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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanmin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

TEKSTIL SEKTORUNDE KARBON AYAK iZi HESAPLANMASI
YUKSEK LISANS TEZi
SUMEYYE ISIK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
KiMYA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ABDULLAH AKDOGAN)
DENIZLi, HAZIRAN - 2023

Diinya niifusu arttik¢a dogal kaynaklarin tiikketilmesi, enerjiye olan ihtiyag
ve fosil yakit tiiketimi artmistir. Bu artis sonucunda da dogal yasam dongiisiiniin
bozulmasi, atmosferde sera gazlarinin artmasi gibi dogada ¢esitli olumsuz etkiler
ortaya ¢ikmustir. Bu etkKiler yerylizii yasamini olumsuz etkileyen kiiresel 1sinmay1
dogurmustur. Kiiresel 1sinma sonucunda iklimler degismekte ve bu durum dogal
hayati olumsuz etkilemektedir. Diinya iilkeleri birleserek kiiresel 1sinmanin
diinyaya verdigi etkiyi belirlemek, bu etkilerin diizeyini hesaplamak,
degerlendirmelerde bulunmak ve etkilerini minimuma indirmek igin bir dizi
calismalar yapmaktadir. Bu c¢alismalar; enerji tiiketen, karbon emisyonu
gerceklestiren  faaliyetlerin  belirlenmesi, karbon emisyon miktarlarinin
hesaplanmasi ve iyilestirme ¢alismalarini igermektedir. Tekstil sektorii de diinya
genelinde karbon emisyonu yapan énemli sektorlerden biridir. Tekstil sektoriinde
tiretilen {irtinler pek ¢ok sektérde kullanilmaktadir. Tekstil tirtinlerinin tiretimine ait
proseslerde atmosfere ¢esitli gazlar salinmaktadir. Bu gazlar sera gazi emisyonuna
neden olan gazlari da icermektedir. Sera gazi emisyonuna neden olan bu gazlarin
etkisi “karbon ayak izi” hesaplamas ile 6l¢iilebilmektedir. Calisma kapsaminda
hasil, dokuma ve konfeksiyon iiretim siireglerinin bulundugu tekstil {iriinleri iireten
bir tekstil fabrikasinda karbon ayak izi hesaplamalari gergeklestirilmistir. Bu
proseslerde Tier metodu ile havaya verilen sera gazi emisyonlar: hesaplanmistir.
Elde edilen bulgulara gore, atmosfere verilen karbon ayak izi miktar1 1,43 ton
COze/ton iiriindiir.

ANAHTAR KELIMELER: KARBON AYAK iZi, SERA GAZLARI, iKLiM
DEGISIKLIGI



ABSTRACT

CALCULATION OF CARBON FOOTPRINT IN TEXTILE INDUSTRY
MSC THESIS
SUMEYYE ISIK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CHEMISTRY ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ABDULLAH AKDOGAN)

DENIZLI, JUNE 2023

As the world population increases, the consumption of natural resources, the
need for energy and the consumption of fossil fuels have increased. As a result of
this increase, various negative effects have emerged in nature such as the
deterioration of the natural life cycle and the increase of greenhouse gases in the
atmosphere. These effects have led to global warming, which negatively affects the
life of the earth. As a result of global warming, climates are changing and this
situation negatively affects natural life. The countries of the world are working
together to determine the effect of global warming on the world, to calculate the
level of these effects, to make evaluations and to minimize their effects. These
studies; It includes the determination of activities that consume energy and produce
carbon emissions, the calculation of carbon emission amounts and improvement
studies. The textile sector is one of the important sectors that emit carbon emissions
worldwide. The products produced in the textile sector are used in many sectors.
Various gases are released to the atmosphere in the processes of the production of
textile products. These gases also include gases that cause greenhouse gas
emissions. The effect of these gases, which cause greenhouse gas emissions, can be
measured with the “carbon footprint” calculation. Within the scope of the study,
carbon footprint calculations were carried out in a textile factory that produces
textile products with sizing, weaving and apparel production processes. In these
processes, greenhouse gas emissions to the air were calculated with the Tier
method. According to the findings, the amount of carbon footprint given to the
atmosphere is 1.43 tons COze/ton product.

KEYWORDS: CARBON FOOTPRINT, GREENHOUSE GASES,
CLIMATE CHANGE
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1. GIRIS

Insanlar dogumundan giiniimiize kadar ¢evresinde olan olaylardan etkilenmis,
yaptiklar faaliyetlerle ¢evresini etkilemis, ¢cevrenin bozulmasina ve ¢evre kirliligine
neden olmustur (Tiirkay, 2018). Uretim faaliyetlerinin sonucunda ekosistem iizerinde
biriken Kirlilik artmis ve ekosistem olumsuz bir sekilde etkilenmistir. Fosil yakitlarin
bilingsizce kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan sera gazlari sonucu yeryiiziiniin karbon
adsorpsiyonu azalmis, sonucunda da atmosferde sicaklik artisina neden olmustur. Fosil
yakitlarin ihmalkar kullanimi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit, tarim faaliyetleri
sonucu olusan metan ve diger endiistri gazlarinin atmosfer yiizeyindeki seviyesinin
yiikselmesi ile atmosferdeki sicakliklar da yiikselmistir. Insanoglu, yillar iginde
gelistirdigi bilim ile yasam standartlarin1 daha iyi hale getirmeyi basarmistir. Bu siire
zarfinda doga daima en olumsuz etkilenen sistem olmustur. Atmosferde bulunan sera
gazlarinin diizeyinin artmasi ile kiiresel 1sinma artmis ve diinyanin dogal dengesi her

gegen giin bozulmaktadir.

Bir driniin hammadde temininden baslayarak, islenmesi, iretilmesi,
kullanilmasi ve kullanimindan sonra bertarafina kadar tiim siiregleri kapsayan, tiriiniin
tiim yasam dongiisii boyunca ¢evresine verdigi etkilerin hesaplanmasi, 6l¢timiiniin ve

raporunun yapilmasi “Karbon Ayak Izi Hesab1” ile gergeklestirilmektedir (Bak, 2019).

Dogay1 kurtarmak adma iyi bir hayat icin {ilkeler ¢esitli anlagmalar
imzalayarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmas igin uluslararasi planlar yapmiglardir.
Bu planlar: Montreal Protokolii, Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli, Birlesmis
Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, Kyoto Protokolii, Paris Anlasmast,
AB Yesil Mutabakati’dir. Bu ¢alismalarla diinyanin durumunun kétiilesmemesi igin

alinabilecek onlemler giindeme gelmistir.

Karbon ayak izi kelimesi son yillarda bilim diinyasinda bilinen bir konu haline
gelmis ve Tiirkiye de iginde olmak iizere tiim tlilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Iklim degisikliginin giindemde olmas: ile karbon ayak izi hesaplamalarina talep
artmaktadir. Karbon ayak izi, beseri faaliyetlerin hayat dongiisii i¢indeki sera gazi

emisyonlarinin konumunu yansitmaktadir. Karbon ayak izi hesaplamasi, sera gazi
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emisyonlarin1 yonetilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Uriin bazl1 karbon ayak izi diisiik karbon
tiiketimine fayda saglar, boylece toplumu diisiik karbon salinimina yonlendirmektedir.
Tekstil triinleri i¢in karbon ayak izi hesabi lizerine yapilan g¢alismalar, sera gazi
emisyonlarinin diizenlenmesi, hesaplanmasi, gerekli karbon bilgilerinin iletilmesinin

saglanmasi1 ve uluslararasi ticarette kullanilmasi i¢in ¢cok degerlidir (Dogan, 2019).

Imalat sanayisi kapsaminda atmosfere salman karbon miktarinda tekstil
sektorii en biiylik hacimli sektordiir. Tekstil sektorii kapsam olarak en genis ve {iriin
cesitliligi en fazla olan sektorler arasindadir. Uriiniin hammaddesinin hasadi ile
baslayan siireg, iplik iiretilmesi, kumas oriilmesi ve bitmis iirlin islemleri de dahil
olmak iizere bir¢ok prosesten olusmaktadir. Tiim bu proses asamalari

degerlendirildiginde tekstil sektorii gevreyi birgok sekilde etkilemektedir (Bak, 2019).

Bu calismada, Denizli ilinde bir tekstil firmasinda Tier Metodu kullanilarak

Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 kaynakli karbon ayak izi hesaplamalar1 yapilmistir.



2. SERA GAZLARI

Atmosfer, c¢esitli gazlarin karisimindan olusmaktadir. Atmosferin igindeki
gazlar yeryiiziindeki 1sinin bir kismini absorbe eder ve yeryiiziiniin 1s1 kaybetmesini
engeller. Havada 1s1y1 en ¢ok tutabilen gaz karbondioksittir. Atmosfer, 15181 gegirebilir
ve 1s1y1 tutabilir. Atmosferin 1s1y1 ¢ok iyi tutmasindan dolay1 sularin sicakligi dengede
kalir. Bunun sonucunda da su kaynaklarinin donmasi engellenir. Atmosferde olusan
1sitma ve yalitma etkisi sera etkisi olarak tanimlanabilir. Atmosferde olusan sera etkisi

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

SERA ETKISI

Kiz1l6tesi simlann
bazilan sera etkisi
yapan gaz
molekillien
tarafindan tekrar
yayilir (re-emitted)
Bu, alt atmosfer ve

Solar radyasyon bir
kisnm dilnyadan
atmosfere yansir

dilnya ylizeyinin
1sinmasi demektir

ATMOSFER

Solar radyasyon

atmosferden gecer v

Radyasyonun bilytik boltumiy
yeryfiziinde absorbe edilir ve
151 enerjisine donfistiy \

o

Yerytiziinden Kizil6tesi
isinlar yayilu

Sekil 2.1: Sera etkisi (Kaya, 2017)

Atmosferde 1s1y1 tutan gazlar, sera gazlar olarak tanimlanir. Bazi sera gazlar
dogal olarak olusur fakat insan faaliyetlerinden dogrudan veya dolayl olarak etkilenir.
Diger sera gazlari ise tamamen insanlarin faaliyetleri sonucu meydana gelmektedir.

Dogal olarak olusan sera gazlarindan bazilar1 sunlardir:

e Su buhar
e Karbondioksit

e QOzon



e Metan
e Nitrit oksit

Insanlarin yapmus olduklari faaliyetler sonucu olusan sera gazlar1 ise sunlardir (Giiler,
2018):

e Kiloroflorokarbon
e Hidrokloroflorokarbon
e Hidroflorokarbon

o Florid bilesigi olan kiikiirt hekzaflorid gazlari.

Sanayi devriminden sonra, 6zellikle fosil yakitlarin ve arazinin bilingsiz kullaniminin,
ormansizlagma, sanayilesme gibi insan faaliyetleri sonucunda atmosferdeki sera
gazlar1 oraninda artig ve sicaklik degisimleri goriilmiistiir (Giiler, 2018). Sera gazi
kaynaklari ile ilgili oranlar ve bu oranlar ile ilgili sicaklik degisimleri Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Karbondioksit (CO.) Metan (CH.)
%69 Isinma (1.1°C) % 26 Isinma (0.4°C)

Fosil Yakitlar
ve Endiistri

Fosil Yakit ve Endiistri :

Tarim ve Arazi

Kullanim

Tarim ve Arazi Kullanimi %10{0.16°C)

%21 (0.3°C)

Sekil 2.2: Sera gazi1 kaynaklari ve sicaklik degisimleri (Yesil biiyiime, 2023)

Sera gazlarina ayni1 zamanda hava Kirletici gazlar da denilebilir. Bu gazlar hava
kirliligine neden olmaktadir. Hava kirliligi, atmosferdeki bir ya da daha fazla
kirleticinin insan, bitki, hayvan yasamma ve ¢evreye zarar vermesi olarak
tanimlanabilir (Saglar, 2019).



Karbondioksit (COz)

Karbondioksitin hava icerisindeki oran1 %0 — 0.03 arasindadir. Havadaki orani
diisiik olsa da, miktar1 ve degiskenliginden dolayr 6nemli bir gazdir. Havadaki
karbondioksit miktar1 kara tizerinde denizdekinden daha fazladir ve karada sehirler
civarinda 6zellikle aksamlar1 karbondioksit miktar: yiikselir. Ciinkii sehirlerde canli
sayilarinin fazla olmasindan dolayr bacalardan ¢ikan karbondioksit orani daha
yiiksektir. Karbondioksit gazinin biiyiik ¢ogunlugu fosil yakitlarin kullanilmasindan
dolay1r atmosfere karigmaktadir, geri kalan kismi ise canlilarin aktivitelerinden

olusmaktadir.

Bir yandan fosil yakit kullanimi artarken, diger yandan ise fotosentez icin
karbondioksit tiikketen yesil bitkilerin ve bitki planktonlarin yok olmasi, atmosferin
icerigindeki karbondioksit miktarini en yiiksek diizeye ¢ikarmistir. Son yillarda,
atmosfere salinan insan kaynakli karbondioksit gazinin %75’ fosil yakit
kullanilmasindan, geri kalam1 ise arazilerin bilingsiz  kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir (Saglar, 2019).
Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit 6zellik olarak rengi, kokusu ve tadi olmayan kararli bir gaz
olarak tanimlanabilir ve karbon igerikli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Karbonmonoksit, bazi yanma etkenleri sonucu karbondioksit yerine meydana
gelmektedir. Bu etkenler; oksijen eksikligi, tutusma sicakligi, yiiksek sicaklikta gazin
kalicilik siiresi ve yanma odasi tiirbiilans1 olarak siralanabilir. Karbonmonoksit
atmosferde 2 aydan fazla kalabilir. Diinyada karbonmonoksit {iretiminin yilda toplam
232 milyon ton oldugu goz Oniine alinirsa bu miktarin diinya atmosferi i¢in Sebep
oldugu sorun daha da ¢ok belirgin hale gelmektedir. Diinyadaki karbonmonoksit gazi
tiretiminin biiyiik cogunlugu ulastirma sektdriinden kaynaklandigi bilinmektedir. Buna
ek olarak, biitiin diinyada karbonmonoksit gazi iiretiminin atmosferin alt seviyesinde

kalmasi halinde ise bu kararli gazin artacagi bilinmektedir (Saglar, 2019).
Kiikiirtdioksit (SO-)

Kiikiirtdioksit kirleticisinin ana kaynag: kiikiirt orami yliksek yaglarin ve

komiiriin yakilmasidir. Kiikiirtdioksit ayrica kiikiirt orani yiiksek bronz ve tuncun
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eritilmesiyle ortaya c¢ikmaktadir. Kiikiirt oksitler gaz halindeki hava Kirleticileri
arasinda en ¢ok bilinen hava kirleticilerindendir. Kiikiirtdioksit gazi yanici olmayan,
renksiz bir gaz olarak da bilinmektedir. Atmosferde 40 giin civarinda kalabilir ve
cogunluk olarak fosil yakitlarin yanmasi ile ortaya ¢ikmaktadirlar. Asit ve siilfatlar

yagis yolu ile 43 giinde atmosferden uzaklastirilabilmektedir (Saglar, 2019).
Metan (CH.)

Metan insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan dnemli gazdir ve organik atiklarin
oksijensiz ortamda ayrigsmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Metan gazlari; tarlalarda,
ciftliklerde, batakliklarda meydana ¢ikmaktadir. Metan gazinin omri 10 yildir ve
molekiil bagina karbondioksit gazina gore 32 kat daha fazla etki géstermektedir. Metan
gazi iklim degisimini %13 oraninda etkilemektedir (Ozer, 2013).

Azot Oksitler (NOx)

Nitrik oksit rengi ve kokusu olmayan bir gazdir ve yiiksek sicaklik altinda
yanarak meydana ¢ikmaktadir. Insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan azot dioksit ise
hareketli ve hareketsiz kaynaklardan meydana gelmektedir. Azot dioksite kaynak
olarak araglardan ¢ikan gazlar, fosil yakitlar ve organik maddeler 6rnek verilebilir.
Azot oksit ve azot dioksit gazlari birlesik degeri olarak NOy ile temsil edilmektedirler.
Atmosferde 1 giin kalabilirler. Iklim degisimini %5 oraninda etkilemektedir.
Atmosfere yillik 150 milyon ton NOx’un salindigt bilinmektedir. Bu miktarin yarist

dogal kaynaklardan yaris1 da insani faaliyetlerden meydana gelmektedir (Ozer, 2013).
Kloroflorokarbon Gazlari (CFC-H)

En bilinen kloroflorokarbon gazlari CFC-11 ve CFC-12’dir. Bu gazlar i¢in
dogal kaynak yoktur ve dogada kendiliginden olusmazlar. Atmosferik omiir olarak
CFC-11 65 y1l, CFC-12 130 yildir. Kloroflorokarbon gazlarina yapay kaynak olarak
basinglt gazlar, sogutucu aletler i¢in kullanilan gazlar, bilgisayar temizleme igin
kullanilan gazlar 6rnek olarak verilebilir. Kloroflorokarbon gazlari iklim degisimini

%22 oraninda etkilemektedir (Ozer, 2013).



Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar, komiir, petrol gibi fosil yakitlarin yanmasi sonucu ve
endistriyel  solventlerden meydana gelmektedirler. Hidrokarbonlarin  dogal
kaynaklarin %5’ini olusturdugu bilinmektedir. Diinyada sadece batakliklardan ¢ikan
hidrokarbon emisyon miktar1 yilda 2 milyar ton civarindadir. Hidrokarbonlarin

atmosferde kalicilig1 bilinmemektedir (Ozer, 2013).
Ozon (O3)

Ozon, giines 15181 ile birlikte, atmosferdeki azot oksitler ve u¢ucu organiklerin
kimyasal reaksiyonlari sonucu ile meydana gelmektedir. Ayrica 0zon olusumuna

metan ve karbonmonoksit gazlari neden olabildigi bilinmektedir (Saglar, 2019).

Atmosferin alt katmani olan troposferde ozonun %10’u bulunmaktadir.
Hacim olarak ozon ile havanin orani 1/8’dir. Azot oksitlerin ultraviyole 1sinlar ile
fizikosimik reaksiyona girmesi atmosferin alt tabakalarindaki ozonun temel baslica
kaynagi olarak kabul edilebilir. Ozon gazi iklim degisikligini %7 oraninda
etkilemektedir (Ozer, 2013).

Su Buhari

Su buharinin hava i¢indeki miktar1 yer ve zamana gore degismektedir. Hava
icinde nemli tropikal iklimlerde %2-3, orta enlemlerde %1, kutuplarda %0.25 su
buhar1 bulunur. Atmosferde alt tabakalara inildik¢e Su buhar1 miktar1 artar. Havadaki
su buhar1 hayat i¢in ¢ok dnemlidir. Kiiresel 1sinmada sera etkisi bakimindan su buhari
cok dnemlidir. Bulutlarin olustugu yiikseklerdeki atmosfer tabakalarinda su buhari bol
miktarda bulunur. Bu yilizden giinesten gelen isinlart tutmakta ve yiikseklere
yansitmakta cok etkilidir (Ozer, 2013).

2.1 2021 Sera Gaz1 Emisyon Verileri

Sera gazi envanteri sonuglarina gore, 2021 yil1 toplam sera gazi emisyonu bir
onceki yila gore %7,7 artarak 564,4 milyon ton COze olarak hesaplanmistir. Kisi basi
toplam sera gazi emisyonu 1990 yilinda 4 ton CO2e, 2020 yilinda 6,3 ton CO.e ve



2021 yilinda 6,7 ton COze olarak hesaplanmistir (TUIK,2023). Sera gazi emisyon

miktarlart Sekil 2.3’te verilmistir.

Toplam ve kisi bagi sera gazi emisyonu, 1990-2021
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Sekil 2.3: 1990-2021 yillar1 arasi toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu
(TUIK, 2023)

2021 yilinda toplam sera gazi emisyonlarinda COze olarak en biiylik pay1
%71,3 ile enerjiden kaynaklanan emisyonlar alirken diger paylar sirastyla %13,3 ile
endiistri islemleri ve tiriin kullanirmindan kaynaklanan emisyonlar, %12,8 ile tarimdan
kaynaklanan emisyonlar ve %2,6 ile atik sektoriinden kaynaklanan emisyonlar takip

etmektedir.

2021 yilinda karbondioksit emisyonlarinin en biyiik pay1 %32,7'si elektrik
tilketimi ve 1s1 tiretiminden olmak tizere, %85,2'si enerji sektori, bu sektorii %14,5 ile
endiistri islemleri ve tirlin kullanimi sektorii ve %0,3'0 ise tarim ve atik sektorleri takip

etmektedir.

2021 yilinda metan emisyonlarinin en biiyiik pay1 %61,4'i tarim sektorii olmak
tizere, %19,3 ile enerji, %19,3 ile atik ve %0,03"i enddistri islemleri ve tiriin kullanim1

sektorleri takip etmektedir.

2021 yilinda diazot monoksit emisyonlarinin en biiyiikk pay1 %78 ile tarim,
%11,1 ile enerji, %5,9 ile atik ve %5 ile endiistri islemleri ve {irtin kullanimi sektorleri

takip etmektedir (TUIK, 2023).



3. KARBON AYAK iZi

Bir canlinin ya da bir kurumun yapmis oldugu faaliyetler sonucu atmosfere
verdigi sera gazlarmin karbondioksit esdegeri cinsinden karsiligina karbon ayak izi
denir (Ayan, 2019). Karbon ayak izi, kgCOze veya tCOze cinsinden olgiilebilir
(Ureden, 2019). Insanlarin beseri faaliyetleri ile ilgili karbon ayak izi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Karbon Ayak izi

@ @ emisyon
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Sekil 3.1: Karbon ayak izi (Ureden, 2019)

Karbon ayak izi temele inildiginde iki ana boliimden olusmaktadir. Bunlar

dogrudan karbon ayak izi ve dolayli karbon ayak izi olarak nitelendirilebilir.

Dogrudan karbon ayak izi; Fosil yakitlarin tiikketilmesi sonucu dolay1 meydana gelen

karbondioksit emisyonlarini ifade etmektedir.



Dolayh karbon ayak izi; Uriinlerin {iretiminden, kullanim 6mrii bitene kadar gecen
stirede triinlerin atilacak duruma gelip, hayat dongiisiinii bitirdigi ana kadar gegen

stirede meydana gelen karbondioksit emisyonudur (Ayan, 2019).

3.1 Kiiresel Isinma Potansiyeli ve Karbondioksit Esdegeri

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu (United States
Environmental Protection Agency — EPA)’na gore gazlarin atmosfer igerisinde 1s1y1
tutabilme kapasitesi ve atmosfer igerisinde kalma siirelerinin karbondioksit ile
karsilastirilarak etkisinin belirlenme katsayisina Kiiresel Isinma Potansiyeli denir.
Kiiresel Isinma Potansiyeli her bir gaz karbondioksitin 1sty1 tutabilme yetisi ve
atmosfer igerisinde kalma siiresi oranina gére degerlendirilmektedir. Karbondioksitin
kiiresel 1s1nma potansiyeli katsayisi1 1 olarak kabul edilmektedir. Ornek olarak, metan
gazinin atmosfer igerisinde kalma siiresi 10 yil kabul edilip karbondioksitten daha
diisiiktiir. Fakat 1s1 tutma kapasitesi ¢ok daha fazla miktarda oldugu i¢in kiiresel 1sinma
potansiyeli karbondioksitin 21 katina esittir. Boylece gazlarin atmosfer igerisinde
bulunma siireleri ve 1s1y1 tutabilme kapasitelerine gore karbondioksit gazi baz alinarak
hesaplama yapilir ve atmosfere olan etkileri karbondioksit gazi iizerinden ilerleyerek

degerlendirilir ve sonucuna da karbondioksit esdegeri (COze ) denir (Balta, 2020).

3.2  Sera Gazi1 Emisyon Kaynaklarinin Belirlenmesi

Sera gazi emisyon hesaplamalar1 i¢in emisyon kaynaklarinin asagidaki 3
kapsama gore belirlenmesi gerekmektedir (Balta, 2020). Sera gazi emisyon kapsamlari

Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Emisyon Kapsamlari

02 CH4 SF6 N20  PFC

Kapsam 2 Kapsam 1
Dolayli emisyonlar Direkt emisyonlar

Sekil 3.2: Emisyon Kapsamlari (Yesil bliylime, 2023)

3.2.1 Dogrudan Sera Gazi Emisyon Kaynaklar1 (Kapsam 1)

Isletme igindeki dogrudan emisyon kaynaklar1 belirlenerek sera gazi emisyonu

hesab1 yapilmalidir. Sabit yanmadan kaynaklanan emisyonlar, hareketli yanmadan

kaynaklanan emisyonlar, sogutucu gazlardan kaynaklanan emisyonlar ve yangin

tiiplerinden kaynaklanan kagak emisyonlar bu kapsamda degerlendirilir (Balta, 2020).

3.2.2 Enerji Dolayl Sera Gaz1 Emisyon Kaynaklar: (Kapsam 2)

Isletmenin disaridan satin almis oldugu elektrik, buhar ve 1s1 enerjisinden

kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 bu kapsamda degerlendirilir (Balta, 2020).

3.2.3 Diger Dolayh Sera Gazi Emisyon Kaynaklar1 (Kapsam 3)

Diger dolayl sera gazi emisyon kaynaklarinda isletmenin dogrudan sera gazi

emisyon kaynaklari ve enerji dolayli sera gazi emisyon kaynaklari disinda kalan
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isletmede tiretim ile ilgili faaliyetler sonucunda meydana gelen emisyon kaynaklari
yer almaktadir. Kapsam 3’te hesabi yapilacak olan sera gazi emisyon kaynaklari genel

olarak goniilliiliik esasina dayanir.

Ornek olarak; kiralik araglar, bertaraf icin gonderilen atiklar, ¢alisanlarin is ve
evleri ulasiminda ortaya ¢ikan emisyonlar (servisler, personel araglari), hammadde ya
da birincil malzemelerin disaridan bir kurulus tarafindan iiretiminden meydana gelen
emisyonlar, taseron Ve tedarik¢ilerden meydana gelen emisyonlar ve is

seyahatlerinden kaynaklanan emisyonlar bu kapsamda degerlendirilir (Balta, 2020).

3.3 Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli Metodolojisi

1988 yilinda Kanada’nin Toronto kentinde tertip edilen “Degisen Atmosfer
Konferans1” ardindan Birlesmis Milletler Cevre Programi (UN Environment
Programme-UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiiti  (World Meteorological
Organization-WMO)  birleserek Hiikiimetleraras1  Iklim  Degisikligi  Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) kurulmustur. Bu panelin amaci,

hiikiimetlere iklim degisikligi ile ilgili dogru ve nihai bilgileri saglamaktir.

IPCC, insanlarin yapmis olduklar1 faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan iklim
degisikligi risklerini degerlendirmek iizere kurulmustur. Iklim Degisikligi
Degerlendirme Raporlarini, panel biinyesinde g¢alisan gelismis iilkelerden bilim ile
ilgili kuruluslar ve Birlesmis Milletler’in uzman kuruluslarindan tecriibeli bilim
insanlar1 tarafindan gerekli bilimsel, teknik ve sosyo-ekonomik bilgileri

degerlendirilerek en yeni bilgilerin gézden gecirilmesi yapilarak hazirlanir.

2011 yilindan itibaren 194 iilke IPCC iiyesi olmustur. Panele ait ilk rapor 1990
yilinda yayinlanmis, son rapor ise 2021 yilinda yaymlanmistir. Panel bes yilda bir
diizenli olarak Iklim Degisikligi Degerlendirme raporu yayinlamaktadir. Son rapor
altinc1 degerlendirme raporudur. IPCC’nin yayimladigi raporlar 4 ana gruptan

olusmaktadir.

a) Degerlendirme Raporlart

b) Ozel Raporlar
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¢) Yontem Metotlar
d) BM disindaki dillerde ¢eviriler

IPCC, sera gazi hesaplamalarinda enerji, endiistri islemleri, solvent ve diger
tirtinlerin kullanimi, tarim, yeryiizii cografyasinin ve ormanlarin kullanimi, atiklar ve

genel rehberlik ve raporlama basliklarini kullanmistir (Tiirkay, 2018).

3.3.1 IPCC Tier Yaklasimlar:

Cesitli diizeylere ayrilmis emisyon hesaplama metotlarina Tier denir.
Diizeyleri belirleyen unsur olarak teknolojik detaylar sdylenebilir. Tier 1 yaklagimi
genel olarak bilgi siirt olan temel bir metottur, Tier 3 yaklasimi ise Tier 1 yaklasimi
ile kiyaslandiginda biraz daha kompleks ve uzmanlik gerektiren bir yaklagimdir. Tier
1, Tier 2 ve Tier 3 yaklasimlari tiim yonleriyle ele alindiginda aralarinda bir ayrim
yapmak miimkiindiir. Fakat Tier 1 yaklasimina gore daha kompleks olarak goriinen
Tier 2 ve Tier 3 yaklasimlarinda da Tier 1 ile ayn1 yaklasim yiiriitilmektedir (Tirkay,
2018).

3.3.1.1 Tier 1 Yaklasimi

Ulasim sektoriinden kaynaklanan tiim emisyon miktarlarinin hesabi, yakitin
yanma temeli {izerine kurulmustur. Tier 1 yaklasimi, yanma teknolojisi ile ilgilenmez.
Ornek olarak, a kadar yakit tiiketilmis ise bu oranda b kadar emisyon ortaya ¢ikacag
mantig1 ile hesaplamalar yapilmaktadir. Ozellikle karbondioksit emisyonunun
hesabinin yapilabilmesi i¢in Tier 1 yaklagiminin giivenli oldugu diisiiniilmektedir.
Karbondioksit diginda kalan gazlar i¢in kullanilan yontemde, tiiketilen yakit cinsi,
kullanilan aracin yasi, aracin ¢alisma sartlari, aracin kontrol teknolojisi ve aracin

yanma teknolojisi gibi 6zelliklerden faydalanilmaktadir.
CO2 emisyonlariin hesabi yapilirken asagidaki basamaklar ile ilerlenir:

e Ilk olarak, kullanilan yakitlarin tiiketim miktar1 kaydedilir.
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e Ikinci olarak, kullanilan yakitlarin enerji igerigi, tikketim degerleri ile IPCC
kilavuzundaki déniisiim faktorleri carpilarak hesaplanir. Ik adimda kaydedilen
yakitlarin tiiketim miktarlar alt 1s1l degerleri ile carpilarak, enerji birimi olan
Terajoule (TJ) degerine gegilir.

e Son olarak, ikinci adimdaki deger emisyon faktorleri ile ¢arpilarak yakitlarin

karbondioksit igerigi bulunur (Tiirkay, 2018).

Yakat tiirlerine ait alt 1s1l degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Yakat tiirlerine ait alt 1s11 degerler

Yakat Tiirii Alt Isil Deger Kaynak

Dogalgaz 8.100 kcal/m3 (IGDAS, 2017)
Dizel 43 MJ/kg (Kilig ve dig. 2021)
Benzin 44,3 MJ/kg (Kilig ve dig. 2021)

Yakit tiirlerine ait emisyon faktorleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Yakait tiirlerine ait emisyon faktorleri (Seyhan ve dig. 2022)

Yakat Tiirii COz2 (kg/TJ) CHa (kg/TJ) N20 (kg/TJ)
Dogalgaz 56.100 5 0,1

Dizel 74.100 3,9 3,9

Benzin 69.300 25 8

Anlatilan adimlara ait genel formiil Esitlik 3.3’te gosterilmistir.

Karbondioksit Emisyonu=Enerji Tiiketimi x Emisyon Faktorii (3.3)

CHs ve N20 emisyonlariin hesabi yapilirken asagidaki basamaklar ile ilerlenir:

e Ik olarak, kullanilan yakitlarin tiiketim miktar1 kaydedilir.
e ikinci olarak, kullanilan yakitlarin enerji igerigi, tiikketim degerleri ile IPCC

kilavuzundaki déniisiim faktdrleri carpilarak hesaplanir. Ik adimda kaydedilen
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yakitlarin tiiketim miktarlari alt 1s11 degerleri ile carpilarak, enerji birimi olan
Terajoule (TJ) degerine gegilir.

e Uciincii olarak, ikinci adimdaki deger CHs ve N2O emisyon faktorleri ile
carpilarak yakitlarin karbondioksit i¢erigi bulunur.

e Son olarak ise Kyoto Protokolii’ndeki sera gazlarina ait Kiiresel Isinma

Potansiyelleri ile liglincli adim ¢arpilarak CO- esdegeri bulunmaktadir (Tiirkay,
2018).

Kiiresel 1sinma potansiyel degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Kiiresel 1sinma potansiyeli (Kilig ve dig. 2021)

Sera Gazi Kiiresel Isisnma Potansiyeli
CO: 1

CHa 21

N20 310

HFC 140-11,70

C2He, CéF14, CF4 6,500-9,200

SFe 23,900

3.3.1.2 Tier 2 ve Tier 3 Yaklasimlari

Tier 2 ve Tier 3 yaklagimlart kullanilan yakitin yanma teknolojilerini bilmeyi
gerektirmesi, yakit harcama degerlerine ve dagitim miktarina ulasgimin kolay olmasi
ile Tier 1 yaklasimindan farklhidir. Fakat Tier 2 yaklasimi ve Tier 3 yaklasimina ait
farklar1 belirlemek oldukg¢a giictlir. Tier 2 yaklagimi ile uygun sera gazi emisyon
faktorleri kullanarak yakit tiikketim gruplar1 ayrilabilmektedir. Fakat Tier 3 yaklagimi
ile Tier 2 yaklasimindan farkli olarak araglarin ton-km biriminde tasimis oldugu yiik
ve yapmis oldugu yol miktar1 gibi 6nemli detaylar1 bilerek ve uygun sera gazi emisyon

faktorleri kullanarak hesaplamalar yapilmaktadir.
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Mobil kaynaklarda sera gazi emisyon hesaplamalari; havayolu, demiryolu,
karayolu ve denizyolundaki ulagim hareketliliklerinden faydalanilarak hesaplanabilir.
Ancak mobil kaynaklardan yayilan sera gazi emisyonlari su sekildedir; ilk olarak
karayolu ulasimi kaynakli, ikinci olarak havayolu ulasimindan kaynaklanmaktadir.
Karayolu ulasimi kaynakl biiyiik oranda oldugu i¢in emisyon modelleri ¢ogunlukla

bu sektorlerde gelistirilmistir ve bu sektorlerde araclar ve ugaklar tercih edilir.

Mobil kaynaklarda sera gazi emisyonu hesabi ¢ok karmasiktir, ¢esitli kriterler
icerir ve hakkinda bilinmesi gereken detaylar vardir. Calisma sekli, yakat tiiketimi, arag

sinifi, arag yast gibi bazi detaylarin bilinmesi gerekmektedir (Tiirkay, 2018).

3.4  iklim Degisikligine Kars1 Yapilan Uluslararasi Cahsmalar

3.4.1 Montreal Protokolii

Ozon tabakasinin incelmesine neden olan maddeleri azaltmak amaciyla 1985
yilinda “Viyana Sozlesmesi” imzalanmigtir. Viyana Sozlesmesi'nin imzalanmasinin
lizerinden iki ay gectikten sonra mayis ayinda, bir Ingiliz arastirma grubu Antartika'da
ozon tabakasinin zarara ugradigmin farkina varmistir. NASA tarafindan biitlin
Antartika bolgesinin ozon tabakasindaki incelme ile kaplandigi fotograflanmis ve bu
durum ozon tabakasmin incelmesi ile ilgili ulusal girisimleri daha da hizli hale
getirmistir. Bu ulusal girisimler sonucunda ozon tabakasini incelten maddelerin
kullanimi ve tiretimlerini kontrol altina amaciyla 1987 yilinda “Montreal Protokolii”
imzalanmis ve bu protokol 1989 yilinda yiiriirliige alinmistir. Bu protokole 1991
yilinda Tiirkiye de dahil olmak tizere toplam 196 iilke taraf olmustur. Bu durum
lizerine 12 Kasim 2008’de 27052 sayili Resmi Gazete’de Ozon Tabakasim Incelten
Maddelerin Azaltilmasima iliskin Yonetmelik yayimlanmistir ve protokolde getirilen
tim degisiklikler kabul edilmistir. UNEP’in 2014 yilinda yayinladig: rapora gére, bu
protokoliin sonucunda, Antarktika’daki ozon tabakasi deliginin yavas yavas
diizelmeye basladig1 giindeme gelmistir. BMIDCS nin olusturulmasmda Montreal

Protokolii’niin kabulii iyi bir 6rnek olmustur (Arici, 2018).
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3.4.2 Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli

1980 yilindan itibaren Kiiresel iklim degisikligi ile ilgili uluslararas: ilk
calismalar baslamistir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli WMO ve UNEP'in is
birligi ile gergeklestirilmistir. IPCC uluslararasi alanda iklim degisikligi ile ilgili
tartismalarin temelini olusturmus, bunun sonucunda da s6zlesme ve protokollerin
baslangici niteliginde kabul edilmektedir. Iklim degisikligi ile ilgili yapilan bilimsel
calismalarin sonuglarina bakildiginda hiikiimetler sera gazi emisyonuna neden olan
gazlar i¢in daha agir Onlemler almaya karar vermisler fakat alinmasi planlanan
tedbirler hala gergeklestirilememistir. Sera gazlarinin atmosfer tizerinde artis1 ve sera
gaz1 etkisinin siirekli arttigi kabul edilmistir. Ekonomik sebeplerden dolay1 bazi
ilkeler sera etkisine neden olan gazlarin emisyonlarini azaltmak i¢in dnlem almay1
kabul etmemektedir. Gerekli tedbirler alinip bu tedbirler uygulanmazsa 21. yiizyilda
yeryiizii sicakliginin tahminen 50 °C’ye kadar yiikselecegi ongoriilmektedir. IPCC
BMIDCS nin hazirlanmasina etki etmistir. (Aric1, 2018).

3.4.3 Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi

Cevre ve Kalkinma Konferans1t 1992 yilinda Brezilya’nin Rio eyaletinde
gergeklestirilmis ve konferansta 3 farkli s6zlesme imzalanmistir. Bu 3 sdzlesmenin ilk
ikisi Collesme ile Miicadele Sozlesmesi ve Biyolojik Cesitlilik Soézlesmesidir,
liciinciisii ise Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’dir. BMIDCS,
sera gazlarin1 ve Montreal Protokolii kapsami disinda kalan emisyonlar icermektedir.
BMIDCS’nin 1992 yilindaki amaci 2000 yilina gelindiginde sera gazi emisyon
miktarlarmin 1990 yilindaki degerleri ile yakin olmastydi. BMIDCS, 1992 yilinda
kabul edildiginde Tiirkiye, bir Ekonomik Kalkinma ve Is birligi Orgiitii (The
Organisation for Economic Co-operation and Development-OECD) iiyesi oldugu igin,
gelismis iilkeler ile birlikte BMIDCS’nin EK-1 ve EK-Il listelerine eklenmisti.
Tiirkiye, 7. Taraflar Konferansi’nda (Conference of Parties 7-COP 7) alinan 26/CP.7
sayil1 Kararla diger EK-I Taraflarindan farkli bir konumda oldugu taninarak,
Tiirkiye’nin adi BMIDCS’nin EK-II listesinden ¢ikarilmis ancak EK-I listesinde
kalmustir. Tiirkiye, 2004 y1linda 189.Taraf olarak BMIDCS ye katilmugtir. Tiirkiye nin

iklim degisikligi ile savasmak icin politika gelistirmek ve uygulamak ile mevcut sera
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gaz1 emisyonlari ilgili verileri BMIDCS ye bildirme zorunlulugu vardir. Buna baglh
olarak Tiirkiye, 1. Ulusal Bildirimi’ni 2007 yilinda, 7. Ulusal Bildirimini ise 2018
yilinda BMIDCS’ye sunmustur (Arici, 2018).

3.4.4 Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii, Japonya'nin Kyoto kentinde 11 Aralik 1997 yilinda yapilan
3. Taraflar Konferansi’nda (Conference of Parties 3-COP 3) kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi konularinda miicadele etmek amaciyla uluslararasi tek cerceve olarak,
BMIDCS i¢inde imzalanmistir. Bu protokolii imzalayan iilkeler, sera etkisine neden
olan gazlarin salinimin1 azaltmayi veya eger bu uygulanamiyorsa salinim ticareti
yoluyla haklarini arttirmayi taahhiit etmislerdir. Protokol, iilkelerin atmosfere verilen
sera gazi emisyon miktarmi 1990 yilindaki seviyelerine diisiirmelerini bir zorunluluk
olarak gormektedir. Kyoto Protokoli, 1997'de imzalanmasina ragmen 2005’'te
yiurlirlige almmustir. Rusya’nin katilimi ile 1990'daki atmosferdeki sera gazi
emisyonlarinin yeryiiziindeki toplam emisyonun %55'ini bulmustur ve Kyoto

Protokolii yiirtirliige girmistir.
So6zlesme maddeleri agagidaki gibidir:

a) Atmosfere verilen sera gaz1 emisyon miktar1 %5'e ¢ekilecek,

b) Endiistri, motorlu tasitlar ve 1sinma kaynakli sera gazi emisyon miktarini
azaltmak amaciyla mevzuat yeniden diizenlemesi yapilacak,

c) Daha az enerji harcayan teknoloji sistemlerini endiistriye kullanilmasi
saglanacak,

d) Ulasim ve ¢op depolamada ¢evre temel ilke olacak,

e) Atmosfere salinan metan ve karbondioksit miktarinin azaltilmasi igin alternatif
enerji kaynaklari tercih edilecek,

f) Yakat olarak biyodizel gibi daha az karbon emisyonu yayan yakit kullanilacak,

g) Yiiksek enerji tiiketimi olan fabrikalarda atik islemleri yeniden diizenlenmesi
yapilacak,

h) Daha az karbon ¢ikartan teknolojiler termik santrallerde faaliyete gegirilecek

1) Giines enerjisi kullanimi tesvik edilecek, karbon sifir oldugundan dolay:

niikleer enerji 6n plana ¢ikarilacak,
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J) Vergi miktar1 kullanilan yakit miktar1 ve iretilen karbon miktarina gore

alinacaktir.

Tiirkiye, 5386 Sayili (BMIDCS) ne Yénelik Kyoto Protokolii’ne Katilimmin
Uygun Bulunduguna Dair Kanun 5 Subat 2009°da Tiirkiye Biiylik Millet Meclisi’nce
kabul edilmistir. 13 Mayis 2009 tarih ve 2009/14979 Sayili Bakanlar Kurulu
Karar’nin sonra, katilim aracinin BM’ye sunulmasiyla 26 Agustos 2009 tarihinde
Kyoto Protokolii’ne Taraf olmustur. Tiirkiye Protokol kabul edildiginde BMIDCS
tarafi olmadigi i¢in EK-I Taraflarinin sayisallastirilmis salim sinirlama veya diisiirme

yiikiimliiliiklerinin tanimlandigr EK-B listesine eklenmemistir (Arici, 2018).

3.4.5 Paris Anlasmasi

Paris Anlagmasi, 21. Taraflar Konferansi’nda 195 iilke tarafindan 2015 yilinda
imzalanmugtir. Paris Iklim Zirvesi olarak da adlandirilan bu konferans iklim degisikligi
ile miicadelede tarihi bir Onem tasimaktadir. Maksimum sicaklik artis1 hedefi
konulmasi ve bu zamana kadar 1 °C’ye ulasan yerkiirenin 1sinmasinin 2 °C’nin altinda
ve olabildigince 1,5 °C diizeylerinde tutulmasi karari ile Kyoto Protokolii’nden

farklidir.

Konferanstaki taraflar emisyonu azaltmak i¢in 2020 y1l1 sonrasinda sorumluluk
almay1 kabul etmiglerdir. Ayrica 2050 y1l1 sonrasinda 6ncelik olarak gelismis tilkelerin

sifir emisyon saglamalart ile ilgili tedbirler alinmasi iimit edilmektedir.

Paris Anlasmasi’nda gelismis {ilkelerin gelismekte olan {ilkelere iklim
finansmani, teknoloji ve kapasite gelistirme gibi konularda destek vermeleri
beklenmektedir. Bu kapsamda, 2020 yili sonrasi i¢in gelismekte olan iilkelere yillik
100 milyar dolarlik bir iklim finansmani verilmesi karari alinmistir. Paris Anlasmas,
tilkelere higbir sera gazi emisyon azaltim hedefi belirlememistir, tilkelerin kendilerinin
belirlemis olduklari ulusal katki beyanlari ile kiiresel 1sinma konusunda miicadelede

katkida bulunmalar1 s6z konusu olmustur.

Tirkiye, 21. Taraflar Konferansi’'ndan once, Niyet Edilen Ulusal Olarak

Belirlenmis Katki (Intended Nationally Determined Contribution-INDC) beyanint BM
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Sekreteryasi’na aktarmistir. INDC’ye gore 2030 yilina kadar sera gazi
emisyonlarindaki yiikselisin %21 azaltim1 hedeflenmektedir (Tiirkay, 2018).

3.4.6 AB Yesil Mutabakati

AB Yesil Mutabakati, Avrupa’nin 2030 yilina kadar karbon salinimlarint %55
oraninda azaltma ve 2050 yilina kadar diinyanin ilk karbon-nétr kitasi olma hedefini

pekistiren bir stratejiler biitiinlidiir. Bu eylem planindaki ana basliklar asagidaki
gibidir:

e Kirliligin ortadan kaldirilmasi,
e Siirdiiriilebilir sanayi ve iiretim,
e Biyogesitliligin korunmasi,

e Siirdiiriilebilir ulasim,

e Temiz enerji

e Doga dostu insaat

Yesil Mutabakat cergevesinde her iilke kendi iginde 2050 yilina kadar iklim
degisikligiyle miicadele i¢in yapabileceklerine dair bir eylem plani olusturmaktadir.
Dogal kaynaklarinin bilingsiz tiikketiminin oniine gegmek ve iklim krizini az da olsa

hafifletmek igin olusturulan bu eylem planinda Tiirkiye de imzacidir (Isbank, 2023).

Avrupa Yesil Mutabakati’nin hedefi politikalarin Avrupa sanayisinde sebep
olacagi maliyete karsi, Avrupa’nin rekabetgi yapisinin korunmasi ve iretim ile
yatirimlarin, emisyon disirme hedefi AB’den az olan iilkelere kaymasinin
engellenmesi i¢in  “Smirda Karbon Diizenleme (SKD) Mekanizmasi’nin

gerceklestirilmesi talep edilmektedir.

Avrupa Yesil Mutabakati ile amaglanan, belirli sektorlerin ithalat fiyatinin, esyanin
hammadde tedarikinden {iiretim asamasi da dahil karbon igerigi baz alinarak
belirlenmesi olan SKD mekanizmasi ile ilgili teklif, 14 Temmuz 2021°de Avrupa
Komisyonu tarafindan yaymmlanmistir. SKD mekanizmasi AB Emisyon Ticaret
Sistemine (ETS) paralel bir sistem olacak sekilde kurgulanmistir. SKD
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mekanizmasinda zorunlu olan iiretim sektorleri demir-gelik, ¢imento, aliiminyum,

elektrik ve giibre oldugu belirtilmistir.

Buna ek olarak, bir tigiincii tilkenin AB’nin ETS’sine biitiinliyle entegre olmasi
veya herhangi bir {¢iincii iilke ile AB arasinda ETS’lerini baglayan bir anlagma
imzalandiginda, anlagma imzalayan iilkelerin diizenlemeden hari¢ tutulabilmesi
olanagmin getirilmesi; ayriyeten, AB’nin tglincii tilkeler ile karbon fiyatlandirma
mekanizmalarinin hesaba katilmasini saglayacak anlasmalar yapma imkanlarinin da
arastirtlmasi1 hedeflenmektedir. AB’nin SKD mekanizmasinin AB ile Tiirkiye’nin
ticaretinde ticari bir engele ¢evrilmemesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. AB’nin SKD
mekanizmasinin Tirkiye ile AB ticareti lizerindeki etkilerine smir getirilmesine

yonelik ¢aligmalar yiiriitiilmesi amaglanmaktadir.

Bu amag ile yiiriitilmesi planlanan eylemlerin i¢inde, SKD mekanizmasina
zorunlu olabilecek sektorlerde sera gazi emisyonunun azalmasina katkida bulunmak
icin ilerlenmesi gereken adimlari gosteren bir yol haritasinin belirlenmesi de

amaclanmaktadir.

Etkin karbon fiyatlandirma mekanizmas1 uygulamasi iilkelerin sera gazi
salimlarin1  diisiirmek igin kullandig1 araglardan bir digeridir. Diinyada iklim
degisikligi ile miicadele eden birgok iilke ulusal karbon fiyatlandirma mekanizmalarinm
gerceklestirmektedir. Su an diinyada uygulanmakta olan veya hayata gecirilmesi
planlanmis olan 31 emisyon ticaret sistemi ve 30 karbon vergisi olmak iizere toplamda

61 adet ulusal karbon fiyatlandirma mekanizmasi vardir.

Bunlara ilaveten, bilhassa AB’nin olmasit muhtemel bir simirda karbon
diizenlemesi karsisinda isletmelerin karsilasabilecegi engellerin ortadan kaldirilmasi
amaciyla AB tarafindan belirlenecek metotlar ger¢evesinde Tiirkiye’de belgelendirme
ve raporlamanin uygulanmasina yonelik c¢alismalar yapilmasi, buna ek olarak
endiistriden kaynaklanan sera gazi emisyon miktarlarinin takip edilmesi sisteminin
gereksinimlere gore gelistirilmesi yeterince 6nem arz etmektedir (T.C. Ticaret

Bakanligi, 2023).
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3.5  Literatiir Ozeti

Dindar (2021) ¢alismasinda, Bursa’da otomotiv sektoriinde ¢alismakta olan bir
fabrikada karbon ayak izi hesaplamistir. Fabrikadan elde edilen veriler 2019 ve 2020
yillaria aittir ve hesaplama yaparken uluslararasi emisyon faktorleri kullanilmastir.
Fabrikada; 1sinma amagli yakilan yakitlar kaynakli, elektrik ve su tiikketimi, atik ve atik
su olusumu, personel araglar1 veya servis aracglarindan kaynakli sera gazi emisyon
miktar: Tier 1 metodu kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu karbon ayak
izi, 2019 y1l1 i¢in ortalama 16501 ton COze ve 2020 y1l1 i¢in ise 12921 ton CO2e olarak
hesaplanmustir.

Tiirkay (2018) ¢alismasinda, Eskisehir’de 2012 ve 2017 yillarindaki karayolu
ulasimi kaynakli karbon ayak izi miktarin1 gergek yakit tiiketim verileri ve
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli’nde yer alan Tier | metodolojisi kullanarak
hesaplamistir. Degerlendirme sonucu olarak; karbon ayak izi miktarinin gelismekte
olan teknoloji, artmakta olan niifus ve harcanan yakit miktari ile dogru orantili oldugu
goriilmistiir. 2012 yilinda Eskisehir’de kara ulasimi1 kaynakli karbon ayak izi miktari
821,509 Gg oldugu, 2017 yilinda ise %77’lik bir yiikselis gostererek 1453,954 Gg’a
ulastig1 goriilmiistiir. Kara ulasimui ile harcanan yakit tiirlerinden, mazotun benzin ve

LPG’ye gore ¢ok daha fazla karbondioksit salinimi yaptig1 gorilmiistiir.

Biyik (2018) ¢alismasinda, Isparta’da kara ulagtirma sektoriin kaynakli sera
gaz1 emisyon miktar1 hesabr yapmistir. Sektér kaynakli atmosfere verilen sera gazi
emisyon orani karbondioksit oldugu i¢in bilhassa karbondioksit bazli sera gazi
emisyon hesabi iizerinde durulmustur. Emisyon hesab1 yapilirken Tier 1 ve Tier 2
metodu kullanilmis ve 2010 yili ile 2016 yil1 arasina ait sera gazi emisyonu hesabi
yapilmistir. 2010 yili i¢in Tier 1 metodu ile hesaplanan 351,90 Gg olan karbon ayak
1z1 miktar1 %34°liik bir yiikselerek 2016 yilinda 471,84 Gg’ a ulastig: tspit edilmistir.
Tier 2 metodu ile hesaplanan karbon ayak izi miktar1 2010 yil1 i¢in 1605 Gg iken 2016
yilinda %43°lik yiikselerek 2292 Gg’a yiikseldigi tespit edilmistir. Tier 2 metodu
kullanarak yapilan karbon ayak izi hesaplanmasinda benzinli otomobiller 2010 y1l1 ile
2016 yil aras1 sera gazi emisyon miktarlarint %23, dizel otomobiller %48 ve LPG’li

otomobiller ise %1 arttirdiklar1 goriilmektedir. Kamyon ara¢ grubuna ait araglar sera
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gazi emisyon miktarini 2010-2016 yillar1 arasinda %48, motosikletler ise %23
arttirdiklar1 goriilmektedir.

Pekin (2006) ¢alismasinda, Tiirkiye’de ulastirma sektoriinden kaynakli sera
gazi emisyonlarini, IPCC Tier yaklasimi kullanarak hesaplamistir. Hesaplamada CO>
NOx, CO, CHs, NMVOC, N20 ve SO; gazlarinin yaydig1 emisyonlar1 hesaplamistir.
Degerlendirme sonucu olarak sera gazlarinin hepsine ait emisyonlarda artis oldugunu
ve bilhassa yakait tiikketimi arttig1 igin CO2 emisyonlarinin hizla arttigi gozlemlenmistir.
1990 yili igin karayolun kaynakli CO. emisyonlarinin toplam ulastirma sektorii
icindeki oran1 %93, hava yolu kaynakli oran ise %4 olarak hesaplanmistir. 2004 y1li
icin karayolu kaynakli CO2 emisyonlarinin toplam ulastirma sektorii igindeki orani

%384’¢e iken, havayolu kaynakli emisyonlarin toplam %12 olarak hesaplanmistir.

Coskun ve dig. (2021) ¢alismalarinda, bir tekstil isletmesine ait konfeksiyon,
baski, kumas ve iplik boyama birimlerinde 2018 yil1 igin 1 yillik {iretimi neticesinde
ortaya ¢ikan sera gazi emisyon miktarlarini degerlendirmislerdir. Konfeksiyon birimi
isletmenin proses gergeklesen diger birimleriyle kiyaslandiginda sera gazi emisyonu
miktar1 24,39 kg CO2e/kg iiriin degeri ile en yiiksek degeri alip ilk siraya yerlesmistir.
Kumas boyama; 21,57 kg COe/Kg iiriin, bask1 20,32 kg CO2e/Kg iiriin ve iplik boyama
19,28 kg COe/kg iiriin degerleriyle karbon ayak izi miktarlar1 siralamasinda
konfeksiyon boliimiinden sonra gelmislerdir. Fosil yakit kullanimi tiretim stireclerinde
sera gazi emisyonlari olusumu i¢in en 6nemli nedenlerindendir. Fosil yakitlarin {iretim
boliimlerinde kullanilmasi sonucu sera gazi emisyonu orani sirastyla; iplik boyamada
%92, baskida %84, kumas boyamada %82, konfeksiyonda %73 olarak tespit

edilmistir.

Dogan (2019) calismasinda, tekstil sektoriinde yer alan tiretici bir firmada
yaptig1 ¢alismasinda; konfeksiyon ve baski proseslerinin yer aldigi ayrica iplik ve
kumas boyama siireglerinin de oldugu tekstil iiriinleri lireten bir fabrikada, her siireg
icin ayr1 ayr1 sera gazi emisyon hesaplamalari yapilmistir ve bunun sonucunda eldeki
verilere gore kumas boyama ve iplik boyama siireglerinde sirasiyla karbon ayak izi
miktar1 4,61 kg CO2ze/kg iiriin ve 2,22 kg COze/kg lirtindiir. Konfeksiyon bdliimii ve
baski1 boliimiindeki siiregler igin karbon ayak izi miktari sirastyla 3,31 kg COoe/kg iiriin
ve 7,25 kg CO»e/kg iiriindiir.
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Yan ve dig. (2014) ¢alismalarinda, iki tiir tipik Cin tekstilini segmistir bunlar:
yilinlii kumaglar ve pamuklu kumasglardir. Yiin kumaslar saf yiin kumaslar ve karigiml
ylin-polyester kumaslar icermektedir. Calismada, her bir tekstil endiistrisi karbon ayak
izi sistem sinirlar, ilgili yontemleri ve degerlendirme modelleri olusturulup Cin'in
karbon ayak izi enerji ve malzeme katsayilarinin hesaplanmasima dayali olarak
degerlendirilmistir. Farkli kumas tiirlerinin sonuglarmin karsilagtirmali bir analizi
yapilmis ve yiinlii kumaslarin endiistriyel karbon ayak izinin pamuklu kumaslarinkinin
neredeyse U¢ kat1 oldugunu gozlemlenmistir. Saf yiin kumaslarin, karigimli yiin-
polyester kumaglarin ve pamuklu kumaglarin her birine ait yaklagik karbon ayak izi
miktarlari sirasiyla 14,07 kg CO2e/kg, 13,55 kg CO.e/kg ve 5,34 kg COze/kg'dir. Ipligi
boyali kumasa ait karbon ayak izi miktar1 boyali kumagtan ortalama %70,8 daha
yiiksektir ve bezayagi kumasin karbon ayak izi, rips kumastan %76,2 daha fazladir.
Ayrica hammaddelerin, kullanilan tekstil teknolojilerinin ve kullanilan boya
renklerinin farkli olmasi da karbon ayak izi miktarlarinin farkli olmasina neden
olmustur. Elektrik kullanimi1 kaynakli karbon ayak izi, toplam karbon ayak izi
miktarinin ortalama %87'sine karsilik gelirken, diger tiikketimlere karsilik gelen karbon
ayak izi miktar1 ortalama %13'e karsilik gelmektedir.

Bak (2019) ¢alismasinda, Marmara Bolgesi iginde denim pantolonu iireticisi
olan bir fabrika galisma alani olarak belirlemistir. Bu tez 1 yilda ortalama 4.850.000
adet denim pantolon iretimi yapan bir tekstil fabrikasinin karbon ayak izinin
belirlenmesini amaglamaktadir. Yapilan ¢alismada karbon ayak i1zi hesabinin yaninda
ayrica lretime ait siireglerinin neden oldugu kirlilik yiikii yasam dongiisii analizi ile
hesaplanmistir. Gergeklestirilen ¢alisma neticesinde karbon ayak izi miktari ortalama
32.782 ton COgze olarak 6ngoriilmiistiir. En yiiksek karbon ayak izi oranin1 %62,78 ile
yanmadan kaynaklanan sera gazi emisyonundan kaynaklanmakta olup, kapsam 1’e ait
emisyonlarin denim pantolon iireten fabrikalar i¢in en biiylikk miktar1 meydana
getirdigi tespit edilmistir. Kapsam 2’ye ait emisyonlar %28,90 ile ikinci sirada, kapsam

3’e ait emisyonlar ise %8,32 ile {iglincii siradadir.

Wang ve dig. (2014) calismalarinda, ¢esitli Cinli tekstil sirketlerinin
aragtirmalaria ve her iiretim alt silirecinin gozlemlerine dayanarak, sistem sinir1 ve
tekstil iiriinii karbon ayak izini degerlendirme yontemleri belirledi. Daha sonra, ilgili

enerji kaynaklar1 ve malzemeleri i¢in Cin karbon ayak izi doniisiim faktorlerini tahmin
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ettiler ve saf pamuklu gomlegin yasam donglisii i¢cin gergek karbon ayak izini
hesapladilar. Cin'de iiretilen saf pamuklu bir gédmlegin yasam dongiisii boyunca
ortalama karbon ayak izini 8,771 kg COze olarak tahmin etmektedirler. Bunun
dogrudan karbon ayak izi 0,347 kg COe iken dolayl karbon ayak izi 8,423 kg COze
ile ¢cok daha yiiksektir. Endiistriyel iiretim asamasi, karbon ayak izinin en yiiksek
oranini olusturur ve genel {iretim (tarimsal ve endiistriyel iiretim dahil) toplam karbon
ayak izinin %90"ndan fazlasin1 olusturur. Uriin yasam dongiisii boyunca karbon ayak
izinin yaklasik %96's1, her siirecte enerji ve malzeme kullanimina dahil olan dolayli
karbon ayak izidir. Endiistriyel iiretim agamasinda, nakliye ve dokuma alt siirecleri
dogrudan karbon ayak izi (0,347 kg COze) neredeyse tamamini olusturmaktadir.
Ozellikle elektrik olmak iizere enerji tiiketimi, tekstil {iriinlerinin karbon ayak izine

ana katkiy1 saglar.

Basogul ve dig. (2021) ¢alismalarinda, Adiyaman’daki bir tekstil fabrikasinin
Tier 1 metodu kullanarak karbon ayak izini hesaplamislardir. Fabrikanin servis
aract/dizel tiikketimi, dogal gaz tiiketimi, elektrik tiiketimi, atik su bazli faktorleri
sirasiyla 5.475 1t/yil-dizel, 55.200 m®, 456.000 kWh/y1l, 4.900 m® oldugunu ortaya
cikarmiglardir. Tespit edilen veriler fabrikanin 300 is giinii ¢alistig1 varsayilarak
gercek verilerle hesaplanmistir. Tier 1 metodu kullanarak yapilan hesaplamalar
sonucunda fabrikanin karbon ayak izi 297.343 ton CO2/y1l olarak hesaplanmistir.
Degerlendirmeye gore karbon ayak izinde en yiiksek veri elektrik tiiketimi gosterirken

en diisiik veri ise atik su oldugu goriilmektedir.

Hasdal ve dig. (2021) calismalarinda, Kayseri ilinde bulunan endiistri
yapilarinin aydinlatma enerjileri incelemis, bunlar Tier ve Defra-Annex gibi
hesaplama yontemleri ile yillik CO2 salim miktarlarina dontistiirmiislerdir. Sonuclar 3
farkl1 organize sanayi bolgesine sahip olan Kayseri’nin en genis Olcekli organize
sanayi bolgesinin yillik karbon salim miktar1 227.256,54 kg COq/yil olarak
hesaplanmigtir. Yiiksek basingli aydinlatma armatiirlerinin siklikla kullanilmasi ve
eskimis olan armatiirlerin fazla enerji kullanmalarindan kaynakli bu miktarin, tiim
firmalarn LED aydinlatma sistemlerine gecis yapmalart halinde yaklasik %48

azaliyor olmas1 hesaplamalar sonucu ortaya konulmustur.
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4. YONTEM VE HESAPLAMALAR

Tez c¢alismasi kapsaminda ev tekstili iriinlerinin {iretiminden kaynaklanan
karbon ayak izi hesaplamasi yapilacaktir. Hesaplamalar Tier metodu ile

gerceklestirilecektir. Tez ¢aligmasi kapsaminda;

o Benzin ve dizel kullanimindan kaynaklan emisyon hesabi,

o Dogalgaz kullanimindan kaynaklanan emisyon hesabi,

o Yangn tiipii kullanimindan kaynaklanan emisyon hesabi,

o Elektrik kullanimindan kaynaklanan emisyon hesabz,

o Buhar kullanimindan kaynaklanan emisyon hesabi,

o Tehlikeli ve tehlikesiz atiklardan kaynaklanan emisyon hesabi,

o Su tedariki ve su aritimindan kaynaklanan emisyon hesabi,

o Servislerden kaynaklanan emisyon hesab1 ve

o Atk kamyonlarinin tasimacilifindan kaynaklanan emisyon hesabi

gerceklestirilecektir.
Bu hesaplamalarin gerceklestirilmesinde isletmedeki;

o Calisan sayist,

o Toplam isletme alani,

o Yillik toplam {iretim,

o Yillik atik miktari,

o Yangn tiipti miktari,

o Yillik atik kamyonu mesafesi,

o Yillik elektrik tiiketimi,

o Yillik dogalgaz kullanima,

o Yillik su tedariki,

o Yillik su aritim miktari,

o Yillik servis araglarinin mesafeleri ve
o Yillik atitk kamyonlarinin 1 yil boyunca yapmis olduklart mesafeler tez

kapsaminda kullanilacaktir.

Hesaplamada IPCC 2006 Kilavuzunda belirtilen “Tier Metodu”

kullanilacaktir. Tier Metoduna ait genel formiil Esitlik 4.1’de gosterilmektedir.
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Karbon Emisyonu(KE) =Faaliyet Verisi(FV) x Emisyon Faktorii(EF) 4.1)

KE: Bir tesisin dogrudan, enerji dolayli ve diger dolayli faaliyetleri sonucunda
atmosfere verilen sera gazi emisyonu miktaridir.

FV: Bir tesise ait tiikketilen ya da tiretilen yakit veya maddelerdir.

EF: Bir tesisin birim degeri hacim, kiitle vb. i¢in yaklagik atmosfere verdikleri sera

gaz1 emisyonu miktar1 temsil emektedir.

Isletme Denizli ili sinirlar icerisinde hasil, dokuma ve konfeksiyon prosesleri
gerceklestirerek ev tekstili tiriinleri iireten bir tekstil fabrikasidir. Toplam tesis alani
15.430 m?’dir. 2021 yilinda ¢alisan say1s1 88 ve ¢alisilan giin say1s1 295°tir. 2021 yilina

ait isletmeye ait veriler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Faaliyet Verileri

Faaliyet Ad1 Birim Miktar
Uretim kg/yil 934.696
Elektrik tiiketimi kwh/y1l 2.579.676
Dogalgaz tiikketimi m3/yil 7.009
Buhar tiiketimi ton/y1l 2.214
Dizel tiikketimi I/y1l 7.226
Benzin tiiketimi I/y1l 886

Su tedariki m3/y1l 14.200
Su aritimi m3/y1l 9.236
Servis- dizel km/y1l 4.800
Tehlikesiz atik kg/yil 44.440
Tehlikeli atik kg/yil 1.877
Atik kamyonu km/y1l 200
Yangin Tipleri adet/y1l 35

Tiim veriler 2021 yilina ait gecerli verilerdir. Bu veriler kapsaminda; 1 yil
sonunda toplam iiretilen iiriin, elektrik tiiketimi, dogalgaz kullanimi, buhar kullanima,
su tedariki ve atik su aritimi, tehlikeli ve tehlikesiz atik depolama, yangin tiipleri,

tasimadan kaynaklanan emisyon miktar1 hesaplar1 gerceklestirilmistir.
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Tablodan da goriilecegi lizere belirlenen tiim faaliyet verileri ev tekstili tirtinleri
tireten orta biiytlikliikteki firmanin gegerli yaklasik degerlerdir ve yillik tiretim miktari
934.696 kg olan ve 88 personelin ¢alistig: tesisten elde edilmistir. Araglardan alinan

veriler 1 yillik tiikketim ve km verileridir.

Calisma kapsaminda araglarin benzin ve dizel oldugu kabul edilmistir.
Hesaplama igin giincel emisyon faktdrleri kullanilmustir. ilgili emisyon faktorleri

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Emisyon Faktorleri

Faaliyet Ad1 Birim Emisyon Faktorii Kaynak

Elektrik tiikketimi | kg COze/kwh | 0,447 (EVCED, 2023)
Buhar tiikketimi kg CO2e/kg 0,054 (Yan ve dig. 2014)
Su tedariki kg CO2e/m? 0,149 (DBEIS, 2021)

Su aritimi kg CO2e/m? 0,272 (DBEIS, 2021)
Servis-dizel kg CO2e/km 0,17 (DBEIS, 2021)
Tehlikesiz atik kg CO.efton 21,294 (DBEIS, 2021)
Tehlikeli atik kg COze/ton 21,294 (DBEIS, 2021)
Atik kamyonu kg CO2e/km 0,17 (DBEIS, 2021)

Dogrudan sera gazi kaynaklarindan olan dizel ve benzin yakitlarina ait

yogunluk degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Dizel ve benzin yakitlarina ait yogunluk degerleri (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2021)

Yakat Tiirii Yogunluk (kg/L)
Dizel 0,830
Benzin 0,735

4.1  Dogrudan Sera Gazi1 Emisyon Kaynaklar: (Kapsam 1)

Incelemis oldugumuz tesis i¢in bu kapsamda dogalgazdan kaynaklanan
emisyonlar, forklift ve ara¢ kullanimindan kaynaklanan emisyonlar ve yangin

tiiplerinden kaynaklanan kacak emisyonlar yer almaktadir.
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Dizel ve Benzin

Dogrudan sera gazi emisyonlarindan dizel ve benzin kaynakli emisyon

hesaplamalar1 Esitlik 4.2 ile hesaplanmaktadir:

KAl= (FV) x (EF) x (AID) x (D) x (OF) x (KIP) (4.2)
KAI: Karbon Ayak Izi (ton CO2e)

FV: Faaliyet Verisi

EF: Emisyon Faktorii

AID: Alt Isil Deger

D: Yogunluk

OF: Oksidasyon Faktorii

KIP: Kiiresel Isinmaya Etki Potansiyeli

Dizel
CO2

(7.226,43 L) x (74.100 kg /TJ) x (43 MJ/kg) x (1 TJ/1.000.000MJ) x (0,83
kg/L) x (1 ton/ 1.000 kg) x (1) x (1) =19,11 ton COse

CHa4

(7.226,43 L) x (3,9 kg /TJ) x (43 MJ/kg) x (1 TJ/1.000.000MJ) x (0,83 kg/L) x
(1 ton/ 1.000 kg) x (1) x (21) =0,021 ton CO2e

N20

(7.226,43 L) x (3,9 kg /TJ) X (43 MI/kg) x (1 TJ/1.000.000MJ) x (0,83 kg/L) X
(1 ton/ 1.000 kg) x (1) x (310) =0,312 ton COs¢

(19.11+0,021+0,31) ton COze /934,696 ton iiriin = 0,021 ton CO2¢ / ton iiriin
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Benzin
CO2

(886,12 L) x (69.300 kg /TJ) x (44,3 MJ/kg) x (1 TJ/1.000.000) x (0,735 kg/L)
X (1 ton/ 1.000 kg) x (1) x (1) =2,0 ton CO2¢

CH4

(886,12 L) x (25 kg /TJ) x (44,3 MJ/Kg) x (1 TJ/1.000.000MJ) x (0,735 kg/L)
X (1 ton/ 1.000 kg) x (1) x (21) =0,015 ton CO2¢

N20

(886,12 L) x (8 kg /TJ) x (44,3 MJ/kg) x (1 TJ/1.000.000MJ) x (0,735 kg/L) X
(1 ton/ 1.000 kg) x (1) x (310) =0,072 ton COse

(2,0+0,015+0,072) ton CO2¢ / 934,696 ton liriin = 0,0022 ton CO2¢ / ton tiriin
Dogalgaz

Dogrudan sera gazi emisyonlarindan dogalgaz kaynakli emisyon hesaplamalari

Esitlik 4.3 ile hesaplanmaktadir:

KAi= (FV) x (EF) x (AID) x (OF) x (KIP) (4.3)
KAI: Karbon Ayak Izi (ton CO2e)

FV: Faaliyet Verisi

EF: Emisyon Faktorii

AID: Alt Isil Deger

OF: Oksidasyon Faktorii

KIP: Kiiresel Isinmaya Etki Potansiyeli

CO;

(7.009,62 m® x (56.100 kg /TJ) x (8.100 kcal/m®) x (4,18 kj/lkcal ) x (1
TJ/1.000.000.000kj) x (1 ton/ 1.000 kg) x (1) x (1) =13,314 ton CO2¢e
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CHa4

(7.009,62 m® x (1 kg /TJ) x (8.100 kcal/m® x (4,18kj/1kcal/ x (1
TJ/1.000.000.000kj) x (1 ton/ 1.000 kg) x (1) X (21) =0,0050 ton COze

N20

(7.009,62 m3) x (0,1 kg /TJ) x (8.100 kcal/m®) x (4,18 kj/lkcal ) x (1
TJ/1000000000Kj) x (1 ton/ 1.000 kg) x (L) x (310) =0,0074 ton COse

(13,31+0,0050+0,0074) ton COz¢ / 934,696 ton iiriin = 0,014 ton CO-¢ / ton

urin
Yangin Tiipleri

Dogrudan sera gazi emisyonlarindan yangin tiiplerinden kaynaklanan emisyon

hesaplamalar1 Esitlik 4.4 ile hesaplanmaktadir:

KAi= (TA) x (TS) x (KEO) (4.4)
KAI: Karbon Ayak izi (ton CO2€)

TA: Tiip Agirhig

TS: Tip Sayis1

KEO: Kagak Emisyon Orani1 (Pegasus, 2021)

CO;

(5kg) x (1 ton/1.000kg) x (35) x (0,04) = 0,007 ton COze / 934,696 ton iiriin =
0,0000075 ton CO:e¢ / ton tiriin

4.2  Enerji Dolayh Sera Gazi1 Emisyon Kaynaklari (Kapsam 2)

Incelemis oldugumuz tesis i¢in bu kapsamda elektrik ve buhar tiiketiminden

kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 yer almaktadir.

Enerji dolayli sera gazi emisyonlarindan elektrik ve buhar kaynakli emisyon

hesaplamalar Esitlik 4.1 ile hesaplanmaktadir:
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Elektrik

(2.579.676,82 kwh) x (0,447 ton COze/kwh) =1.153,12 ton CO.e

1.153,12 ton CO2¢ / 934,696 ton tiriin = 1,23 ton COz¢e / ton uriin

Buhar

(2.214 ton) x (0,000054 ton CO2e/kg) x (1.000 kg/1ton) = 119,56 ton CO-e

119,56 ton COz¢e / 934,696 ton uriin = 0,15 ton CO-¢ / ton iriin

4.3  Diger Dolayh Sera Gazi1 Emisyon Kaynaklar1 (Kapsam 3)

Incelemis oldugumuz tesis i¢in bu kapsamda degerlendirilecek emisyon
kaynaklari; personel servislerinden, tehlikeli ve tehlikesiz atiklarindan, atik
kamyonlarinin tagimaciligindan, su tedariki ve su aritimindan kaynaklanan emisyon

kaynaklar1 olarak degerlendirilecektir.
Diger dolayli sera gazi emisyon hesaplamalari Esitlik 4.1 ile hesaplanmaktadir:
Atiklar
Tehlikeli Atiklar
(1.877 kg) x (0,21294 ton CO2e/ton) x (1ton/1.000 kg) = 0,0399 ton CO2¢
Tehlikesiz Atiklar
(44.440 Kkg) x (0,21294 ton CO2e/ton) x (1ton/1.000 kg) = 0,95 ton CO2e

(0,040+0,95) ton COz¢e / 934,696 ton iirtin = 0,0011 ton CO:z¢ / ton iiriin
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COze

COze

COze

Su Tedariki ve Aritimi
Su Tedariki

(14.200 m3) x (0,149 kg CO»e/md) x (1 ton COse /1.000 kg COse) = 2,12 ton

Su Aritimi

(9.236 m®) x (0,272 kg CO2e/m?) x (1 ton COze /1.000 kg CO2e) = 2,51 ton

(2,12+2,51) ton CO2¢e / 934,696 ton iiriin = 0,0050 ton COxze¢, / ton iiriin
Servis

(4.800 km) x (0,17 kg CO2e/km) x (1 ton COze /1.000 kg CO2¢) = 0,82 ton

0,82 ton CO2¢ / 934,696 ton iiriin = 0,00088 ton CO-¢ / ton triin
Atik Kamyonu
(750 km) x (0,17 kg CO2e/km) x (1 ton COz¢ /1.000 kg CO2¢) = 0,13 ton CO-2¢

0,13 ton CO2¢e / 934,696 ton iiriin = 0,00014 ton CO-¢ / ton tiriin
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sera gazi hesaplama ve raporlamada tanimlanmis ii¢ kapsam mevcuttur.
“Kapsam 1” sahip olunan veya kontrol edilen proses ekipmanlarindan, araclarda
yanma sonucu olusan ve yangin tiiplerinden ¢ikan kacak emisyonlar1 kapsamaktadir.
“Kapsam 2” sera gazi emisyonlar1 ise satin alinan ve kullanilan elektrik ve buhar
tikketiminden ortaya ¢ikmaktadir. “Kapsam 3”, sirket tarafindan sahip olunmayan veya
kontrol edilmeyen kaynaklardan ortaya ¢ikan tiim diger dolayli emisyonlar olarak
kabul edilmektedir. Tesise ait kapsamlarina gore emisyon kaynaklari Tablo 5.1°de

verilmisgtir.

Tablo 5.1: Kapsamlarina Gore Sera Gazi Emisyon Kaynaklart

Kapsamlar Emisyon Kaynagi

Kapsam 1 Dogalgaz, benzin, dizel, yangin tiipleri

Kapsam 2 Elektrik, buhar

Kapsam 3 Su tedariki, atik su aritimu, servisler,
atik kamyonu, atiklar

Kapsam 1 Kaynakl Karbon Ayak Izi

Kapsam 1 kaynakli karbon emisyonu kaynaklar1 dogalgaz tiiketimi, benzin

tiiketimi, dizel tiiketimi ve yangin tiiplerinin kagak emisyonlaridir.

Dogalgaz tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi miktart 0,014 ton
COge/ton {iriin, dizel tikketiminden kaynaklanan karbon ayak izi miktar1 0,021 ton
COze/ton liriin, benzin tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi miktar1 0,0022 ton
COqe/ton iiriin ve yangin tiipiiniin kagak emisyonundan kaynaklanan karbon ayak izi
miktart 0,0000075 ton COze/ton iiriindiir. Kapsam 1’°den kaynaklanan toplam karbon
ayak izi miktar1 0,038 ton COze/ton iiriindiir. Emisyon kaynaklarina gore karbon ayak

izi miktarlar1 Tablo 5.2 ‘de verilmistir.
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Tablo 5.2: Kapsam 1 kaynakli karbon ayak izi miktarlar

Faaliyet Karbon Ayak izi (ton COze/ton iiriin)
Dogalgaz tiikketimi 0,014

Dizel tiiketimi 0,021

Benzin tiiketimi 0,0022

Yangin Tiipleri 0,0000075

Toplam 0,038

Kapsam 1 kaynakli karbon ayak izi yiizdeleri su sekildedir: Dizel tiiketimi %54
ile en yiiksek karbon ayak izine neden olmaktadir, dizel tiikketimine takiben sirayla
%40 ile dogalgaz tiiketiminden kaynakli, %6 ile yangin tiiplerinin yaydigi kagak
emisyonlar kaynakli ve yaklasik %0 ile benzin tiiketiminden kaynakli karbon ayak izi

miktar1 ylizdeleri dagilimi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Kapsam 1

B Dogalgaz tiiketimi
M Dizel tiiketimi
m Benzin tliketimi

B Yangin Tupleri

Sekil 5.1: Kapsam 1 kaynakli karbon ayak izi yiizdeleri
Kapsam 2 Kaynakli Karbon Ayak Izi

Kapsam 2 kaynakli karbon emisyonu kaynaklari elektrik ve buhar tiiketimidir.
Elektrik tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi miktar1 1,23 ton COze/ton iiriin,
buhar tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi miktar1 0,15 ton COze/ton tirlindiir.
Kapsam 2 kaynakli toplam karbon ayak izi miktart 1,38 kg ton COze/ton iiriindiir.

Emisyon kaynaklarina gore karbon ayak izi miktarlar1 Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3: Kapsam 2 kaynakli karbon ayak izi miktarlar

Faaliyet Karbon Ayak izi (ton COze/ton iiriin)
Elektrik tiiketimi 1,23
Buhar tiketimi 0,15
Toplam 1,38

Kapsam 2 kaynakli karbon ayak izi ylizdeleri su sekildedir: Elektrik tiiketimi
%091 ile en yiiksek kaynakli karbon ayak izine neden olmaktadir, %9 ile buhar tiiketimi
kaynakli karbon ayak izi miktar1 ytizdesel dagilim1 Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Kapsam 2

B Elektrik tuketimi

M Buhar tiketimi

Sekil 5.2:Kapsam 2 kaynakli karbon ayak izi ytlizdeleri
Kapsam 3 Kaynakli Karbon Ayak Izi

Kapsam 3 kaynakli karbon emisyonu kaynaklart su tedariki, su aritimi,

servislerde dizel tiiketimi ve atik kamyonunda dizel tiiketilmesidir.

Su tedarikinden kaynaklanan karbon ayak izi miktar1 0,0023 ton CO2e/ton
iiriin, atik su arittmindan kaynaklanan karbon ayak izi miktar1 0,0027 ton COe/ton
tirtin, atiklardan kaynaklanan karbon ayak izi miktar1 0,0011 ton CO2e/ton iiriin, atik
kamyonunun dizel yakmasindan kaynakli karbon ayak izi miktar1 0,00014 ton
COqe/ton iiriin ve servislerin dizel yakmasindan kaynaklanan karbon ayak izi miktari

0,00088 ton CO-e/ton iiriindiir. Kapsam 3 kaynakli toplam karbon ayak izi miktari
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0,0071 ton COze/ton iiriindiir. Emisyon kaynaklarina gore karbon ayak izi miktarlari

Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4: Kapsam 3 kaynakli karbon ayak izi miktarlari

Faaliyet Karbon Ayak Izi (ton COze/ton iiriin)
Su tedariki 0,0023

Atik su aritimi 0,0027

Atik 0,0011

Atik kamyonu 0,00014

Servis 0,00088

Toplam 0,0071

Kapsam 3 kaynakli karbon ayak izi yiizdeleri su sekildedir: Atik su aritim
kaynakli %38 ile en yiiksek karbon ayak izine neden olmaktadir, atik su aritimini
takiben sirayla %32 ile su tedariki kaynakli, %16 ile atiklardan kaynakli, %12 ile
personel servisleri kaynakli ve %2 ile atik kamyonunun ulagimi kaynakli karbon ayak

izi miktart yiizdeleri dagilimi Sekil 5.3’te gosterilmektedir.

Kapsam 3

M Su tedarigi

B Atik su aritimi
m Atik kamyonu
M Servis

m Atik

Sekil 5.3: Kapsam 3 kaynakli karbon ayak izi yiizdeleri
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Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 Kaynakli Karbon Ayak Izi

Kapsam 1 kaynakli karbon ayak izi miktar1 0,038 ton CO2e/ton iiriin, kapsam
2 kaynakli karbon ayak izi miktari 1,38 ton COae/ton iiriin, kapsam 3 kaynakli karbon
ayak izi miktar1 0,0071 ton COge/ton iiriindiir. isletmeye ait toplam karbon ayak izi
miktar1 1,43 ton COe/ton iiriindiir. Kapsam 1, kapsam 2 ve kapsam 3 kaynakli karbon

ayak iz miktarlar1 Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5: Kapsamlara gore karbon ayak izi miktarlari

Kapsamlar Karbon Ayak izi (ton COze/ton iiriin)
Kapsam 1 0,038

Kapsam 2 1,38

Kapsam 3 0,0071

Toplam 1,43

Kapsamlara gore karbon ayak izi yiizdeleri Sekil 5.4 te verilmistir.

Kapsamlara Gére Karbon Ayak izi

W Kapsam 1
W Kapsam 2

Kapsam 3

Sekil 5.4: Kapsamlara gore karbon ayak izi yiizdeleri

Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 bir arada degerlendirildiginde Kapsam 2 kaynakli
karbon ayak izi miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Kapsam 2 kaynakli
emisyon kaynaklar1 elektrik ve buhardir. Isletmede her iki emisyon kaynaklari
karsilagtirildiginda elektrigin buhara gore daha fazla emisyon yaydigi hesaplanmistir.

Elektrik tiiketimi genel olarak 1s1nma, sogutma, ofis ara¢lar1 ve {liretimde makinalarin
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kullanimindan kaynaklanmaktadir. Buhar tiiketimi ise 1sinma ve hasil prosesinde

gerceklesmektedir.
Kapsam 2 kaynakli emisyon miktarini azaltmak igin;

e Isletmede yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmast,

e Enerji verimliligini saglayacak ¢aligsmalar yapilmasi,

o Elektrik ile calisan makinalarin planli ¢aligmasinin saglanmast,

e Hagil prosesinde kullanilan buharin kullaniminin planl yapilmast,

e Bina i¢ ve dig yalitiminin iyilestirilmesi,

e Bubhar kacaklarina kars1 buhar hattinin izolasyonunun yapilmasi,

e Sensorlii ve tasarrufu led ampullerin kullanilmast,

e Bilgisayar, tablet ve akilli telefonlarinda gereksiz ve miikerrer veri ve mail
kayd1 yapilmamasi,

e Gereksiz ofis araglarinin kapatilmasi, verimliligi yiiksek ve enerji tasarruflu

motorlu makinalarin kullanimi 6nerilebilir.
Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 kaynakli emisyon miktarini azaltmak igin ise;

e Toplu tasit kullaniminin tesvik edilmesi,

e Su kullaniminin azaltilmasi ve verimlilik ¢aligmalarini yapilmast,

e Yagmur suyu toplama projesinin yapilmasi,

e SensoOrlii musluklarin kullanilmasi,

e Yangin tiiplerinin dolum periyotlarinin diizenli kontrol edilmesi,

e Atik miktarinin minimize edilmesi,

e Yakit tilketiminden kaynaklanan salinimlari azaltici diisiik hacimli motorlar ve
enerji tasarrufu saglayici araglar kullanilmast,

e Servislerin glizergahlarinin en kisa mesafede tutulmast,

e (evresel triinlerin ve geri doniisiimli malzemelerin kullaniminin yaygin hale

getirecek projeler diizenlenmesi 6nerilebilir.
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