giyim Sayisinin Artirilmasi: Bir merinos yiin kazagin toplam kullanim
omriiniin 109 giyimden 400 giyime gikarilmasi, giyim bagina diigen
kiiresel 1stnma potansiyelini (GWP) %60 ila %68 oraninda diigiirmektedir
(Maldini ve ark., 2019:1414; Wiedemann ve ark., 2021:1188). Benzer
sekilde, bir jean pantolonun dogru bakim protokolleriyle 52 kez yerine
104 kez giyilmesi (iki kat artig), giyim bagina karbon yiikiinii %50
azaltmaktadir (Zuin ve ark., 2025).

e Zaman Tabanl Omiir Uzatma: Yapilan galismalar, bir giysinin ortalama
aktif dmriiniin sadece 9 ay uzatilmas1 durumunda, gardirop 6lgeginde
karbon, su ve atik ayak izinin %20 ila %30 oraninda azaldigini
gostermektedir (Juciené ve ark., 2025:1). Bir pamuklu pantolonun 4
yilda bir degistirilmesi yerine 8-12 y1l boyunca korunmasi, sera gazi
emisyonlarini %28 ila %41 oraninda diisiirmektedir (Pires et al., 2024).

6.3. Modiiler Tasarim ve Cok Fonksiyonlu Giysilerin Karbon
Ikame Potansiyeli

Modiiler moda (gikarilabilir kollar, paneller, giincellenebilir pargalar) ve
¢ok fonksiyonlu giysiler (farkli baglama kombinasyonlari sunan tek bir {iriin),
yavag moda akiminin en 6nemli tasarim stratejileridir (Le ve ark., 2025:50<).

e Tiiketim Tkamesi: Modiiler tasarimlar kendi baglarina GWP%i
diigtirmekte; ancak tiiketicinin yeni bir {iriin satin alma davranigini
engelledigi senaryolarda giyim bagina %60 ila %75 arasinda degigen
devasa bir karbon tasarrufu saglamaktadir (Wiedemann ve ark., 2023).
Giysi takas (swap) organizasyonlari izerinden yapilan bir 6lgiimlemede,
251 takas operasyonunun yeni iiretimi engellemesi sayesinde net 4203
kg CO, emisyonunun 6niine gegilmistir (Juciené ve ark., 2025).

* Yasam Sonu ve Geri Doniigiim Kolayligi: Modiiler konstriiksiyonlar
geri doniigiim agamasinda da karbon verimliligi saglamaktadir. Standart
araylizler ve sokiilebilir modiiler klipsler igeren yapay zeka destekli bir
ceket tasariminda, pamuk-polyester karigimlarinda %92, saf polyesterde
ise %97 oraninda malzeme geri kazanim bagarisi elde edilmigtir. Bu
yontem, geleneksel mekanik pargalamaya (grinding) kiyasla lif geri
kazanim verimliligini 2-3 kat artirarak saf hammaddeye olan bagimlilig:
ve dolayistyla dolayli emisyonlar1 minimize etmektedir.
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6.4. Dijital Prototipleme (3D Sampling) vs. Fiziksel Numune
Emisyonlar:

Tasarim ve iirtin gelistirme evresinde fiziksel numune dikimi, revizyonlar,
kargo ve lojistik siireglerinin yarattig1 karbon yiikii, 3D dijital giysi simiilasyonlar1
(CLO3D, Browzwear vb.) ile 6nemli Ol¢iide azaltilabilmektedir.

¢ Fire ve Yineleme Azaltimi: Tasarim siireglerine CLO3D entegrasyonu
saglayan vaka analizlerinde, fiziksel numune yinelemelerinin (iterations)
%76 oraninda azaldig1 ve tasarim agamasindaki kumas firesinin %15
ila %20 oraninda 6nlendigi raporlanmistir (Kong & Wu, 2025:45).
Genel endiistriyel doniigiim verileri, dijital is akiglarinin fiziksel numune
ihtiyacini %60 ila %80 oraninda diigiirdiigiinii (stil bagina 3-5 adet olan
numuneyi 1-2 adede indirdigini) gostermektedir (Mesjar ve ark., 2023).
Stil bagina ortalama 3,1 adet fiziksel numune {iretiminin tamamen
ortadan kaldirmas1 miimkiindiir (Cetin ve ark., 2021:1).

¢ Tasarim Evresi Karbon Kazanci: Dijital numune kullanimina gegis, tirtin
gelistirme agamasinin karbon ayak izini ortalama %28 (varyasyonel
olarak %15 ila %35) oraninda diigiirmektedir (Cetin ve ark., 2021:1).
Bu tasarruf; azaltilan kumag metrajindan, numune dikim enerjisinden,
uluslararast kargo-lojistik hatlarindan ve paketleme malzemelerinden
kaynaklanmaktadir.

Tasarim ve numunelendirme agamast, bir giysinin toplam begikten-mezara
(cradle-to-grave) yasam dongiisii emisyonunun yalnizca %3 ila %51k kiiglik
bir dilimini olugturmaktadir (Cetin ve ark., 2021:1). Dolayisiyla dijital
numunelendirmenin sagladigi %28’lik karbon tasarrufu, iirtiniin toplam ayak
izine degil, bu %3-5’lik tasarim agamasi dilimine etki etmektedir. Tamamen
dijital olarak tiiketilen (fiziksel olarak hig tiretilmeyen/DressX Ornegi) sanal
giysiler ise fiziksel bir giysiye kiyasla %97 daha az emisyon iiretmektedir
(Casciani ve ark., 2022:773).

7. Gelecek Senaryolari, Regiilasyonlar ve Doniisen Tasarimci
Rolleri

Tekstil endistrisinde siirdiirtilebilirlik, yakin ge¢mise kadar markalarin
pazarlama stratejilerine hizmet eden goniillii bir yesil taahhiit veya nig bir
pazar tercihi olarak konumlanmugtir. Ancak 2021-2026 doénemini kapsayan
giincel literatiir ve kiiresel ticaret mekanizmalari, ekotasarim ve izlenebilirligi
bir litks olmaktan gikarip yasal bir zorunluluk ve birincil tasarim parametresi
haline getirmistir. Sektor; Avrupa Birligi'nin radikal mevzuat adimlari, karbon
sinir vergileri ve dijital altyapr zorunluluklari ile tarihinin en biiyiik yapisal
doniigiimiinii yagamaktadir. Bu boliim, yakin gelecekte moda tasarimcilarinin
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ve {irlin gelistiricilerin uymak zorunda oldugu yasal ¢ergeveyi, karbon odakli
tedarik zinciri maliyetlerini ve bu ekosistem i¢inde evrilen yeni ¢ok disiplinli
meslek tanimlarini akademik verilerle analiz etmektedir.

7.1. AB Mevzuatlari: ESPR ve Dijital Uriin Pasaportu (DPP)

Avrupa Komisyonu tarafindan yiiriirliige konulan Siirdiiriilebilir Uriinler
igin Ekotasarim Yonetmeligi (ESPR), fiziksel iiriinlerin yagam dongiistinii
bagtan sona yeniden tanimlamaktadir. ESPR; gelencksel enerji verimliligi
odakli ekotasarim mantigini genigleterek; triinlerin dayaniklihigi, yeniden
kullanilabilirligi, tamir edilebilirligi, yiikseltilebilirligi, geri doniistiiriilebilirligi,
geri dontistiiriilmiig ierik oran1 ve tehlikeli kimyasallardan arindiriimig olmasi
gibi dongiisel ekonomi kriterlerini neredeyse tiim fiziksel mallar igin zorunlu
kalmaktadir (Stadler vd., 2025; Vrendenbarg, 2025:525; Zhu & Liu, 2025:1).
Bu yasal diizenlemede tekstil ve hazir giyim {irtinleri, gevresel ayak izlerinin
yiiksekligi nedeniyle agik ara oncelikli iiriin grubu olarak ilan edilmistir.

Bu dogrultuda, tekstil igletmeleri igin gevresel stirdiiriilebilirlik performans
standartlart minimum yasal esiklere baglanmug, satilmayan veya iade edilen
tekstil tirtinlerinin imha edilmesi tamamen yasaklanmugtir (Stadler vd., 2025).
Tasarimcilar i¢in bu durum, estetik ve trend odakli tasarim siireglerinden,
tiriin geligtirme agamasinda sokiim, tamir edilebilirlik ve malzeme ayrigimini
planlayan uzun omiirlii/dayanikli tasarim metodolojisine zorunlu bir gegig
anlamina gelmektedir (Vrendenbarg, 2025:525; Zhu & Liu, 2025:1) (Figiir
11).

1 2

Uriin Tasarim Uretim

Dayamklilik ve gers doniistirilebilirlik planlans. Sordiriilebilir malzemeler
:> kullanalsr.

R
5 4 <: 3

v

Geri Doniisiim Kullanim Dijital Uriin Pasaportu
Uriin gen doniistiiriiliir ve Uriin dayamiklilik ve tamir Uriin bilgiler: kaydedilir.
veniden kullanilir. edilebilirlik gosterir.

Figiir 11. ESPR dongiisii (Vvendenbaryg, 2025; Zhw & Lin, 2025)
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ESPRnin operasyonel kalbini Dijital Uriin Pasaportu (DPP) olugturmaktadir.
DPP; her bir giysinin tizerinde fiziksel bir veri tagtyict (QR kod veya RFID ¢ip)
vasitastyla erigilebilen, {irline 6zgii dijital bir bilgi deposudur (Carvalho vd.,
2025; Abreu vd., 2025). Tekstil sektorii icin DPP’nin 2030 yilina kadar tam
kapsamlr olarak igletilmesi hedeflenirken, ilk zorunlu pilot iiriin gruplar1 2024-
2026 yillar1 arasinda devreye alinmaya baglanmistir (Carvalho vd., 2025:1;
D’Adamo vd., 2025:9008). Tekstil DPP veri setleri su kritik katmanlari
icermektedir:

* Malzeme Bilesimi ve Mengei: Lif igerigi, hammadde kaynag: ve tedarik
zinciri izlenebilirligi.

¢ Kimyasal Profil: Uriinde kullanilan boyar maddeler, apreler ve tehlikeli
kimyasallarin mevcudiyeti/yoklugu.

* Dongiisellik Kilavuzlari: Tamir edilebilirlik yonergeleri, ikinci el kullanim
potansiyeli ve optimize edilmis geri doniigiim rotalar1 (Zhang & Seuring,
2024:2513; Psarommatis & May, 2024:1).

Blockchain ve model tabanli DPP prototipleri tizerinde yapilan ¢aligmalar,
bu verilerin tasarim bittikten sonra {irtine eklenemeyecegini; izlenebilirlik
ve veri yakalama mekanizmalarinin heniiz ilk fikir ve eskiz agamasinda tiriin
teknik foylerine entegre edilmesi gerektigini kanitlamaktadir (Abreu vd.,
2025:5863; Juresa vd., 2025:43).

7.2. Karbon Vergilendirmesi ve Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasi1 (CBAM)

Siirdiiriilebilirlik dinamiklerinin ekonomik ayagini kiiresel karbon
fiyatlandirma politikalar1 ve AB’nin Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi
olugturmaktadir. Tekstil ve hazir giyim tedarik zincirleri boyunca uygulanan
karbon vergilerinin etkileri, karmagik optimizasyon modelleriyle sayisal olarak
hesaplanmugtir.

Yapilan Yagam Dongiisii Analizi ve Karigik Tam Sayili Dogrusal Olmayan
Programlama modellemeleri; hammaddeden bitmis iiriine kadar ton bagina
45-85$ arasinda uygulanan bir karbon vergisinin, tekstil tedarik zincirinde
toplam maliyetleri ortalama %2 oraninda artirdigini1 gostermektedir. Ancak
bu maliyet artisina kargilik, orta ve uzun vadeli planlama ufuklarinda karbon
emisyonlari ve fason iiretim bagimlilig1 net bir sekilde diigtis kaydetmektedir.
Kisa vadeli planlamalar ise emisyon azaltimi saglamadig: gibi isletmelere daha
yiiksek mali yiikler getirmektedir; bu da karbon odakli vergilendirmeler altinda
bagarili bir dekarbonizasyonun ancak uzun vadeli stratejik tasarim ve tedarik
kararlartyla miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir (Mezatio vd., 2023:1).
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Giyim endiistrisindeki Stackelberg oyun teorisi modellemelerine gore,
tiretici diizeyinde yiikselen karbon vergileri, imalat agamasinda daha agresif
emisyon azaltim teknolojilerine yatirimu tetiklemekte ve nihai tirtin emisyonlarini
diisiirmektedir. Bu durum pazar genelinde talep yapisini ve yesil tiriinlerin
perakende satig fiyatini yiikseltirken, tedarik zincirinin toplam karliiginda bir
miktar daralmaya yol agmaktadir (Lang vd., 2021:). Dinamik Rastsal Genel
Denge modelleri de makul diizeydeki bir karbon vergisinin emisyonlar etkili
sekilde dizginledigini, ancak agir1 ve olciistiz vergilendirmenin endiistriyel
tiretime zarar verebilecegini; en optimal senaryonun yiiksek karbon vergisi
ve diigiik yesil siibvansiyon kombinasyonuyla ¢evresel kaliteyi hizla artirmak
oldugunu dogrulamaktadir (Liu vd., 2024:!).

7.3. Moda Endiistrisinde Doniisen ve Yeni Gelisen Profesyonel
Roller

Karbon vergilerinin yarattig1 veri yogun ve mevzuat gidiimlii yeni
ekosistem, moda tasarimcisinin geleneksel roliinii kokten degistirerek gok
disiplinli, hibrit profillerin dogmasina yol agmugtir. Klasik estetik ve siliiet odakl
tasarimct figiirii yerini, tasarim yeteneklerini veri bilimi, malzeme miihendisligi
ve gevresel etki analiziyle birlestiren yeni profesyonel rollere birakmaktadir.
Literatiirde 6ne ¢ikan ii¢ temel rol kiimesi su sekildedir:

* Dongiisel Moda ve Ekotasarim Tasarimcist (Circular Fashion / CE
Designer): Dongilisel ekonomiye gegis yapan organizasyonlarda
tasarimcilar; uzun omiirliiliik, ¢oklu yagam dongiileri, ileri dontistim,
parca degisimi ve geri kazanim stratejilerine liderlik eden stratejik aktorlere
doniigmektedir (Dan & Ostergaard, 2021:1001; Abdelmeguid vd.,
2024:143). Bu profesyoneller, bir giysinin 6mriinii tamamladiktan sonra
nasil bilegenlerine ayrilacagini heniiz ¢izim agamasinda planlanmakta ve
kurum i¢inde dongiisel i§ modellerinin geligtirilmesinde birer “degigim
ajan1” (change agent) olarak rol oynamaktadir (Sumter vd., 2020:1).

* Dijital ve 3D Moda Teknologu / Moda Operatorii 4.0: Fiziksel numune
retimini ortadan kaldirarak hammadde israfin1 ve karbon ayak izini
sifirlayan 3D simiilasyon (CLO 3D, Browzwear vb.), sanal prototipleme,
yapay zeka destekli ekotasarim ve viicut tarama teknolojilerinden
tersine miihendislik yapabilen uzman kadrolardir (Liang vd., 2025;
Casciani & D’Itria, 2024:!). Literatiirde Cyborg Designer 4.0 olarak da
adlandirilan bu profil, makine 6grenmesi algoritmalariyla gahigarak hem
dijital evren (metaverse) hem de fiziksel diinya i¢in optimize edilmig
stirdiiriilebilir tirlinler gelistirmektedir (Sayem, 2022:139; Roberts &
Bailey, 2025:65).
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* Dongiisel/YDA Tasarim Uzmam ve Veri Yoneticisi: Tasarim kararlarinin
cevresel etkilerini metriklerle 6lgen, dongitisellik kriterlerini ve LCA
sonuglarmi {irtin geligtirme siirecine entegre eden uzmanlk alamdir
(Sumter vd., 2021; Beducci vd., 2024). Ayn1 zamanda, DPP’nin
gerektirdigi blockchain, IoT ve dijital kimlik tabanli genis veri kiimelerini
yoneterek, giysinin izlenebilirlik kodlarini tasarima entegre eden ve
tedarik zinciri boyunca geffaf veri akisini saglayan disiplinler arasi bir
koprii gorevi goriirler (Casciani & D’Itria, 2024:1; Wiegand & Wynn,
2023).

7.4. Deger Zinciri Etkileri ve Tiiketici Algist

Dijital ve yesil doniistim, kurumsal diizeyde ve kiiresel deger zincirlerinde
sorumluluklar1 yeniden dagitmaktadir. ESPR ve Kurumsal Siirdiirtilebilirlik
Ozen Yiikiimliiliigti Direktifi, 6zellikle kiiresel tedarik zincirlerindeki Kiigtik
ve Orta Biiyiikliikteki Isletmeleri (KOBI) ciddi bir uyum baskist altinda
birakmaktadir. Ancak geffaflik araglar1 ve netlegen standartlar, bu igletmeler
i¢in dongiisel i modellerine (kiralama, tamir servisleri, yeniden satig) erisimde
yeni pazar firsatlart da yaratmaktadir (Stadler vd., 2025:; Zhang & Seuring,
2024:2513).

Stratejik konumlandirma agisindan en garpic veri ise tiiketici kanadindan
gelmektedir. Giincel anket ¢aligmalari ve tiiketici aragtirmalari, son tiiketicilerin
dyjital etiketlere ve DPP tabanl seffaflik araglarina yiiksek diizeyde giiven
duydugunu ortaya koymaktadir. Dahasi, tiiketicilerin DPP etiketine sahip,
hikayesi ve ¢evresel etki verileri dogrulanabilir siirdiirtilebilir moda tiriinleri
igin yaklagik %17 oraninda daha fazla 6deme yapmaya goniillii olduklar:
tespit edilmistir (Colasante vd., 2025:9242). Bu veri, tasarim siireglerinde
ckotasarim ve veri entegrasyonuna yapilan yatirimlarin, markalar igin sadece
bir maliyet kalemi degil, dogrudan pazar payini ve marka degerini artiran
stratejik bir kaldira¢ oldugunu kanitlamaktadir.

Bu kapsamli teknik rapor boyunca incelenen tiim parametreler
gostermektedir ki; tekstil ve hazir giyim sektorii artik dogrusal al-yap-at
modelini tamamen terk etmek zorundadir. Mekanik ve kimyasal geri dontistim
yontemlerinin kendilerine has karbon ayak izleri ve malzeme kalitesi sinirlari,
elyaf karigimlarinin ayrigtirilmasindaki teknik zorluklar ve eko-tasarim
esnasindaki malzeme kararlar1 , tekstil atik yonetiminin biitiinsel bir Yagam
Dongiisii Analizi yaklagimiyla ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.

2021-2026 literatiiriiniin net bir gekilde ortaya koydugu tizere, ESPR ve
DPP gibi yasal diizenlemeler ile karbon fiyatlandirma mekanizmalari, bu teknik
gereklilikleri yasal birer zorunluluk haline getirmistir. Gelecegin bagarili moda
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markalar1 ve tasarimcilari, giysileri yalnizca estetik birer nesne olarak degil;
hammaddesinden djjital kimligine, tamir yonergelerinden karbon emisyon
optimizasyonuna kadar biitiinsel, izlenebilir ve dongiisel birer sistem olarak
tasarlayanlar olacaktir.
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