T.C.
GIRESUN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ILERI ATIKSU ARITMA TESIiSINDE KARBON
AYAKIZININ HESAPLANMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Ogrencinin Adi SOYADI : Biisra CAYIR

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih

Enstitii Anabilim Dah . Cevre Miihendisligi

Tez Damismam :  Prof. Dr. Basak TASELI

Haziran 2024
GIRESUN



T.C.
GIRESUN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ILERI ATIKSU ARITMA TESIiSINDE KARBON
AYAKIZININ HESAPLANMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Biisra CAYIR

Enstitii Anabilim Dah . Cevre Miihendisligi

Bu tez 03/06/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. Prof. Dr. Prof. Dr.
Yuksel ARDALLI Cengiz MUTLU Basak TASELI
Jiiri Baskam Uye Uye
Prof. Dr.
Bahadir KOZ

Enstitt Mudart



BEYAN

Tez i¢cindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigmni, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iliniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Biisra CAYIR
09/05/2024



TESEKKUR

Ciktigim bu yolda bana rehberlik eden yolumu aydmlatan hayallerimden daha
fazlasina sahip olmami saglayan degerli danismanim Prof. Dr. Basak TASELI ’ye
destegi, motivasyonu ve emekleri i¢in tesekkiir ederim. Ayrica degerli jiiri Uyeleri
Prof. Dr. Yuksel ARDALI ’ya ve Prof. Dr. Cengiz MUTLU ’ya degerlendirme ve

goriislerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca en biiyiik destek¢im olan annem Zeynep Cayir’a, babam Ergiin
CAYIR ’a ve kardesim isra CAYIR ’a, yaptigim bu ¢alisma boyunca destegini
benden esirgemeyen sevgili meslektasim Baris KUCUKKARACA ’ya sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman daha iyisini basarabilecegimize bizleri inandiran Gazi Mustafa Kemal
ATATURK’ e sonsuz Saygi, Sevgi ve Siikranla..



ICINDEKILER

TESEKKUR. .. .ottt I
ICINDEKILER. ... oottt e, 11
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI...........coouiiiiiiiiiiiii v
SEKILLER LISTESI. ..o, VI
TABLOLAR LISTESI. .. ..o, VII
O ZE T .. VIII
SUMMARY ...t IX
12100 3101 B TR € 023 RO 1
BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASTI.......ocovitiiiiieeeieeeee e eeen e, 8
2.1. Kiiresel TKIm DeZiSTKIIi ......cvevvereeireririeiieiesieiesteiestessteesseesstes e esssesssseesseeeens 8
2.2. Sera Gazlart ve BKIIeTT ......ccvvvviiiiiiiii e 9
2.2.1. NitrOZ OKSIt (IN20) .eveiniiiieiiiiee ittt 11
2.2.2. Metan (CHa) .. noeiee e 12
2.2.3. Karbondioksit (CO2) ..oouviiiiiiiieiiiiiiiiiniei et e e e e 13
2.2.4. KlorofloroKarbon (CFC).......uuiiiiiiiiiiiiiiicee it 14
2.2.5.02Z00 (03) oo 16
2.2.6. SUBUhArt 16
2.3. Kiiresel Diizeyde iklim Degisikligine Iliskin Diizenlemeler................c.c.cocuun... 17
2.3.1. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve SOzIeSmesi ...........ccoevvevevenee. 17
2.3.2. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli .............ccccccoeevvrriveevnirereeenereennes 20
2.3.3. Kyoto Protokolli. .......ooeiii 21
2.3.4. Paris TKIIm ANtIASIMAST. .....covcvieeiee ettt 22
2.3.5. Avrupa Yesil MutabaKatl..........occveviiiiiiiiiiiiiiiiie e 24
2.3.6. Montreal ProtoKOIL........cooueiiiiiiiiiic e 27
2.4. Karbon Ayakizi Kavrami ............occuiiiiiiiiiiiiiiiicc e 29
2.5. Gomiilii Karbon Ayakizi Kavrami..........cccveiiiiiiiiiiiiiiici e 32
2.6. Atiksu Aritma Tesisleri Ozelinde Karbon Ayakizi Calismalart .......................... 35

II



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM ....ooee oot eee oo e e e e eeae s 44

3.1. Segilen ileri Atiksu Aritma Tesisi BileSEnleri..........covvveviveevereeeeireiseenereenenns 44
B L1 TZGAralar. . ... 45
312, Kum TutuCular. ... 46

3.1.3. Anaerobik Fosfor Havuzlart .........ccccveiiiiiiiiiiiiii e 46
3.1.4. Havalandirma Havuzlari.............ccuvveiiiiiiiiiee e 46
3.1.5. COkeltme HavuzZIart.........cooeiiiiiiiiiiiiiicieeeee e 47
3.1.6. Camur SUSUZIASTITICT.....uvviiiieiiiiiiiiiiiece e 48
3.1.7. Elektrik TUKEIMI ......vvviiiiiiieeiiiiie e 48
3.2.Secilen Ileri Atiksu Aritma Tesisi Faaliyetlerinden Kaynakli Emisyon Hesaplari49
3.2.1. Metan Emisyon Hesabi...........ccveviiiiiiiiiii e 49
3.2.2. Diazot Monoksit Emisyon Hesabi............occoooiiiiiiiiii e 51
3.2.3. Karbondioksit Emisyon Hesabi.........cccccooiiviviiiiiiiic e 52
3.2.4. Elektrik Kullanim1 Kaynakli Emisyon Hesab1 .........ccccocccvviiiiiiiiiiiiennn, 52
3.3. Secilen Ileri Atiksu Aritma Tesisi Gomiilii Karbon Emisyon Hesaplari ............. 53
BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .......ccocoovviiriririiirerennns 63
4.1. Secilen Atiksu Aritma Tesisinin Faaliyetleri Kaynakli Emisyon Sonuglarti ........ 63
4.1.1. 1leri Atiksu Aritma Tesisi Kaynakli Metan Emisyonu...........c.c.cceevvvevevenenne, 63
4.1.2. 1leri Atiksu Aritma Tesisi Kaynakli Nitroz Oksit Emisyonu ............c.ccoevvee.. 65
4.1.3. Elektrik tiiketimi kaynakli emisyonlar ............cccvvvviviiiiiiiiiiiiiii i 67
4.2.Secilen Atiksu Aritma Tesisinin Gomiilii Karbon Emisyon Sonuglari ................ 68
BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA .....cooiiiiiieeieeee et 73
KAYNAKLAR ettt e et a e et e e e 81
OZGECMIS oottt ettt 87

II



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

AAT
AB

AKR
AYM

BM
BMIDCS
BOI
CFC
CHg4
CHP
CO2
COze
COP
CO
EPD
ETS
GHG
GMP
GWP
HFC
IMEO

IPCC

ISO
KOI

: Atiksu Aritma Tesisi

: Avrupa Birligi

: Ardisik Kesikli Reaktor

: Avrupa Yesil Mutabakati

: Birlesmis Milletler

: Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi

: Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci

: Kloroflorokarbon

: Metan

: Kojenerasyon

: Karbondioksit

: Karbondioksit esdegeri

: Taraflar Konferansi

: Cozilinmiis Oksijen

: Environmental Product Declaration (Cevresel Uriin Beyanlar)

: Emisyon Ticaret Sistemi

: Greenhouse Gas (Sera Gazi)

: Global Methane Pledge (Kiresel Metan Taahhidu )

: Global Warming Potential (Kiiresel Isinma Potansiyeli)

: Hidroflorokarbonlar

- International Methane Emission Observatory (Uluslararasi

Metan Emisyon GoOzlemevi)

. Intergovernmental Panel on Climate Change (Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli)

: Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu

: Kimyasal Oksijen Ihtiyac1

1A%



MCF
N20
Os
OiP
PFC
SFs
SKD
SRT
SVI
TKN
TN
TOW

TP
UNEP

UNFCCC

uv
WMO

YDD

: Methane Correction Factor (Metan Diizeltme Faktori)

: Nitrgz Oksit

: Ozon

: Ozon Inceltme Potansiyeli

: Perflorokarbonlar

- Slftr heksaflortr

: Sinirda Karbon Diizenlemesi

: Sludge Retention Time (Camur bekletme siiresi)

: Sludge Volume Index (Camur Hacim Indeksi)

: Toplam Kjeldahl Azotu

: Toplam Azot

: Total Organics in Wastewater in Inventory Year ( Envanter
Yilinda Atiksudaki Toplam Organik Madde)

: Toplam Fosfor

: United Nations Environment Programme (Birlesmis Milletler
Cevre Programi)

: United Nations Framework Convention on Climate Change
(Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi)

. Ultraviyole

: World Meteorological Organization (Dlinya Meteoroloji
Orgiiti)

: Yasam Dongiisii Degerlendirmesi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Gazlara Gore Kiresel Sera Gazi Emisyonlart ..........ccccooeeiiieniiiiineiinnnnn, 9
Sekil 2.2. Azot Parcalanma ISIemIEri ..........c.ccooveueeiieeieeeeieeeeeeeeeeee e 11

Sekil 2.3. Stratosferde Bulunan CFC’nin Ozon Tabakasini1 Tahrip Etme Mekanizmas1

Sekil 2.4. Bir Binanin Temel Yasam DOngusi Asamalar1 Boyunca Gomulu ve

Operasyonel KarbONU ..........oouiiiiiii s 33
Sekil 2.5. 2020-2050 Yillar1 Arasinda Yeni Bir Binanin Yerlesik ve Operasyonel
Karbonunun GOreceli ETKIST ..........ccoiiiiiiiiiiiiie e 34
Sekil 2.6. Sektdrlere Gore Kiresel CO2 Emisyonlart ..........ccooevveviiiiicnincnnennnn, 34
Sekil 2.7. Atiksu Aritma Tesisinde Emisyon Faktorleri ..........ccccoeeevvveiiieeciinennen. 36
Sekil 3.1. Tesisin Genel Yerlesim Plant .........ccccceeeiiiivieieiiiiieie i 45
Sekil 3.2. Yasam dONQUSU a$amalart ..........cc.eeevuvreiiiresiieessineesireesieessieeeseeeesnnas 54
Sekil 4.1. Kiresel 1sinma potansiyeli tCOze yasam dongiisi asamalart. ................... 68
Sekil 4.2. Kiresel 1sinma potansiyeli tCOze siniflandirmalar. ...........ccccccocveevienennnn. 70
Sekil 4.3. Kiresel 1sinma potansiyeli tCOze kaynak tirleri. ........c..ccovveviveeiienennnen. 71

VI



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Sera gazlarinin CO>’e gOre kuresel isinma potansiyel degerleri .............. 10
Tablo 2.2. Ozon tabakasini etkileyen baslica gazlar ve kullanim alanlari................. 16
Tablo 2.3. COP kapsaminda gergeklestirilen konferanslar..............ccccoooeveeviieennnnnnn 18
Tablo 2.4. Montreal Protokoli kapsaminda Uretimi ve kullanimi1 yasaklanan
KIMYASAHIAL ... 28
Tablo 3.1. Cokeltme havuzu tasarim Kriterleri..........cccooveiiiiieiiiiieee 47
Tablo 3.2. Camur aritma Unitesi tasarim Kriterleri ..., 48
Tablo 3.3. Atiksu aritma tesisindeki malzeme miktarlari..........cccc.ccovvveeiiiiiieneenne, 53
Tablo 3.4. Avrupa hesaplamalarindaki nakliye senaryolart.............................. 56
Tablo 4.1. Evsel atiksudaki organik bozunabilen maddeler.............c....ccoooevivveinnnn. 63
Tablo 4.2. Evsel atiksu i¢cin metan emisyon faktorl...........ccccoeevveeiine i 63
Tablo 4.3. Evsel atiksudan kaynaklanan metan emisyonlart. ..........ccccccccveeviveennnnnn 64
Tablo 4.4. N2O igin varsay1lan VEFIIer. ..........ccouvieiiie i 65
Tablo 4.5. Atiksudaki az0t taNMINL. ....eeiiiiii 65
Tablo 4.6. Atiksudan kaynaklanan dolayli N2O emisyonlarinin emisyon faktori ve
emisyonlarmin tahMINE. ..o 67
Tablo 4.7. Atiksu aritma tesisinin elektrik tliketimi kaynakli emisyonu. .................. 67

Tablo 4.8. Secgilen bir atiksu aritma tesisinin isletimi kaynakli toplam karbon

EMISYONIATL. ...eiiiiiiiii e 68
Tablo 4.9. Malzeme tiirtine gére gdmili karbon ve malzeme kullanimiu. ................. 69
Tablo 4.10. Kiresel 1snma tCO26 SIIfIArL .....oeeeiviviieeiiiiiee e 70
Tablo 4.11. Kiresel 1smnma tCO2e - kaynak tirleri. .........cccovevvveiiiie e 71

VIl



ILERI ATIKSU ARITMA TESIiSINDE KARBON AYAKIZININ
HESAPLANMASI

OZET

Mevcut tez caligmasi, ileri atiksu aritma tesisinin isletimi kaynakl (hem elektrik
kullannmindan hem de genel tesis faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar1) sera
gaz1 emisyonlarini ve atiksu aritma tesisinin insaat1 ve devam eden operasyonlari i¢in
kullanilan malzemelerin igerdigi gomiilii karbon emisyonu incelemistir. Secilen
atiksu aritma tesisinin faaliyetlerinden kaynaklanan dogrudan ve dolayli sera gazi
emisyonlar1 hesab1 icin Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli tarafindan
belirlenen yontem kullanilmistir. Ek olarak, atiksu aritma tesisinin insaat1 ve devam
eden operasyonlar1 i¢in kullanilan malzemelerin igerdigi gomiilii karbon emisyonu
dogruluk ve uygunluk saglamak amaciyla iilkeye 6zgili verilerden yararlanilarak
yasam dongiisii degerlendirmesi modeli kullanilarak hesaplanmustir.

Bu tez calismasmin birinci kismi, ileri atiksu aritma tesisinin faaliyetlerinden
kaynakli sera gazi emisyonlarina iliskin veriler sunmaktadir. Hiikiimetler aras1 Iklim
Degisikligi Paneli’nin 6ngordiigii yontemler ile yapilan hesaplamalar sonucunda
secilen atiksu aritma tesisi 91,05 tCO2e CH4 gazi emisyonuna ve 0,344 tCO2e N.O
gazi1 emisyonuna sahiptir. Dolayli sera gazi emisyonlar1 agirlikli olarak elektrik
kullanimindan kaynaklanmaktadir ve 15,20 tCO2e dir. Sonu¢ olarak secilen tesisinin
faaliyetlerinden kaynaklanan kiimilatif sera gazi emisyonlar1 107 tCOe dir.

Calismanm ikinci kismini olusturan atiksu aritma tesisinin gémiilii karbon miktari ise
yasam dongisii analizi kullanilarak hesaplanmistir. Atiksu aritma tesisinin yapisinin
incelenmesi sonucunda hazir beton ve ¢elik sirasiyla yaklasik 397,48 ve 286,79
tonCOgz¢ ile en yiiksek miktarda gomiilii karbona katkida bulunmaktadir. Gomuli
karbon emisyonlarina en biiyiik katkiy1 saglayan, dis duvarlar ve cephedir ve bu da
atiksu aritma tesisinin toplam karbon emisyonlarmm %39,83"ini olusturmakta ve
750 tCO2e emisyon yaymaktadir. Kaynak tiiriiniin gémiilii karbon emisyonlarina
etkisi arastirildiginda ise en biyiik katkiyr %32,73 ve 620 tCOze emisyon ile
boyalarin kaplamalarin ve cilalarin verdigi ve bunu %24,08 ve 450 tCOgze ile dis
duvarlar ve zeminler icin hazir betonun yaydigi emisyon takip etmektedir. Insaat
malzeme (retim asamasi (A1-A3), en yiiksek gomiilii karbon oranini olusturmakta
olup (1371,01 tCO2e), bunu insaat/kurulum asamasi A5 (453,96 tCO.e) ve tesise
nakil A4 asamasi (58,18 tCOze) takip etmektedir. Tesisin toplam gémilu karbon
emisyonu 1883 tCO.e dir.

Anahtar kelimeler: fleri atik su aritimi, Sera gazi emisyonlari, Gomili karbon
emisyonlar, Metan emisyonlari, Nitr6z oksit emisyonlari, Karbondioksit
emisyonlar1, Strdirdlebilirlik.

VIII



CARBON FOOTPRINT CALCULATION IN ADVANCED
WASTEWATER TREATMENT PLANT

SUMMARY

The current thesis study examined greenhouse gas emissions from the operation of
an advanced wastewater treatment plant (emissions from both electricity use and
general plant operations) and embodied carbon emissions contained in the materials
used for the construction and ongoing operations of the wastewater treatment plant.
Direct and indirect greenhouse gas emissions originating from the selected
wastewater plant were estimated using the methodology delineated by the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Additionally, the embodied carbon
contained within the materials utilized for the construction and ongoing operations of
the wastewater treatment plant was calculated by life cyle assessment model,
leveraging country-specific data to ensure accuracy and relevance.

The first part of this thesis provides data regarding the operational greenhouse gas
emissions associated with advanced wastewater treatment plant. As a result of the
calculations made with the methods prescribed by the Intergovernmental Panel on
Climate Change, the selected wastewater treatment plant has 91.05 tCOze CH4 gas
emissions and 0.344 tCOze N>O gas emissions. Indirect greenhouse gas emissions
predominantly stem from electricity usage, comprising 15.20 tCOse. As a result the
cumulative greenhouse gas emissions resulting from the activities of selected
wastewater treatment plant are 107 tCOxze.

The amount of embodied carbon in the wastewater treatment plant, which constitutes
the second part of the study, was calculated using life cycle analysis. The
examination of the structure of selected wastewater treatment plant revealed that
ready-mix concrete and steel contribute the highest amount of embodied carbon,
approximately 397.48 and 286.79 tCOae, respectively. The major contributor to
embodied carbon emissions is external walls & facade, which accounts for 39.83%
of the total carbon, and emits 750 tCOze. The major contributors of resource type to
embodied carbon emissions are paints, coatings & lacquers and ready-mix concrete
for external walls & floors which account for 32.73% and 24.08% of the total carbon,
respectively, and emit 620 and 450 tCOze.The construction materials stage (A1-A3)
constitutes the highest proportion of embodied carbon (1371.01 tCOze), followed by
the construction/installation stage AS (453.96 tCOze) and transportation to the
building site A4 stage (58.18 tCOze). Cumulatively, this accounts for a total of 1883
tCOze.

Keywords: Advance wastewater treatment, Greenhouse gas emissions, Embodied

carbon emissions, Methane emissions, Nitrous oxide emissions, Carbon dioxide
emissions,Sustainability.
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BOLUM 1. GIRIS

Dunyadaki tretim ve tiketim dengesizligi, yiksek dretim, tuketim ve artan nifus
gibi olumsuz etkiler, diistiniilmeden dogal kaynaklarin tiketilmesi dniine gecilemez
cevre sorunlari meydana getirerek bir dizi karmasik ekolojik soruna neden
olmaktadir. Bu sorunlardan kiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusu
arastrmacilarin  dikkatini son yillarda ¢ekmektedir. Bilindigi gibi, karbondioksit
(CO2), metan (CHa), azotoksit (N2O) ve kloroflorokarbonlu (CFC) gazlar kiiresel
isinmaya etkisi olan sera gazlaridir. Kiresel isinmaya etki faktorii olarak en az
katkiy1 CO2 gaz1 vermekle birlikte emisyon hacmi en yiksek olan gazdir. Bu sebeple
kiresel 1sinma konusunda CO2 gazinin yeri, 6nemi ve hacmi 6nemli bir yer teskil

etmektedir.

Hizli nifus artis;, toplumun refahinmm artmasi, ekonomik blylme, sanayilesme,
kentlesme bunlara bagli dogan asir1 kaynak tuketimi, iklim degisikligi, buzullarin
erimesi ekosisteme zarar veren parametrelerdir cevresel deformasyona neden olup
dogal dengeyi bozmaktadir. Diinya Uzerinde canli yasammin devamimi saglayan
temel unsur ekolojik dengedir. Bu dengenin bozulmasima ya da yok olmasina blyik
Olclide antropojenik faaliyetlerin neden oldugu ag¢iktir. Antropojenik etkiler gelisen
teknoloji ve buna baglh olarak yasam standardinm yiikselmesi sonucunda sera
gazlarinda bir artig trendi s6z konusu olmustur. Bu artis da iklim degisikligini ve

kiresel isinmayi tetiklemektedir.

Bu etkilerin ekonomik yansimalar1 ve toplumsal sonuglari, kiiresel ismmanin
rasyonel olarak ortaya konulmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Hangi sektérin ne kadar
CO2 emisyonu olusturdugunun bilinmesi, alinacak 6nlemler ve eylem planlar1 igin
onemli bir baglangi¢ noktasi oldugundan kiiresel 1sinmaya dogrudan katkisi olan CO»
gazinin rasyonel hesaplanmasi igin yapilan c¢aligmalar karbon ayakizi kavramini

ortaya ¢ikarmustir.



Siirdiirtilebilirligin  degerlendirilmesinde Onemli bir Olgim olan karbon ayakizi,
atiksu aritma tesislerinin (AAT) iklim degisikligi Uzerindeki cevresel etkisinin
kapsamli bir sekilde Olctilmesinde kritik bir rol Gstlenmektedir. Karbon ayakizi
analizi, dunya capinda yaygin bir sekilde benimsenmis olup, kiresel karbon
notrligiine ulasma kollektif arayisinda atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan sera
gazi emisyonlarinin azaltilmas: zorunlulugunun altin1 ¢izmektedir. Sera gazi
emisyonlari, karbon dongisunin isleyisi yoluyla kiresel iklim degisikligi
dinamiklerini giiclendirerek gevre tizerinde 6nemli olumsuz sonuglar dogurmaktadir
(IPCC, 2014; Kumar, 2018). Bu emisyonlar, karbon dioksit (CO.), metan (CHa),
nitréz oksit (N20), hidroflorokarbonlar (HFC'ler), perflorokarbonlar (PFC'ler) ve
stlfur heksaflorir (SF6) iceren 'altili sera gazi sepeti’ olarak bilinen bir gaz
spektrumunu kapsar ve ton karbondioksit esdegeri (CO.€) cinsinden 6lculir. Hem
CO2 hem de COze genel olarak karbon emisyonlar1 olarak ifade edilir. Bunlar
arasinda CO, toplam kiresel emisyonlarin yaklagik %76'sin1 olusturan baskin Sera
gazidir (IPCC, 2014).

Kiresel karbon dongusunin yillik bilimsel degerlendirmesi olan 2023 karbon bitcesi
aciklanmig ve veriler ekonomiyi karbondan arindirmaya yonelik kiresel cabalarda
gerekli hizlanma saglanmadigi takdirde, fosil yakitlardan kaynaklanan CO;
emisyonlarmin 2023 yilinda tarihi bir zirveye ulagsmasmin beklendigini
gostermektedir. Kiresel karbon projesi tarafindan saglanan verilere goére, mevcut
emisyon oranlar1i devam ederse, kalan karbon miktar1 gucli iklim tedbirleri
alinmadig1 siirece butce azalmaya devam ederek 1,5 °C'lik 1sinma esiginin yaklagik
yedi yil icinde kalict olarak asilmasi ihtimalinin ylzde 50 olacagi tahmin
edilmektedir. Bu tahmin, en son Hikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
raporlarinda belirtilen zaman gizelgesiyle karsilastirildiginda bir gecikmeye isaret
etmektedir. Projeksiyonlar, 2022 yilma kiyasla 2023 yilinda fosil karbon
emisyonlarinda yuzde 1,1 artig ile 36,8 milyar ton CO. olacagini gdstermektedir.
Yine Kiresel karbon projesi tarafindan saglanan verilere gére komur, petrol ve gaz
da dahil olmak Uzere tum yakit tirlerinde emisyonlar artacaktir. Son on yilda CO;

emisyonlarindaki artigta kiresel bir yavaslamaya ve bazi ulkelerde gozlemlenen



azalmalara ragmen, iklim degisikliginin tehlikelerini 6nlemek igin kaydedilen

ilerleme yetersiz olarak degerlendirilmistir (Friedlingstein ve ark., 2023).

Kuresel karbon projesi tarafindan saglanan verilere gore Turkiye, 2022'de kaydedilen
400 milyon ton karbon emisyonuyla diinyanin en blyuk karbon emisyonu yayan
ulkeleri arasinda 15. sirada yer almaktadir. Tlrkiye'nin emisyonlarina en buyik katki
saglayan 167,2 milyon ton CO; ile komir olurken, onu petrol, gaz ve ¢imento
sektorleri takip etmektedir. Kiresel emisyonlarda Cin, ABD ve Hindistan bas1
cekerken, bolgesel emisyon egilimleri 6nemli farkliliklar gostermektedir. Tahminler,
2023'te Hindistan (%8,2) ve Cin'in (%4,0) emisyonlarinda artis olacagin1 gosterirken,
AB (% -7,4), ABD (% -3,0) ve diinyanin geri kalaninin (%-0,4) disiislere tanik

olmasi beklenmektedir (Friendlingstein ve ark., 2023).

Kaynaklarin sinirli oldugu gezegenimizde sonsuz ve smirsiz bir blyime mimkin
degildir bu da dogal kaynaklarin doniisiimiinii kaginilmaz kilmaktadir. Atiksu aritma
tesisleri surdirtlebilir kalkinmanin vazgecilmez unsurlar1 olup su déngsiinin etkin
ve siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir. Bu baglamda her turli evsel ve endistriyel
faaliyet sonucunda olusan atiksuyun aritilarak, aritilan suyun yeniden kullanimi

saglanarak sonrasinda alici ortama desarj edilmesi gerekmektedir.

Atiksu aritimi Kirleticilerin dogal ortama desarj edilmeden 6nce fiziksel, kimyasal ve
biyolojik islemlerle ayristirildigi bir surecten olusmaktadir, bu aritmanimn yeterli
olmadig yerlerde ise askida kat1 madde, ¢6ziinmiis Kirleticilerin vb. aritim1 igin ileri
atiksu artima prosesi uygulanir. Atiksu karakterizasyonu incelendiginde igerigindeki
organik yuke bagh olarak karbondioksit (COz), nitrdz oksit (N2O) ve metan (CHa)
gibi sera gaz1 emisyonlarmim kaynagidir. Diinyadaki toplam CH4 emisyon miktarinin
%9u ve NO emisyon miktarinin %3’ atiksu aritma  tesislerinden

kaynaklanmaktadir (Eijo-Rio ve ark., 2015).

Atiksu aritma tesisleri yogun oksijen ihtiyaci olan Kirlilik ytikine sahip, buna uygun
aritma teknolojileri kullanan énemli miktarda elektrik tiketimi ve sera gazi emisyonu
yayan tesislerdir. Atiksuyun Kkarakterizasyonuna bagli olarak proses tipi, aritma
teknolojileri, isletme tlketim giderleri (elektrik, su, kimyasal) ve bu etmenlere bagli
olarak da sera gazi emisyon miktar1 da degiskenlik gOstermektedir (Gilhan ve ark.,
2015).



Atiksu aritma operasyonlarinda karbondioksit (CO2), metan (CH4) ve nitréz oksit
(N2O) gibi 6nde gelen sera gazlarinin (GHG'ler) neden oldugu sera etkisinin
degerlendirilmesi,  bunlarin  Kuresel 1smma  potansiyellerine  (GWP'ler)
dayanmaktadir. Bir asirlik stire boyunca, bir ton metanin ve nitrdz oksidin isinma
etkisi sirasiyla 25 ve 298 ton COz'ye esittir. Azot oksit (N20), 114 yillik bir 6mre
sahip olmas: ve karbondioksite kiyasla kiiresel isinma Uzerinde 298 kat daha gucli
bir etkiye sahip olmasiyla sera etkisine 6nemli bir katkida bulunan bir gaz olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica 0zon tabakasmin incelmesinde gugclu bir ajan olarak
gorev yapmaktadir (Ravishankara ve ark., 2009). Tarim, atiksu yonetimi ve gesitli
endustriyel prosesler dahil olmak Gzere insan faaliyetleri, atmosferik N>O
seviyelerinin ylkselmesine katkida bulunmaktadir. Onemli miktarda enerji
tiketimiyle bilinen atiksu aritma alaninda, Cin ulusal verilerine gore, toplam N2O
emisyonlarinin yaklasik %5,6'st tarim, enerji Uretimi ve diger endustriyel
faaliyetlerden sonra dérdinci en biyik emisyon kaynagi olarak konumlanmaktadir.
Ek olarak, ¢ok sayida kanit, biyolojik nitrojen giderim sirecleri sirasinda énemli
miktarlarda N2O diretildigini, atikSu aritma tesisi insaatinin yayginlagsmasi ve son
yillarda daha sik1 desarj standartlarinin uygulanmasi nedeniyle emisyonlarin arttigini
gostermektedir. Ileri atiksu aritma sistemlerinde N.O'nun olusumu hem nitrifikasyon
hem de denitrifikasyon prosesleri sirasinda meydana gelen c¢esitli mikrobiyal

reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir (Hong ve ark., 2022).

Atiksu aritmanin uygulanmasi dogrudan cevresel etkileri azaltma potansiyeline sahip
olmakla birlikte dncelikle aritma tesislerinin isletilmesi ve atiksu altyapisimin bakimi
icin artan enerji kullanimi nedeniyle yeni zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Gelismekte
olan bircok Ulkede, enerji yonetimi ile su yonetiminin énceliklendirilmesi arasinda
bir ikilem mevcut olup, su, enerji ve sera gazi emisyonlar1 arasindaki karmasik
etkilesimin anlasilmasma ¢ok az vurgu yapilmaktadr (Wanjiru ve Xia, 2017). Bu
nedenle, politika yapicilar1 ve dizenleyicileri bilingli karar verme araglariyla
donatmak icin atiksu altyapisindaki enerji tiiketimini ve karbon ayakizini incelemeye

yonelik acil bir ihtiyac ortaya ¢ikmaktadir.

Atiksu aritma tesislerindeki toplam enerji tiiketimi hem operasyonel enerjiyi hem de
altyap1 ve kimyasal kullaniminda yer alan enerjiyi kapsamaktadir (Zang ve ark.,

2019) GOmulu enerji, atiksu aritiminda ve ingaatta kullanilan malzemelerin Gretimi



icin gerekli olan ham madde ¢ikarma, isleme, Uretim ve tasimay1 kapsayan tiim akis
streclerinde harcanan enerjidir (Dixit, 2017). Cesitli caligmalar, cesitli aritma
teknolojileri genelinde enerji yogunlugunu etkileyen operasyonel faktorleri
incelerken, siklikla altyap1 bilesenlerini gozden kagirmaktadir (Niu ve ark., 2019; Xu
ve ark, 2018). Atiksu aritma tesislerinin 43 yasam donglsu degerlendirme (YDD)
caligmasindan sadece 14'Uniun insaat asamasini hesaba kattig1 Gallego ve Tarphani.,
(2019) tarafindan bildirilmistir. Bu esitsizlik, atiksu altyapisinin analizinin emek
yogun dogasmdan ve envanterlere sinirli erisilebilirlikten kaynaklanmaktadir. Ideal
olarak, kapsamli proje raporlari, herhangi bir aritma altyapisindaki insaat
malzemelerinin miktarin1 kesin olarak belirlemek i¢in dogrulanmis insaat tahminleri
saglamahdir. Bu insaat envanteri, insaata atfedilen gevresel etkilerin toplam etkilerin
%15'ini astig1 bildirildiginden énem tasimaktadir (Jeong ve ark., 2015; Li ve ark.,
2013). Ayrica, atiksu aritiminda insaatin etkisi buyik ol¢lide aritma teknolojisine ve

sistem sinirlarina baghdir (Singh ve ark., 2016).

Atiksu sistemlerinin enerji yogun 6zelliklerinden dolayi, toplam enerji tiketiminin
nifus artisina ve buna bagl olarak atiksu Uretimindeki artisa paralel olarak artmasi
beklenmektedir. Atiksu aritma sistemlerine iliskin mevcut literatlirde besikten
mezara analizlerin baskin olmasina ragmen, bir tesisin isletme asamasi sirasinda
enerji verimliligine iliskin énemli bilgiler saglayabilecek kapsamli kapidan kapiya
sistem analizlerine odaklanma smirhidir. Atiksu aritma tesislerinin insasinda
kullanilan yap1 malzemelerine iliskin kapsamli bir veri tabaninin olusturulmasi,
Ozellikle gelismekte olan ve az gelismis Ulkelerdeki tesislerle ilgili ¢alismalarin

cogunda ihmal edildigi g6z 6niine alindiginda ¢ok dnemlidir.

Chen ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada c¢imento, celik, tugla ve Kirec
onemli dizeyde gomilu enerji ve karbona sahip olan dort ana malzeme olarak
belirlenmistir. Toplu olarak, bu malzemeler toplam gomuli enerjinin yaklasik
%93,1'ini ve kabaca toplam gémiilii karbonun %95,7'sini olusturmaktadir. Ozellikle
celik ve ¢imento, ingaattaki yaygin uygulamalar1 ve blyuk 6lcude imalat streglerinde
yer alan madencilik faaliyetlerine atfedilen 6nemli miktarda gémull enerji nedeniyle
one ¢ikmaktadir (Niu ve ark., 2019).



Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu (ISO) 14040/14044 tarafindan zorunlu
kilinan 6nemli bir metodoloji olan Yasam Dongusi Degerlendirmesi yaklagimi,
binalardaki gomull karbonun hesaplanmasi ve degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Pai ve ark., 2021; Hellweg ve Mila., 2021). Son yillarda gomuli
karbon degerlendirmelerini kolaylastirmay:r amaglayan resmi standartlar ve taninmis
endustri raporlar1 olusturmak igcin 6nemli cabalar sarf edilmektedir (Teng ve ark,
2018). 2014 yihnda EN 15804'e uygun olarak tanitilan Cevresel Uriin Beyanlari,
cesitli yap1 malzemelerinin gevresel etkilerinin aydinlatilmasinda ve gdmuli karbon
degerlendirmeleri siirecinin dizenlenmesinde temel bir rol oynamaktadir (Esauve
ark., 2021; BS EN 1SO14040, 2020). Cevresel Uriin beyanlari, ingaat Urlnleri
pazarmda giderek daha degerli bir cevresel veri kaynagi olarak hizmet etmekte,
cevresel performansin degerlendirilmesine yardimci olmakta ve bina tasariminin
sonraki asamalarinda satin alma kararlar1 igin Urlin karsilagtirmalarma olanak
saglamaktadir (Waldman ve ark.,2020).

Ayrica, gdmull karbon degerlendirmesi i¢in ¢esitli yazilim programlar1 mevcuttur;
OpenLCA ve SimaPro en onemlileri arasindadir. Ancak Li (2021) bazi yasam
dongusu araglarinin tam yasam dongust karbon emisyonlari i¢in kapsamli sonuglar
saglayamayabilecegini ve bircok aracin bolgeye 6zgu verilere ve bina normlarma
dayandigini, bunlarin mense Ulkelerinin Otesinde uygulanabilirliginin dikkatli bir

sekilde degerlendirilmesini gerektirdigini belirtmektedir.

Ulkemizde AB miiktesebatina uyum sirecinde sera gazi emisyonlar1 mevzuata
girmis olup Uretimde ve tiketimde olusturulan sera gazi emisyonu hesaplamalari
ulusal bazda yapilmaya baglanmistir. Gelismekte olan tUlkemizde lretim ve tlketim
sirasinda olusan CO gazinin atmosfere etkilerinin, Uretimin her asamasinda

hesaplanmasi, detayli olarak galisilmasi gereken bir konudur.

Bu tez calismasi, ileri aktif camur proses teknolojisine dayali bir aritma tesisinin
isletilmesiyle (hem elektrik kullannrmindan hem de genel tesis faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyonlar1) baglantili Sera gazi emisyonlarmi ve aritma tesisinin
ingaat1 ve devam eden operasyonlar1 i¢in kullanilan malzemelerin icerdigi gomuli
karbon emisyonu incelemektedir. Atiksu-ya ait veriler, toplam enerji tiketimi ve

aritma tesisindeki cesitli Unite slreclerinde kullanilan malzemelerle ilgili birincil



veriler sistematik olarak toplanarak titiz bir analize tabi tutulmustur. Tesisin
faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, Hiikiimetleraras1 iklim

Degisikligi Paneli tarafindan belirlenen metodoloji kullanilarak hesaplanmustir.

Ilaveten, atiksu aritma tesisinin insaat1 ve devam eden operasyonlar1 i¢in kullanilan
malzemelerin igerdigi gomulli karbon emisyonu dogruluk ve uygunluk saglamak
amaciyla Ulkeye 6zgu verilerden yararlanilmis ve yasam dongisi modeli ile (Open

LCA) modeli kullanilarak tahmin edilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kiiresel iklim Degisikligi

Kiresel iklim degisikligi ile kiresel 1sinma kavramlar1 birbirinden farkli kavramlar
olup bu terimler her ne kadar birbirinin yerine kullanma egiliminde olunsa da kiiresel
isinma, kiresel iklim degisikliginin sadece bir yonunid olusturur. Kiresel isinma
tanim olarak yeryiziinde canli yasami etkileyen ve cevresel degisikliklere neden olan
sicaklik artisidir (Ozmen, 2009; Karaman ve Gokalp, 2010; Babahk ve Dursun,
2019). Iki kavramin birbirine karistirilmasmin baslica nedeni ise her ikisinin de
meydana gelmesi sonrasi olusacak sorunlarinin ortak olmasidir. Bolgesel kuraklik,
asir1 yagis, Sel, buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yikselmesi, erozyon, tarim
arazilerinin yok olmasi ekolojik yapida meydana gelen olumsuzluklar hem kiresel
isnmanin Ve hem de kuresel iklim degisikliginin ortaya ¢ikardigi baslica sorunlardir
(Keskin ve Kanat, 2018).

Atmosfer; ¢esitli gazlar ve asal gazlardan olusur. Giinesten gelen 1sinlardan bir kismi1
atmosferi olusturan gazlar tarafindan tutulur. Bu tutulma oranmi giines isinlarinin
acis1 ve uzakligi belirler. Ayni tlr atomdan olusmayan herhangi bir gaz molekdli
1s1y1 sogurup Yeniden yayabilir. Atmosferdeki su buhari metan, karbondioksit,
karbonmonoksit, azotmonoksit, azotdioksit ve ozon gibi ayni tir iki atomdan

olugmayan tlm gazlar sera gazidir.

Sera gazlar1 elektromanyetik radyasyonu tutarak yeryiziinden yayilan enerjinin bir
kismin1 emerek ve yayarak atmosferin en alt katmani olan troposferde tutulmaya
neden olur. Troposfer katmanida bulunan su buhari, CO2, CH4, N2O, O3, CFC gibi

gazlar gilinesten gelen ve yeryuzinden geri yansiyan elektromanyetik dalgalarin bir



kismimni sogurur. Bu sogurulan dalgalar tekrar yerytiziine iner ve bu olaya sera gazi

etkisi denir.

Dinya atmosferden gelen 1s1y1 sogurup yansitmak yerine 1siy1 iginde tutup sera etkisi
gosterir. Antropojenik faaliyetlerin cevresel deformasyona etkisine baglh olarak CO-
emisyon etkisi hizla artmaktadir. Is1 absorbsiyon 6zelligi yuksek olan, atmosferde
ozon yogunlugunu etkileyen; metan (CH4), ozon (Oz), kloroflorokarbon (CFC),
karbondioksit (CO2) gibi gazlarm atmosfere verilim miktar1 ve atmosferde
yogunlugu artmaktadir. Bu gazlarin artigiyla beraber kiresel etkiler, iklim degisikligi
ortaya ¢cikmaktadir (Ozmen, 2009).

2.2. Sera Gazlan ve Etkileri

Sera gazi konsantrasyonunun artmasi atmosfer tabakasini kalinlastirmak suretiyle
kiresel 1smma Uzerinde ¢cok dnemli bir etkisi vardir. Sera etkisi denilince ilk akla
gelen gaz CO; olmasima ragmen Kiresel isinma potansiyeli olarak CH4 ve N2O, CO»
den daha etkili gazlardir. Sekil 2.1°de gosterildigi lizere sera gazlarindan en yogun

sekilde Gretilerek atmosfere verilmesi bakimmdan CO; birinci siradadir (EPA, 2024).
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Sekil 2.1. Gazlara Gore Kiiresel Sera Gazi Emisyonlar1 (EPA, 2024)



Atmosfer tzerinde her gazin sogurma 6zelligi, atmosferde tutundugu sureler farklilik
gosterir. Bu 6zellikleri kiiresel 1sinma (izerinde farkl sera gazlarinin farklh etkileri ve
potansiyelleri oldugunu gosterir. IPCC, (2006) tarafindan sera gazlarmin etkilerinin
karsilastirilmasi ve degerlendirmesi i¢in Kuresel 1sinma potansiyeli kavrami (GWP)
uzerinde calisilmig ve 20, 100, 500 yillik zaman dilimleri igin potansiyel degerler
yaymlanmistir. GWP igin genellikle kullanilan zaman dilimi 100 yilliktir. GWP; 1
ton gaz emisyonunun 1 ton karbondioksit (CO.) emisyonuna gore orani ile olculdr.
CO2’in GWP degeri 1 kabul edilir ve referans gaz olarak kullanilir. Bunun nedeni
CO2 gaz1 sistemde ¢ok uzun siire kalmasidir. Metan (CH4) gazinin GWP degeri 28
olarak belirlenmistir. Metan gazi iklim sisteminde yaklasik 10 yil kalmaktadir.
Sistemde kalma siiresi kisa olmasina ragmen enerji emilim potansiyeli yiksektir.
Nitroz oksit (N2O) icin GWP potansiyeli 265 olarak belirlenmistir. Az miktarda da
olsa guclu ve etkin bir degere sahiptir. Diazotmonoksitin sistemde kalma siresi
ortalama 100 yildir. Sera gazlarinin CO;’e gore kiiresel 1sinma potansiyel degerleri
Tablo 2.1°de verilmistir (IPCC, 2006).

Tablo 2.1. Sera gazlarmi CO;’e gore kiiresel 1sinma potansiyel degerleri.

Kimyasal Adi Kimyasal Formiilii 100 Yillik Zamanda GWP Degeri
Karbondioksit CO, 1
Metan CH,4 28
Nitroz Oksit N.O 265
Hidroflorokarbonlar HFC’ler

HFC-23 CHF; 12400
HFC-32 CHF, 677
HFC-125 CHF,CF3 3170
HFC-134 CHF,CHF, 1120
HFC-134a CH,FCF; 1300
HFC-143 CH,FCHF, 328
HFC-143a CH3CF3 4800
HFC-152a CH3CHF, 138
HFC-227ea CF;CHFCF; 3350
HFC-236fa CF;CH:CF; 8060
HFC-43-10mee CF;CHFCHFCF,CF3 1650
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Tablo 2.1. (Devami)

Perflorokarbonlar PFC’lar

PFC-14 CF, 6630
PFC-116 C,Fs 111000
PFC-218 CsFs 8900
PFC-318 c-C4Fs 9540
PFC-31-10 CsF1o 9200
PFC-51-14 CeF14 7910
Kiikiirt Hekzafloriir SFs 23500

2.2.1.  Nitroz Oksit (N20)

Nitrdz oksit Diinya’nin nitrojen dénglsinin bir parcasi olarak atmosferde dogal
olarak bulunur ve ¢esitli dogal kaynaklara sahiptir. Azot gaz1 dogada organik ve
inorganik halde bulunur. Sekil 2.2 azotun azot fiksasyonu, nitrifikasyon,
denitrifikasyon, ¢irime, bozunma gibi slrecleri gergeklestirerek aktif bir dongu

icinde oldugunu gostermektedir.

Nitrifikasyon Denitrifikasyon
C()[ﬂ%z%ligﬂzfﬂﬂgl Nitrat Azotu NO; - N
l Hidroliz ve Amonifikasyon l Nitrat Rediiktaz - Oksijen
Amonyum Azotu NH,- N Nitrit Azotu NO, - N
l Nitrosomonas + Oksijen l Nitrit Rediiktaz - Oksijen
Nitrit Azotu NO, - N NO, N,O

NO Rediiktaz, N,O
Rediiktaz - Oksijen

l Nitrobakter + Oksijen

Nirat Azotu NO, - N Temel Azot N,7

Sekil 2.2. Azot Parcalanma Islemleri (S6nmez, 2011)
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Azot, N2O dahil olmak Uzere, azot dongusu boyunca gesitli kimyasal formlar alir.
Dogal N2O emisyonlari, esas olarak, topraklarda ve okyanuslarda azotu parcalayan
bakterilerden kaynaklanir. Nitr0z oksit, belirli bakteri turleri tarafindan emildiginde
veya ultraviyole radyasyon veya Kkimyasal reaksiyonlarla yok edildiginde

atmosferden uzaklastirilir.

Nitroz oksit emisyonlar1 atiksu aritma tesislerinde biyolojik aritma-ileri aritma
proseslerinden kaynaklanir. Coziinmiis oksijen oraninin ytksek oldugu biyolojik azot
giderimi yapilan proseslerde nitrifikasyon ve denitrifikasyon asamalarinda N2O
uretimi oldukca fazladir. Nitroz oksit sera gazi esdegeri karbondioksit gazinin 265
katidir ve bu agidan biyolojik aritma esnasinda az miktarda olugsmasina ragmen sera
gaz1 etkisi agisindan 6nemlidir. Atiksu aritma tesislerinde nitroz oksit emisyonlari
temel olarak U¢ reaksiyon sonucu olmaktadir. Bunlar nitrifikasyon, denitrifikasyon

ve kimyasal reaksiyonlardir (Erdogan, 2015).

2.2.2.  Metan (CH.)

Metan gazinin karbondioksite gore 1s1 tutma kapasitesi ¢cok yiksektir. CO2’den daha
kisa siire atmosferde kalir. Metan, karbondioksitten sonra iklim degisikligine en ¢ok
katkida bulunan ikinci sera gazidir. Metan ve karbondioksit formundaki sera gazi
emisyonlari, evsel ve endustriyel atiksu ve bunlarm artik kati1 yan Uriinleri (camur)
anaerobik kosullar altinda veya anaerobik kosullara tabi tutuldugunda Uretilir. Metan
gucli bir hava kirliligi parametresi olup konsantrasyonu hizla artmakta ve ciddi

saglik sorunlarma neden olan 0zon olusumuna katkida bulmaktadir.

100 yillik bir zaman 0lceginde metan, karbondioksitten 28 kat daha fazla kiresel
1sinma potansiyeline sahiptir ve 20 yillik bir zaman 6lgeginde CO2’den 80 kat daha
guclidir. Ulkeler uluslararas1 diizeyde emisyon azaltimi (zerine politikalar
gelistirmektedir. Metan emisyon miktarmi 2030 yilina kadar %30 oranda azaltmak
icin 2021 COP26’da kiresel metan taahhiidi (GMP) baslatilmistir, bu zamana kadar
yaklagik 100 tilke bu konuya destek verirken bu toplantida tilke sayis1 150’ye ulagmis

ve ciddi bir destek baslamistir. Konunun ileriye goéturilmesine yardimei olmak igin
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2021'de UNEP, Iklim ve Temiz Hava Koalisyonu ve Uluslararas: Enerji Ajans ile
birlikte Uluslararas1 Metan Emisyon Gozlemevi (IMEO) kurulmustur. Aralik 2023’te
COP28’de yine Kuresel Metan Taahhit Zirvesi diizenlenmis, AB (Ulkelere metan
gazmin toplanmasi halinde satin alacagma dair tesvikte bulunmustur (Avrupa

Komisyonu, 2024).

Kuresel antropojenik metan emisyonlarinin yaklagik Ugte biri enerji sektdriinden
kaynaklanmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi, metanin dogal gaz seklinde satilabilir
bir Urlin oldugu g0z 6nine alindiginda, bu emisyonlarin %45'inin net maliyet
olmaksizin azaltilabilecegini tahmin etmektedir. Oniimiizdeki 30 yil icinde insan
faaliyetleriyle iliskili metan emisyonlarmi %50 azaltmak, kiresel sicaklik degisimini
2050 yilina kadar 0,2°C azaltabilir, bu da sicaklik artisin1 2°C'nin altinda tutmak igin
onemli bir adimdir (Avrupa Komisyonu, 2024).

CHs emisyonlarimi azaltmak, sadece iklim ve gevreyi degil ayn1 zamanda enerji
giivenligini de iyilestirmek icin gesitli politika secenekleri ve teknolojileri mevcuttur.
Buna 6rnek olarak ¢Op gaz1 geri kazanimi veya tarimsal glibreden Uretilen biyogazin,
enerji sektorinde elektrik ve 1s1 Uretmek icin kullanilmasi verilebilir (Avrupa

Komisyonu, 2024).

2.2.3.  Karbondioksit (COy)

Karbon hem canli organizmanin hem de modern endistrinin vazgecilmez bir
pargasidir. Canli organizmalar, tortul kayaclar, jeolojik surecler, volkanik aktiviteler,
okyanuslar, fosil yakitlar, besin zinciri vb. etkenlerle atmosferdeki CO> seviyesi uzun
stirecler ve donguler boyunca degiskenlik gosterir. Volkanik patlamalar, yanmalar,
hucresel solunum, dogal bozunmalar atmosferde bulunan karbon kaynaklaridir. Yesil
bitkiler, kemosentez yapan bakteriler, klorofile sahip mikroorganizmalar belli basl
yutak alanlardir (Smith ve ark., 2008; Ersoy, 2017).

Gulhan ve ark. (2018) tarafindan yapilan arastirmada karbondioksitin, antropojenik

faaliyetler kaynakli sera gazlarmin kiiresel isimmaya katkismin toplam ismmmanin Ugte
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biri oldugu belirtilmistir. Atmosferde kalma siresinin diger gazlardan fazla olmasi
sebebiyle karbondioksit konsantrasyonu diisiik oranlarda artsa dahi blylk efektif
etkiye neden olmaktadir. Karbondioksit 2000-15000 nanometre arasindaki dalga
boylarindaki enerjiyi emer ve daha sonra titresim ve kizilotesi yoluyla enerjiyi her
yone yayar. Bu enerjinin yaklagik yaris1 uzaya gider ve diger yarisi tekrar diinyaya
yanstyarak sera etkisi yapar (Gillingham ve Stock, 2018). CO2 gaz1 biyolojik kokenli
oldugu i¢in emisyon raporlarina dahil edilmez. GWP hesaplamalarinda referans gaz
olarak degeri 1 kabul edilir (IPCC, 2006).

Karbondioksit, insan faaliyetleri yoluyla yayilan birincil sera gazidir. Karbondioksit,
Diinya'nin karbon déngusunin bir pargasi olarak atmosferde dogal olarak (karbonun
atmosfer, okyanuslar, toprak, bitkiler ve hayvanlar arasinda dogal dolasim1) bulunur.
Insan faaliyetleri hem atmosfere daha fazla CO, ekleyerek hem de ormanlar ve
topraklar gibi dogal yutaklarin atmosferden CO. ¢ikarma ve depolama yeteneklerini
etkileyerek karbon dongustinii degistirir (Mercan ve Karakaya, 2013). Insan
faaliyetleri CO. emisyonlarinin yaklasik yizde 3'inden ve sanayi devriminden bu
yana atmosferde meydana gelen 7 milyar ton karbon emisyonundan sorumludur
(Ozgag ve ark., 2017).

2.2.4.  Kloroflorokarbon (CFC)

Kloroflorakarbon (CFC) gazi atmosferdeki radyasyonu artirma ve 0zon tabakasini
inceltme 6zelligine sahip gugclu bir sera gazidir. CFC antropojenik faaliyetler sonucu
ortaya ¢ikar. 1990 sonrasinda kullanim alanlarma smirlama ve yasaklama
getirilmistir. (Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2024). Bir sonraki

bélimde Montreal Protokolu bashg: altinda detayli bilgi verilmistir.

Atmosferdeki emisyon miktarin1 artiran baglica kloroflorokarbon gazlari CFC-
11,12,13tiir. CFC’ler Klor, flor ve karbon atomlarindan olusur ve atmosferdeki diger
molekiillerle kolayca reaksiyona girmezler. Denklem 2.1 ve 2.2°de verildigi Uzere bir
Klor atomu stratosferde bulunan ozon (Ogz) ile defalarca reaksiyona girerek ozon

tabakasina zarar verir. Sekil 2.3 stratosferde bulunan CFC’nin 0zon tabakasini tahrip

14



etme mekanizmasint gostermektedir

(Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi

Bakanligi, 2024).

Giines ve Ultraviyole Radyasyon
]
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(CI)

@)ksijen Molekuld
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CFCl,

Sekil 2.3. Stratosferde Bulunan CFC’nin Ozon Tabakasini Tahrip Etme Mekanizmast (Cevre
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2024)

Cl+ 05> ClO + 0,
Clo+0 - Cl+ 0,

(2.1)
(2.2)

Atmosfere yayilan CFC’ler kimyasal bozunma yasamadan stratosfer tabakasina
kadar ilerleyerek bu katmanda gilinesten aldiklar1 UV 1sinlariyla pargalanip
Klormonoksit atomlarin1 ortaya ¢ikarilmaktadir. Serbest halde bulunan klormonoksit
atomlar1 ozonla tepkimeye girer, klor ve oksijen ortaya ¢ikarir. Bu tepkimenin
defalarca tekrarlanmas: sonucunda bir klor atomu 100000 ozon molekulinl parcalar.
Ozon molekullinin hizla azalmasi1 0zon tabakasinin incelmesi olarak ifade edilir.
Kloroflorokarbonlar (CFC), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), halonlar, klor, azot,
brom gibi kimyasallar ozonla tepkimeye girip ozon tabaksinin incelmesine sebep
olur (Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2024).
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2.25.  Ozon (Os)

Yerylziine yakin seviyelerde zehirli bir kirletici olan ozon stratosfer tabakasinda
oldukca 6nemli bir islev gorir. Stratosfer katmaninda bir tabaka haline gelen ozon
giinesten dlnyaya gelen ultaviyole isinlarmi absorbe ederek koruyucu etki
gostermektedir. Ancak atmosferde yiizeye yakin bulunun ozon gazi sicakligi da
absorbe ederek yogunlasir ve sera etkisi gosterir. Ozellikle kentlesme ve sanayilesme
0zon miktarin1 artirmaktadir. Tablo 2.2. ozon tabakasini etkileyen baslica gazlar ve

kullanim alanlarin1 6zetlemektedir.

Tablo 2.2. Ozon tabakasini etkileyen baslica gazlar ve kullanim alanlari.

Gazin Adi Gazin Kullanim Alani Gazin Kimyasal Formiilii
Halon-1301 Yangin sondiirme cihazlari CBrF;

Metil kloroform Solventler CH;CCl3

Karbon tetrakloriir Solventler CCly

CFC-113 Solventler C,ClsF3

CGC-11 Aerosolller, yangin sondiirme cihazlari CCIsF

CFC-12 Aerosolller, yangin sondiirme cihazlart CCI:F

1839 yilinda ozonun kesfinden itibaren 1860 yilindan beri diizenli ozon 6lguimleri
yapilmaya baslanmistir. Dunya Meteoroloji Teskilat1 tarafindan konuya 6nem
verilerek konunun 6nemini anlatmak icin ilk kez 1975 yilinda ozon tabakasinin
kalinligiyla degerlendirme raporu yaymnlamistir. Dlnya Meteoroloji Teskilatinin
yayinladigi bu degerlendirme raporuna istinaden 1985°te Ozon Tabakasinin
Korunmasina Iliskin Viyana Sozlesmesi ve 1987°de Ozon Tabakasmim Korunmasima

Dair Montreal Protokoli imzalanmistir (Meteoroloji Genel Midiirliigii, 2024).

2.2.6. Su Buhan

Kiresel 1sinma diinyanin blyuk bir kismina hékim olan yiizey sularinin (okyanus,
akarsu, gol, deniz vb.) buharlagsmasini ve bdylelikle atmosferdeki su buhari yiizdesini
artirmaktadir. Kiresel 1sinma ayn1 zamanda albedo (herhangi bir yizeyin zerine

diisen giines 15181n1 yansitma Kapasitesi) etkisini artirip glinesten gelen isinin daha
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¢ok sogurulmasina ve diinyanin ortalama sicakliginin artmasma sebep olur. Ylzey
sicakliginin artmasina bagli olarak Ust troposferin 6zgul nem degeri artmakta ve

dolayli sera etkisine neden olmaktadir (Yang ve Tung, 1998).

Su buhar1 atmosferdeki kizilotesi opaklig1 saglayan en baskin sera gazidir. Kiresel
1sinma artmast SU buharmi artirmakta bu da diger sera gazlarmm efektif etkisini
artirmakta ve kontrol edilemez bir handikap haline getirmektedir (Held ve Soden,
2000). Su buhar1 diger sera gazlarindan daha fazla dalga boyunda kizil6tesi
radyasyon yayar, emer ve diger sera gazlarindan daha fazla miktarda bulunur ve bu

nedenle atmosferde agik ara en fazla sera etkisi yapan gazdir (Easterbrook, 2016).

2.3. Kiiresel Diizeyde iklim Degisikligine Iliskin Diizenlemeler

2.3.1.  Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

1992 yilinda gerceklestirilen Rio zirvesinde Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve sOzlesmesi imzaya acilmistir. Uluslararas1 diizeyde atilan ilk admm olup
Ulkemiz bu sozlesmeye 2004 yilinda katilmustir (Oztiirk, 2019). Sézlesmede bazi
maddeler tiim katilimci iilkeler i¢cin ortakken bazi maddelerde gelismekte olan ve
gelismis lilke ayrimina gidilmis ve bu kriter baz alimmistir. Ayrica ek maddelerle de
bu iilkeler ve yaptirimlar1 da netlestirilmistir. Ek-1 de bulunan {ilkeler gelismekte
olan tilkelerdir. Sera gazinin azaltilmasi, sera gazi emen yutak alanlar1 genisletmeyi
ve 2000 yili emisyon miktarin1 1990 seviyesine indirmeyi hedefleyen maddeler
Oongoriillmiistiir. Ek-2 de bulunan tilkeler gelismis iilkelerdir. Gelismekte olan iilkelere
sozlesme ylkiimliiliklerini yerine getirmesi emisyon miktarmi azaltmasi i¢in
gelismekte olan iilkelere teknolojik ve ekonomik yardim yapilmasi ongdriilmiistiir

(Dssisleri Bakanligi, 2024).

Iklim degisikligi cerceve sozlesmesi ad1 iistiinde cerceve kisa ve somut hiikiimleri
olan net baglayicilig1 olmayan bir s6zlesmedir. Her ne kadar burada yiikiimliilik diye
bahsetsek de bu sozlesme kapsamindaki tiim maddeler gonallilik ve bireysel

farkindalik esasina dayanmaktadir.
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Taraflar Konferansi (Conferences of the Parties, COP) sozlesmenin yiirtirliige girdigi
1994 yilindan sonra ilk defa 1995 yilinda Berlin’de diizenlenmistir. Halihazirda 28
tanesi tamamlanmis olan konferanslar arasinda en 6nemlisi 1997 yilinda Kyoto’da
diizenlenen tciincii taraflar konferansidir ki bu konferansta Kyoto Protokolii

imzalanmistir.

Son olarak COP 28 adi altinda 2023 yilinda Dubai’de diizenlenen Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Konferans1 85.000 katilimciyla alaninda diizenlenen en biiyiik
konferans olarak kayitlara ge¢mistir. Paris Anlasmasi’nin (COP21) hedef konulari,
sera gaz1 emisyon azaltiminda ilerlemesi yavas olan teknolojik destege ihtiyaci olan
iilkelere destek paketleri, fosil yakitlardan uzaklasma ve yenilenebilir enerji

kaynaklarma yonelim konferansin 6nemli konu basliklaridir (UNFCCC, 2023).

Birlesmis Milletler Cergeve Sozlesmesi yiirlirliige girdikten sonra alinan kararlarin
yaptirimlarin incelenmesi i¢in Miizakere Komitesi kurulmus 1995 yilinda Miizakere
Komitesinin sdzlesmesi fesih edilmis ve Taraflar Konferansi (COP- Conference of
the Parties) s6zlesmenin nihai otoritesi olarak kabul edilmistir. COP alinan kararlarin
uygulamasini tesvik etme, bunlarin etkinligini denetleme, ayrica uluslararasi faaliyet
raporlarmi diizenleme yetkisine sahiptir (Sadioglu ve Agiralan, 2020). Sozlesme
hedefleri dogrultusunda Tablo 2.3’de verildigi lizere bir¢ok defa caligmalar ve

toplantilar yapilmistir.

Tablo 2.3. COP kapsaminda gergeklestirilen konferanslar.

Iklim Degisikligi Konferansi: (IDK) Oturum Tarih Konum

Berlin IDK COP1 Nisan, 1995 Berlin, Almanya
Geneva IDK COP2 Temmuz, 1996  Geneva, Isvicre

Kyoto IDK COP3  Aralik,1997 Kyoto, Japonya
Buenos Aires IDK COP4  Kasim, 1998 Buenos Aires, Arjantin
Bonn IDK COP5 Ekim,1998 Bonn, Almanya
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Tablo 2.3. (Devami)

Iklim Degisikligi Konferans Oturum Tarih Konum

Lahey IDK COP 6 Temmuz, 2001  Lahey, Hollanda
Bonn IDK COP6-2  Ekim, 2001 Bonn, Almanya
Marakes IDK COP 7 Ekim.2002 Marakes, Fas

Yeni Delhi IDK COP 8 Aralik, 2002 Yeni Delhi, Hindistan
Milano IDK COP9 Aralik, 2003 Milan, italya

Buenos Aires IDK COP 10  Aralik, 2004 Buenos Aires, Arjantin
Montreal IDK COP 11  Aralik, 2005 Montreal, Kanada
Nairobi IDK COP 12  Kasim, 2006 Nairobi, Kenya

Bali IDK COP 13  Aralik, 2007 Bali, Endonezya
Poznan IDK COP 14 Aralik, 2008 Poznan, Polonya
Kopenhag IDK COP 15  Aralik, 2009 Kopenhag, Danimarka
Cancun IDK COP 16 Kasim, 2010 Cancun, Meksika
Durban IDK COP 17 Kasim, 2011 Durban, Giiney Afrika
Doha IDK COP 18  Kasim, 2012 Doha, Katar

Varsova IDK COP19  Kasim, 2013 Varsova, Polonya
Lima IDK COP20  Aralik, 2014 Lima, Peru

Paris IDK COP21  Kasim, 2015 Paris, Fransa

Marakes IDK COP 22  Kasum, 2016 Marakes, Fas

BM IDK COP23  Kasim, 2017  Bonn, Almanya
Katowice IDK COP 24  Aralik, 2018 Katowice, Polonya

19



Tablo 2.3. (Devami)

Iklim Degisikligi Konferanst ~ Oturum Tarih Konum

BM IDK COP 25 Aralik, 2019 Madrid, Ispanya
Glasgow IDK COP 26 Ekim-Kasim, 2021 Glasgow, Biiyik Britanya
Sarm El- Seyh IDK COP 27 Kasim, 2022 Sarm El-Seyh, Misir

Dubai, Birlesik Arap

Dubai IDK COP 28 Kasim-Aralik, 2023 AN
Emirlikleri

2.3.2.  Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli

1988 yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) tarafindan olusturulan Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) nin amaci, her diizeydeki hiikiimetlere iklim politikalar1 gelistirmek igin
kullanabilecekleri bilimsel bilgileri saglamaktir. IPCC raporlar1 ayni zamanda
uluslararas1 iklim degisikligi miizakerelerinde 6nemli bir girdidir. IPCC, Birlesmis
Milletler veya WMO (yesi olan hiikiimetlerin olusturdugu bir kurulustur. IPCC'nin
su anda 195 iiyesi bulunmaktadir (IPCC, 2024).

IPCC bireysel ¢alisma yapmayan objektif degerlendirme yapan bir otoritedir. IPCC
caligma ilkesi olarak; antropojenik faaliyetlerin iklim degisikligine etkisini, iklim
degisikliginin yarattig1 riskleri ve ¢6ziim Onerilerini benimsemistir. IPCC iklim
degisikligi kapsaminda bilimsel literatiir taramasi uzman heyeti tarafindan
incelenmektedir. IPCC de bilim insanlar1 ve hiikiimet temsilcileri yer almaktadir.
Incelenen bilimsel calismalar hangi konularda eksiklik oldugunu hangi alanda
caligmalar yapildig1 ve ilerleme saglandigi uluslararasi diizeyde incelenip
hukimetlere referans olarak sunulmakta ve Degerlendirme Raporu olarak
yaymlanmaktadir. Birgok bilim insan1 IPCC bu ¢aligmalarina katilmak i¢in goniillii
olmaktadwr. IPCC iklim degisikliginin etkileri bu etkilerin uyum sirecinde

karsilasilan bilimsel, teknik, sosyoekonomik, ¢evresel, ekonomik, sektdrel konularda
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bilimsel aragtirmalar1 inceleyerek degerlendirme raporlar1 diizenlemekte ve yilda

genellikle iki kez toplanarak raporlar: degerlendirmektedir (IPCC, 2024).

IPCC Ulusal Sera Gazi Envanteri i¢cin 2006 da yayinlanan kilavuz baz almarak
caligmalar yapildik¢a giincellenmektedir. Bircok parametreye gore emisyon
faktorleri belirlenmistir. Bunlar Ulkelere sera gazi envanteri hazirlamalarinda
rehberlik etmektedir. IPCC’nin bu envanteri COP19’da yaymlanarak bu konferans

sonrasinda bir¢ok revizeyle gliclendirilmistir.

UNFCCC 2015'te COP21'de Paris Anlasmasi'na vardiginda kiiresel 1smmay1
1,5°C'de tutmaya ¢alisirken 2°C'nin oldukga altinda tutma hedefini belirledi ancak o
zamanlar 1,5°C'lik 1smmmanin ne anlama geldigine dair ¢ok az anlayis hakimdi.
1,5°C'nin etkilerinin 2°C'den nasil farkli olacagini agiklayan ¢ok az bilimsel aragtirma
olup 1snmanin 1,5°C'de nasil tutulacagi konusunda ¢ok az anlayis vardi. Bu nedenle
UNFCCC, IPCC'yi 1,5°C'lik kiiresel 1snma hakkinda bir rapor hazirlamaya davet
etmis ii¢ IPCC calisma grubu da raporu hazirlamak icin is birligi yapmustir. IPCC,
1,5°C Kiiresel Ismma Ozel Raporunu (SR15) yaymlamstir (IPCC, 2018). Bu
yayinlanan 06zel raporda iilkelerin ve bireylerin siirdiiriilebilirlie adaptasyonu

konusunda orta ve yiiksek ol¢ekli tavsiyeler verilmistir.

2.3.3.  Kyoto Protokoli

Birlesmis Milletler Cergeve Sdzlesmesinin (BMIDCS) somut ve baglayict maddeler
icermemesi bu toplantilarin devam siirecinde somut ve baglayic1 bir sézlesme
ihtiyacin1 dogurmustur. 1995 yilinda Berlin’de yapilan Taraflar Konferansinda
(COP1) baglayiciligt olan hukuki bir belge lizerinde anlagmaya varilmistir. 1997
yilinda tgcilincli Taraflar Konferansinda (COP3) uluslararasi sera gazi emisyonu
azaltiminda baglayic1 hedefleri olan Kyoto Protokoliiniin imza siirecini baglatan
diizenlemeler yapilmistir. Kyoto protokoli sureci,1997 yilinda Japonya’nin Kyoto
kentinde yapilan COP3 toplantis1 kapsaminda baslamistir. 1998 yilinda imza siireci
baglamig 2004 yilinda Rusya’nin imzasi sonucunda 16 Subat 2005°te yiiriirlige

girmistir.
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Kyoto protokolii sera etkisi bulunan biitiin gazlarin emisyon miktarmni azaltmay1
hedeflemektedir.  Ortak  yiikiimlilikler ve farklhilastirilmis  sorumluluklar
yilkkiimliligii bulunan devletlerin farkli sorumluluklar1 bulunmaktadir. Bu farkl
sorumluluklar noktasinda sera gazi emisyon miktarlar1 referans alinmistir. Sera
gazlarmi azaltma yikimliligii gelismis {ilkelere getirilmistir. Bu Ulkeler ve
azalmalar1 gereken miktarlar ek maddelerde belirlenmistir. Gelismekte olan iilkeler
i¢in azaltma miktar1 gibi bir yiikiimliiliik getirilmemis sadece raporlama dizenleme
ve envanter hazirlama ylkiimliligi bulunmaktadir. Gelismis {ilkelerin bir diger

sorumlulugu da gelismekte olan iilkelere yardim etmektir.

Protokoliin Ek-A kisminda en etkili 6 sera gazi ve bunlarm en ¢ok emisyon yaydigi
sektorler listelenmistir. Ek-B kisminda Ek-1 Ulkeleri ve emisyon hedefleri
raporlanmstir. Taraflarmin 2008-2012 taahhut donemindeki hedefi Glkelerin sera
gazi emisyon diizeyini 1990 yilinin %35 altina indirmektir. Protokoliin 2013-2020
taahhut doneminde hedefleri ise 2020 yilinda sera gazi emisyonlarinin %18
azaltilmasidir. Kyoto protokolii her ne kadar baglayiciligr olan uluslararasi bir

sozlesme olsa da yaptirimlar konusunda netlik icermemektedir (Binboga, 2017).

Ulkelerin karbon emisyonlarinm azaltmasi uluslararasi ve baglayici bir diizenleme
olmadan pek miimkiin géziikmemektedir. Kyoto Protokolii bu baglamda 6nemli ve
oncii Ozellik tagimaktadir. Her ne kadar hedefler yerine getirilememis olsa da
emisyon oraninda azalma ve kiiresel bir biling olusmustur. Kyoto Protokoli
BMIDCS kapsaminda baslatilan sera gazi emisyonunu azaltmak igin atilan &nemli

adimlarin basida gelmektedir.

2.3.4.  Paris iklim Antlasmasi

Iklim degisikligi farkinda oldugumuz ya da olmadigimiz bircok operasyonun
birbiriyle etkilesimli halde oldugu sistematik bir siirectir. Paris iklim antlagmasi

kiiresel bir sorun olan iklim degisikligiyle tiim diinya {ilkeleri olarak hep birlikte

miicadele etmemiz i¢in ortak bir ¢alisma modeli sunan uluslararasi bir anlasmadir.
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Kyoto Protokoliiniin kapsam bakimindan bir baslangi¢ oldugu i¢in yeterli olmamasi,
kapsadig1 sektor sayisinin yetersiz olmasi ve katilim olarak yetersiz kalmas1 6zellikle
ABD, Cin gibi devletlerin katilimmin olmamasi protokolden istenilen verimin
alinmasini engellemistir. Protokoliin lilkelerin i¢ hukukunda isleyisinin yavas olmasi

da uluslararasi etkiyi de azaltmistir.

2011 yilinda 17. Taraflar Konferansi (COP 27) Durban’da 2020 yilinda yiiriirlige
girmesi i¢in taslak antlasma iizerinde uzlasmaya varilmistir. 2012 yilinda ise 18.
Taraflar konferans1 (COP 28) olan Doha Konferansi yeni iklim donemine gegisinde
onemli bir yer tutmaktadiwr. Bu konferans 2012 yilinda siiresi dolan Kyoto
Protokoliiniin siiresini uzatmis ve 2. Taahhiit donemi olan 2013-2020 sireci
baglamistir. Doha konferansinda tiim {ilkelere cagri yapilmis iklim degisikliginde
yeni bir donem baglamasma yonelik ¢alismalar baglamis ve takvim belirlenmistir.
2015 yilinda Paris’te toplanan 21.Taraflar Konferans1 (COP21) 2020 yilinda islerlik

kazanacak yeni kapsamli bir anlasmanim miizakere siireci baglatmustir.

Paris Iklim Antlasmasmin global bir hedefi vardir. Kiiresel sicaklik artismi 19. yy da
ki sanayi Ooncesi doneme gore 2 derecenin oldukg¢a altinda hatta miimkiinse 1,5
dereceyle sinirlamayr hedeflemektedir. Bunun icin her ililkeye kendi hedefini
belirleme firsat1 verilmis ve bu durum ulusal katki beyani olarak tanimmlanmustr.
Taraf iilkelerin emisyon azaltim miktarlar1 kendi beyanlarina gore belirlenerek buna
gore bir iyilestirme plani hazirlanacaktir. Her iilkenin 5 yilda bir kendi hedefini
gbzden gecirip hazirladigi envanterleri degerlendirmesi ve bir Onceki hedefini

gecmesi gerekmektedir (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2024).

Antlasma maddelerine gore gelismis lilkeler sera gazi azaltilmasi konusunda onciiliik
edecek ve gelismekte olan iilkeleri tesvik edip maddi ve teknolojik yardimda
bulunacaktir. Paris anlagmasiyla en biiyiikk karbon kaynagi olan fosil yakitlarin
kullanim1 azaltilmis yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili ¢aligmalar artmis ve

kullanim alan1 artirilmistir.
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2.3.5. Avrupa Yesil Mutabakati

Avrupa Birligi 2050 karbon-nétr hedefi kapsaminda Aralik 2019°da Avrupa Yesil
Mutabakatii (AYM) yaymlamistir. Yesil Mutabakat adi verilen iklim yasas1 2021
yilinda onaylanmig ve tiim sektorlerin iklim ndtr olma kapsaminda yasal bir
zorunlulukla harekete gecmesi saglanmistir. Yesil mutabakat kapsamimda 2030 ve
2050 yillar1 i¢in orta ve uzun vade hedefler koyulmustur. AYM 2050 yili i¢in
kendine iklim-notr hedefi koymus ve 2030 yilinda 1990 seviyesine kiyasla; iklim,
enerji, arazi kullanimi, ulasim ve vergilendirme politikalarindan kaynakli emisyonu
%55 azaltmak i¢in 55 uyum paketini 2021°de yayilamistir. Emisyon miktarini 2030
yilinda %55 azaltilmasi 2050 igin karbon nétr olmak hedeflenmistir. (Ticaret
Bakanligi, 2023).

Avrupa Yesil Mutabakati, AB'nin 2050'ye kadar karbonsuz ekonomik biiyiime ve bu
stirecte kaynak kullanimma bagimliligin sona ermesi gibi temel hedeflerini igceren
yeni bir biiylime stratejisidir. Bu stratejinin 6nemli bir bileseni, ekonomide
dongiiselligin kritik bir unsuru olan atik azaltimi ve geri donilislimiinii iceren
"donglisel ekonomi" basghgi altinda ele almmmaktadir. Bu baglamda, atiksular en

biiyiik potansiyel kaynaklardan birini olusturur.

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ile birlikte su kaynaklarinda ciddi azalmalar
yasanmaktadir. Hizli niifus artis1 ve sanayilesme, su ihtiyacinin artmasina ve
cesitlenmesine neden olmakta ve kaynaklarm c¢evresel kirliliklerden yeterince
korunamamasina yol agmaktadir. Dolayisiyla, mevcut su kaynaklariyla siirdiiriilebilir
ve dengeli ekonomik biliylime miimkiin olamamaktadir. Bu durumu diizeltmek i¢in
aritilmig atiksularin alternatif su kaynagi olarak degerlendirilmesi ve yeniden

kullanim1 6nemlidir.

Mutabakat incelendiginde, tarim, ulagim, enerji ve yesil ekonomi dahil olmak tizere
tim bagliklarda suyun Onemli bir rol oynadigi goriilmektedir. Bu gelismelerin
tamaminda siirdiiriilebilir bir yapt olusturmak, su kaynaklarnin dogru sekilde

yonetilmesiyle miimkiindiir. 2021 Yesil Mutabakat Eylem Plani'nda, su konusuna da
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onem verilmis ve yapilmasi gerekenler su sekilde swralanmistir (Ticaret Bakanligi,

2021):

e Su kullanimmin azaltilmasma yonelik politikalarin izlenmesi, teknolojik
yatirim ve uygulamalarin bu yonde tesvik edilmesi,

¢ Su kullanim master planinin hazirlanmasi,

e Aritilmis sularin yeniden kullaniminin arttirilmasi/tesvik edilmesi,

e Su kayip kacaklarinin minimuma indirilmesi,

e Atilacak adimlarda katilimciligin arttirilmasi, sektorel paydaslar ile ortak
hareket edilmesi,

e Tarmmsal sulama kapsaminda akilli sulama programlarinin gelistirilmesi,

Avrupa Birligi, Yesil Mutabakat kapsamida dongilisel ekonomiye dayali biiylime
stratejileri gelistirmistir. AYM kapsaminda; iklim, ¢evre, enerji, ulasim, tarim, finans
ve bolgesel gelisme, inovasyon eylem planlariyla dongiisel ekonomi siirdiiriilebilirlik
biyogesitlilik, atik azaltimi ve geri doniislimii konular1 ele alimmistir. Dongiisel
ekonomi, 6nemli bir hedef olup 2050 karbonsuz biiyiimenin de yapi taslarindan
biridir. Donglisel ekonomi atik azaltimmi bu da yesil enerji kullanimi, sera gazi
emisyonunun azaltilmasi ve suyun siirdiiriilebilirligini hedeflemektedir (Ath ve ark.,

2023).

2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma giindeminin desteklenmesi ve gelistirilmesi i¢in; 2020
yilinda Ticaret Bakanligi koordinasyonunda ve diger bakanliklarin katilimiyla
calisma grubu olusturulmus yapilan istisareler sonunda 2021 yilinda Yesil Mutabakat
Eylem Plan1 yaymlanmistir. Eylem Planinda, sinirda karbon diizenlemeleri, yesil ve
dongiisel bir ekonomi, yesil finansman, temiz, ekonomik ve giivenli enerji arzi,
stirdiiriilebilir tarim, siirdiiriilebilir akilli ulasim, iklim degisikligi ile miicadele,
diplomasi ve Avrupa Yesil Mutabakat1 bilgilendirme ve bilin¢lendirme faaliyetleri
olmak tizere 9 ana baslik olarak belirlenmis bu konu basliklariyla ilgili 32 hedef ve
81 eylem plani hedeflenmistir.

Dongiisel ekonomi kapsaminda oncelikli sektdrler belirlenip bunlarin ihtiyaglari

dogrultusunda planlama yapilmasi, yesil doniisiim i¢in gerekli AR-GE c¢alismalari
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yapilmasi, igme suyu kaynaklarinda endokrin sistem bozucu kimyasallarin takibinin
yapilmasi, su tiiketiminin fazla oldugu sanayi sektorlerinde temiz liretim mevzuatinin
giincellenmesi, ulusal surdurulebilir Gretim ve tuketim paketinin hazirlanmasi,
aritilmis sularm kullaniminin yayginlastirilmasi, su yeniden kullanim master planinin
hazirlanmasi, sektorel su tahsisinin belirlenmesi igin su ayakizi ile ilgili rehber

dokiimanin hazirlanilmasi gerekmektedir (Ticaret Bakanligi, 2021).

Hava kirliliginin azaltilmasi, toprak kirliliginin azaltilmasi ve kalitesinin artirilmasi,
plastik ve mikroplastiklerin azaltimiyla su kalitesinin iyilestirilmesi, endiistriyel ve
belediye atiklarinin azaltilmasma yonelik Sifir Kirlilik Eylem Planmi yayimnlanmistir.
Mutabakat kapsaminda degerlendirilen tiim sektorlerin tamaminda suyun oldugu,
gelismelerin  hepsinin su kaynaklarim1 dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Atik
azaltimi ve suyun siirdiiriilebilirligi; atiksularm aritilmasi ve aritilmis suyun tekrar
kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu durum da dolayli olarak yiiksek enerji ihtiyacina
ve sera gazi emisyonuna sebep olmaktadir. Aritilmig sularin tarimsal sulama, sanayi,
yesil alan sulama gibi amagclarla kullanilmasinin arastirilmasi, su kaynaklarinin
kontrolli kullanimi igin su ayakizinin hesaplanmasi ve takibinin yapilmasi da 6nem

arz etmektedir (Ath ve ark., 2023).

Bu mutabakat kapsaminda uluslararasi ticareti etkileyen onemli gelismelerden biri
olarak Sinirda Karbon Diizenlenmesi (SKD) yapilmistir. Oncelikle, smirda karbon
diizenlemeleri ¢ergevesinde, oncili sektdrlerin sera gazi emisyonunu azaltmaya
yonelik destek mekanizmalarmin olusturulmast ve sektorel ihtiyaglara uygun
eylemlerin planlanmas1 hedeflenmistir. Bu siiregle birlikte, tekstil ve deri
sektorlerinin su tiiketiminin fazla olmasi da dikkate alinmasi gereken bir sorundur.
Bu baglamda, bu endiistrilerin daha az kaynak kullanarak daha temiz bir iiretim
gerceklestirmesi i¢cin gerekli adimlar atilmalidir. Bu adimlarin basinda, bu hedeflere
ulagsmay1 saglayacak teknolojilerin iilkemizde gelistirilmesi ve kullanima sunulmasi
i¢in ¢aligmalar yapilmasi gelmektedir. SKD igin Ekim 2023-Ocak 2026 gegis donemi
olarak belirlenmis ve bu dénem igerisinde demir-gelik, ¢imento, aliminyum, gibre,
elektrik ve hidrojen liriinlerinin tiretim siireglerinde dogrudan ve dolayli emisyonlarin

raporlamasinin yapilmas1 ve Ocak 2026 sonrast siire¢ i¢in ithal {irlinlerde gomiilii
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karbon hesab1 i¢cin AB Emisyon Ticaret Sistemi tarafindan haftalik karbon
ticretlendirmesi  yapilacaktir. AYM’nin uygulanabilirligi icin Enerji  Sistem
Entegrasyon Stratejisi, Hidrojen Stratejisi, bina sektorii i¢in Yenileme Dalgasi
(Renovasyon) Stratejisi, Metan Stratejisi, A¢ik Deniz (Offshore) Yenilenebilir Enerji
Stratejisi, Enerji Sistemleri Entegrasyonu Stratejisi gibi dnemli strateji politikalari

yaymlanmistir (Ticaret Bakanligi, 2023).

2.3.6. Montreal Protokoll

Ozon tabasmmim korunmasma yonelik 1985 yilinda Viyana Sozlesmesi ve 1987
yilinda ise 190’dan fazla iilke katilimiyla Montreal Protokolii imzalanmustir.
Montreal Protokoliiniin ile Viyana Sozlesmesine gore daha kati maddeler icermesi
sebebiyle daha etkin sonuglar gozlenmistir. 1990-2010 yillar1 arasinda Montreal
Protokoliinde alinan ve uygulanan kararlar dogrultusunda diinya capinda 135 milyar
ton COze degerinde emisyon engellenmistir. Tiirkiye ise bu protokole 1991 yilinda
taraf olmus ve oncesi de dahil tiim uygulamalar1 kabul etmistir (Cevre, Sehircilik ve

Iklim Degisikligi Bakanligi, 2024).

Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan Ozon Tabakasimi1 Incelten
Maddelere Dair Montreal Protokolii kapsaminda bir yonetmelik yaymlanmis ve
Ozon Inceltme Potansiyeline (OIP) gore kimyasallar kategorize edilmistir. Bu
kapsamda bazi kimyasallarin tamamen kullanimi yasaklanirken bazi kimyasallara
denetim ve kisitlama getirilmistir. Tablo 2.4’de ozon tabakasini incelten maddelere
iliskin yonetmelik kapsaminda kontrol altina alinan, kisitlama getirilen maddeler

listelenmektedir.
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Tablo 2.4. Montreal Protokoll kapsaminda iiretimi ve kullanimi yasaklanan kimyasallar.

Kimyasal Ismi Ozon Inceltme Potansiyeli (OIP)
Kloroflorokarbonlar

CFCl; Triklorflormetan (CFC-11) 1,0
CF,Cl; Diklordiflormetan (CFC-12) 1,0
C,F3Cl; Triklortrifloretan (CFC-113) 0,8
C,F4CI12 Diklortetrafloretan (CFC-114) 1,0
C,FsCl Klorpentafloretan (CFC-115) 0,6
CFsCl Klortriflorometan (CFC-13) 1,0
C,FClIs Pentaklorofloroetan (CFC-111) 1,0
C,F>Cly Tetraklorodifloroetanlar (CFC-112) 1,0
CsFCl; Heptaklorofloropropanlar (CFC-211) 1,0
C3F»Clg Hekzaklorodifloropropanlar (CFC-212) 1,0
CsF;Cls Pentaklorotrifloropropanlar (CFC-213) 1,0
C3F4Cly Tetraklorotetrafloropropanlar (CFC-214) 1,0
CsFsCl; Trikloropentafloropropanlar (CFC-215) 1,0
C3F4Cl, Diklorohekzafloropropanlar (CFC-216) 1,0
C;F;Cl Kloroheptafloropropanlar (CFC-217) 1,0
Halonlar

CF»BrClI Bromoklorodiflorometanlar (Halon 1211) 3,0
CFsBr Bromotriflorometanlar (Halon 1301) 10,0
C,F4Br; Dibromotetrafloroetanlar (Halon 2402) 6,0
Diger

CCl4 Karbontetrakloriir 1,1
C,H3Cl; Trikloretan (metil kloroform) 1,1
CH;Br Metil bromiir 0,6
CH,BrCl Bromoklorometan (Halon 1011) 0,12

2016 yilinda Ruanda’nin Kigali kentinde, 28. Taraflar Toplantisinda (COP28)
yapilan degisiklige gore hidroflorokarbonlar Montreal Protolii listesine eklenmis ve

2040 yilma kadar kiiresel sicaklik ortalamasinda 0,5°C’lik bir diisiis hedeflenmistir
(Disisleri Bakanligi, 2024).
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2.4. Karbon Ayakizi Kavram

Cevresel problemlerle ve bu problemlerin insan sagligina ve yasamima olumsuz
etkileriyle 1970°li yillarda tanisan Tirkiye, cevresel ¢oziim politikalarmi diger
iilkelere kiyasla olduk¢a ge¢ benimsemistir. 1970’1i yillarda iilkemizde heniiz ¢evreci
bir faaliyet veya olusum bulunmazken, diinyadaki bircok iilkede ¢evresel diizenleme
ve cevreci Orgiit yapisinin olmas1 Tirkiye’yi de harekete gecirmis, bu yillardan sonra
cevre politikalar1 gelismeye, ¢evreci kurum ve kuruluslar ortaya ¢ikmaya baslamistir

(Ozis1k, 2020).

Karbon ayakizi yeryliziinde yasayan tiim insanlarin giinliik yasaminda kullandigi
veya satin aldigi Uriinler 1sitma sogutma igin harcadigi enerji yasami boyunca
kullandig1 ulasim araglarinin atmosfere yaydigi karbon miktar1 gibi birgcok
degiskenin bir araya gelmesiyle olusan bireyin atmosfere yaydigi karbon miktarina
isaret eden bir terimdir. Kullandigimiz triinlerin tamami ve gerceklestirdigimiz her
faaliyet i¢in gerekli olan enerjinin tretilmesi asamasinda atmosfere salman birim
karbondioksit cinsinden karbon gazi toplamini ifade etmektedir. Bireylerin karbon
ayakizini kullandig1 iiriinler ve yasam tarzi belirlemektedir. Uriinlerin karbon
ayakizinin belirlenmesinde yasam dongiisii analizi yapilmaktadir. Yasam dongiisi
analizi bir {Uriin ya da hizmetin besikten mezara lretim siirecinde Uriinin
hammaddesinin temininden tiiketici tarafindan atik olarak bertarafin1 kapsayacak
sekilde farkli asamalardaki dogrudan ya da dolayli cevresel etkilerini sera gazi

emisyonlarii hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir.

Karbon ayakizi, kisilerin veya devletlerin tiiketimleri nedeniyle evrende neden
oldugu etki boyutunun incelenmesinde ve mukayese edilmesinde, meydana gelen
evrensel ve yerel problemlere ¢6ziim Onerileri sunulmasinda 6nemli bir 6lgiim

aracidir (Wiedmann ve ark., 2008; Lynas, 2009; Karakas, 2021).
Sadece Olgiilebilir yonetilebilir kuralina gore, farkl iiriin, yap1 ve siireglerin sera gazi

yogunlugunun Olgiilmesi, karbon ayakizleri olarak ifade edilmektedir. Karbon

ayakizi hesaplama metodolojileri hala gelismekte ve sera gazi yonetimi i¢in dnemli
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bir arag¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Karbon ayakizi kavrami hayatin ve ekonominin
tiim alanlarma niifuz etmis ve ticarilestirilmektedir ancak ¢aligmalar arasinda karbon
ayakizinin tanimlar1 ve hesaplamalarinda ¢ok az tutarlilik olup gazlarin se¢iminde ve
ayakizi hesaplamalarinda kapsanacak emisyonlarin siralamasinda anlagsmazliklar
vardir. Sera gazi muhasebesi standartlari, ayakizi dogrulamasmin zorunlu bir hikm
olmamasia ragmen, ayakizi hesaplamalarmda kullanilan ortak kaynaklardir. Karbon
ayakizi, ilgili emisyon kesintilerine ve dogrulamalarina rehberlik edecek bir arag
olup ve bu nedenle uluslararasi diizeyde standardizasyonu gereklidir (Pandey ve ark.,
2010).

Karbon ayakizi hesaplamalarmin sonucu birim olarak kg veya ton esdeger CO2
cinsinden ifade edilmektedir. Karbon esdegeri, karbon disindaki sera gazlarinin ayni
miktar karbona nazaran ka¢ kat daha fazla 1s1 depolama potansiyelini oldugunu
gOsterir. Boylece biitiin sera gazlar1 es deger bir paydada bir araya getirilerek,
gerceklesen emisyonlarin Slglimii anlasilir bir diizeyde basitlestirilir (Sahin,2019;
Karakas 2021). Sera gazi emisyon miktarlari, gazlarin kiiresel 1smnma potansiyeli
(GWP) bagh olarak hesaplanir. Yiiksek kiiresel 1sinma potansiyel degerine sahip
gazlar, ayn1 miktardaki karbondioksite gore kiiresel 1sinma pay 6l¢eginde daha biiyiik
orana sahiptirler. Bununla beraber, diger sera gazlarma nispeten salinan
karbondioksit miktar1 ¢ok yiiksek oldugu icin kiiresel 1smmmanin esas sorumlusu

olarak gosterilmektedir (Yapicioglu, 2018).

Dogrudan ve dolayl sera gazlarinin kategorize edilip daha kolay envanter haline
getirilmesi amactyla ISO14064 kapsaminda 6 kategoride kategorize edilmistir. (ISO,
2018).

Kategori 1: Dogrudan sera gazi emisyonlarmni ifade eder. Dogrudan emisyonlarin
degerlendirilmesi i¢in faaliyetler kendi icerisinde kategorize edilmistir: Yanma
islemine bagl (isiticilar, gaz tiirbinleri), motorlu tasitlardan kaynakli (kamyon, gemi,
ucak), sanayi siire¢lerine bagli (¢imento Uretimi, kimyasal strecler), antropojenik

faaliyetlere bagl (tarim, hayvancilik), arazi kullanimima baglh (otlak, sulak arazi).

30



Kategori 2: Ithal enerjinin yalnizca iiretim siirecinden kaynakli emisyonlar1
kapsamaktadir. Buhar, 1sitma, sogutma, basingli hava gibi adimlar1 kapsarken; tesiste
bulunan gomiilii emisyon, nakliye ve dagitim siireclerinden kaynaklanan emisyonlar

dahil edilmez.

Kategori 3: Kisi ve esya tasimaciliginda kullanilan ulasim (deniz, kara, hava, demir
yolu) kaynakli dolayli emisyonlar1 kapsamaktadir. Yiik tasimaciligi, mallarin
nakliyesi, ¢alisanlarin evlerine gidis-gelisleri, miisteri ve ziyaret¢i tasimaciligindan

ve 1§ seyahatlerinden kaynakli emisyonlar olarak alt kategorilere ayrilmistir.

Kategori 4: Besikten  tedarikgiye  kadar  olan  zincirdeki ~ emisyonlar

degerlendirilmektedir. Uriin imalat siireci, sermaye mallar1 (ekipman, bina, milk).
Kategori 5: Kurulustaki  iriinlerin =~ kullanirmindan ~ kaynakli  emisyonlar1
kapsamaktadir. Uriiniin kullanimindan kaynakli emisyonlar, kiralanan varliklardan
kaynakli emisyonlar, {iriiniin kullanim 6mriiniin sonundan kaynaklanan emisyonlar
ve yatirim kaynakli emisyonlar olarak alt kategoriler olusturulmustur.

Kategori 6: Kategori 1, 2, 3, 4 ve 5 de yer almayan veriler burada
degerlendirilmektedir. Sera gazi emisyonun hangi kategoride yer alacagmi bildirmek
kurumun sorumlulugundadir.

IPCC ise tesislerden kaynaklanan emisyonlar1 3 kapsam da inceler (IPCC, 2006).

Kapsam-1 dogrudan tesis kaynakli sera gazi emisyonlari,

Kapsam-2 tesis icerisinden Uretilmeyen (elektrik-su) disaridan tedarik edilen sera

gazi emisyonlari,

Kapsam-3 ise Kapsam-2’de yer almayan ancak kurumun tesis dig1 kullanim sagladigi

sera gazi emisyonlaridir.
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2.5.  GOomiilii Karbon Ayakizi Kavramm

GOmiili enerji; bir yapida kullanilan malzemelerin iiretimi, nakliyesi, imalat1 dahil
isletmeye almana kadar ki siireci ve bu siirecin ¢evresel etkisini ifade etmektedir.
Yapmin imalatinda kullanilan malzemeler yiiksek olusum enerjisine sahiptir. Insaat
sektorii kaynak tiiketimi ve dolayli olarak karbon emisyonu agisindan biiyiik bir paya
sahiptir. Gomiilii karbon degeri her ne kadar hesaplamasi detayli ve zor goriinse de
strdiiriilebilirlik ve yapmin ¢evresel etkisi agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir.
Yapmin tasarim asamasinda kullanilan malzemelerin se¢ciminde enerji miktarlarmin
degerlendirilmesi karbon emisyonunu azaltacak bir yontemdir (Azkur ve Canan,

2022).

Bir yapmin karbon emisyon degeri hesaplanirken genellikle kullanim enerjisi dikkate
almmaktadir. Ancak yapinin karbon ayakizinin etkin bir sekilde azaltilabilmesi i¢in
kullanim enerjisinin yani siwra gomiilii karbon enerjisinin de hesaplamalara dahil
edilerek daha gercekgi verilerle hesaplamalar yapmak gerekmektedir (Kog ve ark.,
2022). Kullanim enerjisi isletme sirasindaki bir¢ok faktérden etkilenmekte olan
degisken ayn1 zaman da aktif bir deger oldugu i¢in diisiiriilmesi miimkiindiir ancak
gomiilii karbon degeri iiretim siirecine bagh oldugu i¢in sabit bir degerdir. Bu
degerin disiiriilmesi tasarim, proses se¢imi gibi baslangic asamasinda miimkiindiir.
GOmiilii karbon emisyon degeri giderek popiiler hale gelmekte ve yapinin yasam
dongiisii analizindeki emisyon degerinin diisiiriilmesi i¢in yap1 tasarim hesaplarina
dahil edilmeye baslamistir. GOmiili karbon emisyonunun yasam dongiisi
analizinden azaltilmasi bir amag¢ haline geldiginde siiregle ilgili yapilan ¢aligmalar
yap1 malzemelerinin {iretim siirecinin dogrudan etkiledigi gibi endiistriyel tesisleri de

dolayli olarak etkilemektedir (Kog ve ark., 2022).

GoOmiili karbon, yapt malzemelerinin iiretimi, nakliyesi, kurulumu, bakimi ve
imhasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarmi ifade etmektedir. Kiresel
emisyonlarin 6nemli bir yiizdesini olusturdugundan bu soruna ¢6ziim bulmak igin
acil eylem gerekmektedir. insaat sektdriinde gomiilii karbon, insaat malzemelerinin

imalati, nakliyesi, kurulumu, bakimi ve bertarafindan kaynaklanan sera gazi
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emisyonlarmi ifade etmektedir (CLF, 2020). Buna karsilik operasyonel karbon,

binanin faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarin1 vermektedir (Sekil 2.4).

(o) oy o
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Karbon Temini

Sekil 2.4. Bir Binanin Temel Yasam Donglisii Asamalar1 Boyunca GomUli ve Operasyonel Karbonu
(CLF, 2020)

Sera gaz1 emisyonlarmi ve bunlarin iklim degisikligi iizerindeki potansiyel etkilerini
O0lcmek amaciyla bilim insanlar1 bir {iriinliin veya silirecin tiim yasam dongiisii
boyunca Tretilen emisyonlarin1 takip etmek amaciyla yasam dongiisii
degerlendirmesi adi verilen bir yontem kullanmaktadir. Bu emisyonlar, cevre
iizerindeki potansiyel etkilerini yansitan ol¢timlere doniistiiriiliir. Bu 6lgtimlerden biri
kilogram CO» esdegeri (kg COze) cinsinden Olgiilen kiiresel 1smnma potansiyelidir

(GWP).

Bir tesisin toplam gomiilii karbonunun ¢ogunlugu, tesisin dmriiniin baslangicindaki
iirlin agsamasinda 6nden salinir (Sekil 2.5). Operasyonel karbondan farkli olarak, tesis
insa edildikten sonra verimlilikteki giincellemelerle gomiilii karbonu azaltma sansi
yoktur. Kisa vadeli ve uzun vadeli iklim hedeflerini tutturmak i¢in gémiilii karbonun

ele alinmasna acil bir ihtiyag vardir (CLF, 2020).
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Sekil 2.5. 2020-2050 Yillar1 Arasinda Yeni Bir Binanin Yerlesik ve Operasyonel Karbonunun

Goreceli Etkisi (CLF, 2020)

Tiim kiiresel karbon emisyonlarmin yaklasik %30'u insaat sektoriine atfedilir ve en
az %38'1 ingaat malzemeleri imalatindan kaynaklanir (Sekil 2.6). Kiiresel emisyonlarin
ek bir ylizdesi, sanayi ve atik sektorlerinden kaynaklanan gomiilii karbona
atfedilebilir. Binalarda gomiilii karbonun azaltilmasi sanayi sektdriindeki eylemlerle
baslarken insaat sektorii, daha diisiik karbonlu tiritinlere yonelik pazar talebi yaratarak

kilit bir role sahiptir (CLF, 2020).

Yapi
Tarim, Ormancilik ve Operasyonlarn
Arazi Kullanimi 18% >20%

Atik 3%

Yap1 Malzemeleri

Sanayi 5% 8%

Diger >6%

Tagimacilik 17%

Sanayi 22%

Sekil 2.6. Sektdrlere Gore Kiresel COz Emisyonlart (CLF, 2020)
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2.6. Atiksu Aritma Tesisleri Ozelinde Karbon Ayakizi Cahsmalari

Atiksular, belirli noktalara desarj edilebilmeleri icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
proseslerden gecirilir. Bu prosesler alici ortamin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve
ekolojik Ozelliklerini degistirmemek icin uygulanirlar. Atiksudaki kirleticilerin
uzaklastirilmasi i¢in atiksuyun karakterine ve desarj edilecegi noktaya gore cesitli
aritma yontemleri uygulanmaktadir. Bu sistemler; fiziksel aritma, kimyasal aritma,

biyolojik aritma ve ileri aritma sistemleridir (Karatas, 2021).

Maktabifard ve arkadaslari tarafindan 2019 yilinda yapilan bir calismada kuzey
Polonya’da bulunan 2 adet atiksu aritma tesisinde karbon ayakizi degerlendirmesi
yapilmistir. Calisma yapilan tesisler orta olgekli biyolojik besin giderimi yapan
tesislerdir. Ayrica iki tesiste de biyogaz doniisimii olmayip tiim enerji sehir
sebekesinden temin edilmektedir. Aritma tesislerinde karbon ayakizi analizi
yapildiginda, en 6nemli adim proses semasimin belirlenip hangi islemin daha fazla
emisyona sahip oldugunun belirlenmesi hedeflenmistir. Sekil 2.7 atiksu aritma
tesislerinde emisyon faktorlerini vermektedir. Incelenen her iki tesiste yapilan
analizlere gore ¢amur yonetimi, elektrik tiiketimi gibi dolayli ve atiksu aritimindan
kaynaklanan dogrudan emisyonlarin toplam karbon ayakizini etkileyen en efektif

parametrelerdir.

Calisma ile, aritma tesislerinde elektrik kullanimindan kaynaklanan karbon emisyon
miktarinin toplam emisyon miktarmin %38-%50’sini olusturdugu ve bu olumsuz
etkinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile kismen azaltilabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Biyogaz enerji geri kazanimiyla bu emisyon miktarinin yaklasik %30
oraninda azaltilabilecegi ve ayrica anaerobik olarak stabilize edilmis ¢amurun
kompost hale getirilip kullanilmas: ile karbon emisyonun %7-%8’lik bir kisminin

daha azaltilabilmesi miimkiindiir (Maktabifard ve ark., 2019).
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ATIKSU ARITMA TESISINDE
EMISYON FAKTORLERI
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Sekil 2.7. Atiksu Aritma Tesisinde Emisyon Faktorleri (Maktabifard ve ark., 2019)

Aktif ¢amur prosesi atiksu aritiminda sik kullanilan bir prosestir. Reaktor
konfigiirasyonuna gore; aerobik, anoksik ve anaerobik sartlarda gergeklesir. Ozellikle
havali proseslerde hem amonyagin nitrifikasyon siireci hem de havalandirma
siirecinde harcanan enerji karbon emisyon miktarinda onemli bir paya sahiptir.
Portekiz’de bir atiksu aritma tesisinde aktif camur prosesinin havalandirma
periyotlarina bagl enerji tiikketimi iizerinde deneysel bir ¢calisma gerceklestirilmistir.
Deney siireci boyunca atiksu kalite standartlarini korumak adina BOI, KOI, TN, TP
verileri izlenmistir. Denitrifikasyon ve nitrifikasyon i¢cin havalandirilmis ve
havalandirilmamis siiregleri optimize edecek sekilde ayarlanmistir. Havalandirma
kontrol sistemi standart optimizasyon verileri ayni olan ge¢mis yillarla
karsilastirildiginda spesifik enerji tiiketiminde %13°liikk bir azalma, karbon emisyon

miktarinda ise 1,2 ton CO;‘lik bir azalma belirlemislerdir (Silva ve ark., 2021).

Atiksu aritma tesisleri; havalandirma tanklari, kanalizasyon pompa istasyonlar1 ve
camur ekipmanlarmin mevcut olmasindan dolay1 biyolojik proseslerde yiiksek giic
tiketimine sahiptir Romanya’da iki atiksu aritma tesisinin  verilerinin
karsilastirilmasina yonelik calisma yapilmis; yiiksek gili¢ tliketiminin olas1
nedenlerini belirlemek icin ishikawa (balik kilgig1) diyagrami kullanilmig daha

sonrada emisyon azaltimina yonelik onerilerde bulunmustur. Karbon emisyonlarinin
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hesaplanmasinda CO;-es baz alinmistir. Techizat ve ekipman se¢iminde verimlilige
dikkat etmenin, atiksu prosesinin izlenmesi ve denetlenmesi gerektigi, SCADA
yazilimini kullanmanin yararli olacagi, AAT enerji talebine katkida bulunmasi adina
anaerobik ¢iiriitme sonucunda elde edilen biyogazin degerlendirilmesi ve
yenilenebilir kaynaklarm kullanilmas: gerektigi, UV dezenfeksiyonu, verimli
reaktiflerin kullanilip otomatik dozlanmasi1 ve tesiste c¢alisan teknik ekibin

egitilmesinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir (Presura ve Robescu, 2017).

Avrupa Birliginin 2015 yilinda dongilisel ekonomiye yonelik eylem planinda
stirdiiriilebilir ekonominin 6nemi vurgulanmis, enerji tasarrufuna katki saglayacak
kaynaklarin zararini minimuma indirmek hedeflenmistir. Atiksu aritma tesislerindeki
negatif etkileri en aza indirmek i¢in enerji doniisiimiine odaklanma yararli olacaktir.
Biyogaz iiretiminin yogunlastirilmasi, kaynak geri kazanimi ve enerji iiretimi tesisin

enerji verimliligine 6nemli oranda katkida bulunabilecektir (Kalemba, 2020).

Atiksu artima tesislerinin muhasebe ve raporlama standartlarina gore yapilan bir
calisma atiksu aritma tesisi kaynakli sera gazi emisyonu analizini icermektedir (Lin,
2020). Yapilan calismada emisyon kaynaklar1 dogrudan, dolayli ve diger dolayli
emisyonlar olarak kategorize edilmistir. Dogrudan emisyon kaynaklari; kanalizasyon
aritma siirecinde; organik maddelerin aerobik, anaerobik, denitrifikasyon gibi
stirecler sonunda ortaya ¢ikan CO, CHs4 ve N>O emisyonlaridir. Tesisin endiistriyel
kirlilige sahip olmasi da organik yiikii artirmasi sebebiyle dogrudan emisyonu da
artirmaktadir. Sulak alanlar insaa edip ekolojik siirece katkida bulunarak emisyon
geri kazanimina katkida bulunulabilecegi belirtilmistir. Dolayli emisyonlar; tesiste
bulunan iifleyiciler, havalandiricilar, pompalar gibi ekipmanlarin caligmasi ve isletme
adimlarindan kaynaklanan elektrik emisyonlaridir. Diger dolayli emisyonlar; atiksu
aritma tesislerinde proses ve isletme tipine bagl olarak kimyasal aritma asamalarinda
kullanilan elektrotlar; koagiilantlar, flokiilantlar, dezenfektanlar, anti-foamingler,
niitrient aymricilar  iletkenlik artiric1  kimyasallar, pH dengeleyici ilaglar,
hammaddelerden ve tesis isletme silirecinde kullanilan yakittan kaynaklanan

emisyonlardir (Lin, 2020).

37



Yunanistan’da esdeger niifus verileri 10000-4000000 arasmnda olan 10 adet atiksu
aritma tesisi lizerinde bir ¢alisma yapilmistir. Caligmanin amaci aritmanin enerji
tilketim kapasitesini, aritma siirecine gore enerji verimliligini gosteren veriler elde
etmek, en fazla enerji harcayan proses adimlarini belirlemek ve enerji verimliligi

stirecine katkida bulunmaktir (Mamais ve ark., 2015).

Tesislerin yillik enerji tiiketim degerleri 15 kWsa/NE 86 kWsa/NE arasinda
degismektedir. Tesislerin en yiiksek enerji tiiketicileri %40-75 bir oranla
havalandirma {initeleridir. Havalandirma tinitelerinin enerji kapasitesi; hem aritma
tiiriine hem de aritma kapasitesine baghidir. Tesislere ait giris- ¢ikis debileri, BOI,
KOIi, TP, TN, TAKM, varsa biyogaz kullanimi gibi veriler mevsimsel olarak
toplanmistir. AAT’lerin yillik emisyon degerleri 61-161 kg CO2/NE arasi
degismektedir. En yliksek emisyon degerine sahip olan tesis uzun havalandirma
sistemine, en diisiik emisyon degeri ise aktif ¢amur sistemine aittir. Yaz aylarinda
daha yiiksek endojen solunum nedeniyle havalandirma i¢in harcanan enerji ortalama
42,3 kWsa/ NE, kis aylarinda ise ortalama 34,5 kWsa/NE degere sahiptir.
Yunanistan’in AAT’lerinde yillik ortalama sera gazi emisyon degeri 94 kCO,/NE

olarak hesaplanmistir (Mamais ve ark., 2015).

2013 yilinda Cin’de 3513 adet atiksu artima tesisi bulunmakta idi ve bunlar yillik
toplam 17,5 milyar kWsa ile Cin’de toplam elektrik tiiketiminin %0,4’line karsilik
gelmekte idi. Ulusal sera gazi envanterine goOre atiksu artima tesisleri; metan
emisyonuna katkida bulunmasi adma 6. ve nitrozoksit emisyonu agisindan 3. en

biiyiik paya sahiptir (Chai ve ark., 2015).

Cinde giinliik debisi ortalama 20000 m?/giin olan 3 ayr1 atiksu aritma alternatifi;
anaerobik- anoksik- oksik (A-A-O), ardisik kesikli reaktor (AKR), oksijen hendegi
(OH) ve 4 farkli camur aritma tekniginden; dogrudan depolama, aerobik
fermantasyon, anaerobik ¢iiriitme ve fermantasyon yakmadan olusan iilkede yaygin
olarak kullanilan 12 farkl senaryo degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde bu
tesislerden higbirinin karbon ndtr olmadigi, atiksuyun aritimda kullanilan enerjinin,

icerdigi enerjiden ¢ok fazla oldugu tespit edilmistir. Karbon ayakizi verileri ise 5817
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tCO2/y1l- 9928 tCOy/y1l araliginda degismektedir. Camurun anaerobik ve kombine
enerji ve gii¢, kojenerasyon yoluyla enerji kazanimi yapan AKR en diisiik karbon
ayakizine (5817 tCOa/yil), ¢camur depolama alanina sahip A-A-O ise en yiiksek
karbon ayakizine sahiptir (Chai ve ark., 2015).

Camurun anaerobik ¢iiriitiilmesi ve biyogaz kullanimi, ¢amur depolama prosesine
gore karbon ayakizinin; A-A-O’ da %37, AKR’de %34 ve OH’ de ise %24’liik bir
azalmaya neden olmustur. Fermantasyon, dogrudan ¢6p depolamaya kiyasla daha az
sera gazi emisyonu salmis ve enerjiden yaklasik 10 kWsa/t tasarruf saglanmistir

(Chai ve ark., 2015).

Chetty ve Pillay (2014) su sebekesi ve atiksu aritma tesisi karbon ayakizini tahmin
etmek i¢cin excel tabanli bir veri analiz sistemi gelistirmistir. Karbon ayakizi IPCC
yonergelerini temel alan sera gazi protokoliine gore hesaplanmistir. Hesaplayici; girdi
ve cikt1 verileri, doniigiimler, emisyon faktorleri, bireysel ve entegre raporlari
kullanarak yapilan bir isin karbon esdegerini hesaplamakta, emisyon degerini
azaltmak icin stratejileri gelistirmek i¢in Oneriler sunmaktadir. Bu g¢alismada ise
atiksu aritma tesisindeki karbon ayakizinin azaltilmasma yonelik; biyogazdan yesil
enerji lretimini, proses tasarimi ve enerji verimliliginin aritilmasina yonelik
operasyonel Onerilerde bulunmaktadir. Basingli hava sistemleri, havalandirma
motorlar1 yerine havalandirici {ifleyiciler, akilli yonetim sistemleri, trijenerasyon
linitelerinin yayginlastirilmasi, artirilmis farkindalik, tiiketici davranmiglarindaki

bilincin 6nemi vurgulanmistir.

2013 yilinda bir atiksu aritma tesisinin operasyonel siirecleri incelenerek yapilan bu
caligmada emisyonlar; %33 atiksuyun aritilmasindan, %4,7 atiksuyun desarjindan,
%14 biyogaz yakilmasindan, %45,7 elektrik tiiketiminden kaynaklanmistir. Aktif
camur tesisindeki enerji tiiketimi aylik ortalama 480000 kWsa/ay olup tesisin toplam

enerji tiikketiminin yaklasik %70’ine karsilik gelmektedir (Chetty ve Pillay, 2014).

Kumar ve ark., (2021) tarafindan yapilan bir calismada anaerobik reaktdr, CHa

yakma tesislerinde enerji tiilketimi ve aritma asamasmda CO: degerinde Onemli
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farkliliklar degerlendirilmisti. CH4 emisyonunun %75’1 c¢amur tasima hatt1
iinitelerinden kaynaklanmakta, N>O emisyonu ototrofik ve heterotrofik bakteriler
araciligiyla nitrifikasyon ve denitrifikasyon asamalarinda gergeklesmektedir.
AAT’deki amonyak ve nitrit konsantrasyonlar1 yliksek SRT (camur bekletme siiresi)’
de islenirse N>O emisyonunun azaltilabilecegi ayrica yiiksek SRT’ye sahip
AAT’lerde endojen solunum yoluyla daha fazla CO, emisyonu ve daha az ¢amur
iretimi gerceklesmektedir. SRT nin 10 giinden 30 giine ¢ikarilmasi %7,6’lik bir CO»
artigina sebep olmaktadir. Aralikli havalandirma stratejisinin organik kirliligi daha 1yi
uzaklastirabilmesi adina ortaya atilmis bir aritma yontemi oldugu, yapilan deneysel
calismalarda performans artisinin yani sira %10-30 enerji tasarrufu saglandigi ve

dolayli emisyon degerinde azalmaya etkisi oldugu belirtilmistir.

Karakas (2021) Erzurum ilinde ileri biyolojik atiksu aritmasi bulunan bir tesisinin iki
yillik verilerini incelemistir. Tesisin karbon emisyon degerinin hesaplanmasi i¢in
tesise ait 2018 ve 2019 yil envanter verileri kullanilmis olup buna gore; 2018 yil1 igin
dogrudan emisyon miktar1 11949 ton CO»-e, dolayli emisyon miktar1 ise 5287 ton
CO2-¢; 2019 yil1 i¢cin dogrudan emisyon miktar1 55723 ton CO»-e, biyogaz kaynakl
karbon emisyon miktar1 hesaplanamadigi i¢cin 0 kabul edilmis ve dolayli emisyon
miktar1 3906 ton CO»-e olarak hesaplanmistir. Caligma sonucunda en ¢ok sera gazi
emisyonu yapan iinitenin anaerobik stabilizasyon havuzu oldugu belirlenmistir.
Tesisin yillik m® atiksu basma hesaplanan emisyon miktarlar1 ise 2018 yil1 igin 0,59

kgCOz-e/ m® ve 2019 yil1 i¢in ise 2,2 kgCO2-¢/ m® olarak hesaplanmustir.

Atik yonetimiyle ilgili yapilan bir baska ¢alismada atiksu aritma tesisleri ve kat1 atik
yonetim  sistemleri incelenmistir.  Calisma  kapsaminda; atiksu  aritma,
biyometanizasyon, kompostlastirma, anaerobik stabilizasyon havuzu, aktif ¢amur
prosesi ve ileri atiksu aritmadan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 hesaplanip
karsilastirilmistir. Atiksu aritimiyla ilgili yapilan senaryolarda ilk olarak anaerobik
stabilizasyon havuzlari, ikincil olarak biyolojik aritma, tiglinciil olarak da ileri atiksu
aritma prosesleri degerlendirilmistir. Atiksu aritma tesisi kapsaminda yapilan
envanter caliymaya gore 2,072,000 tCOze degeri ile anaerobik stabilizasyon

havuzlar1 en yiiksek sera gazi emisyonu yayan proses olarak tespit edilmistir.
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Biyolojik aritma da; 1323000 tCOze, ileri atiksu aritmada ise 424000 tCOze degerleri
gbzlenmistir. IPCC (2006) ya gore yapilan hesaplamalarda ve Research Triangle
Institue tarafindan yaymlanan Chardran (2010) teknikleri kullanilmis ve bu
tekniklerde kendi icinde degerlendirilmistir. Tesisten kaynaklanan nitrézoksit
emisyonunun desarjdan kaynaklanan nitr6zoksit emisyonuna gore daha fazla oldugu;
Chadran teknigine gore sera gazi emisyon degerinin 209000 tCOe, IPCC teknigine
gore emisyon degeri 57000 tCOze olarak hesaplanmig; Chadran teknigi IPCC
teknigine gore daha gercekei sonuclar vermisir (Erdogan, M., 2015).

Mugla-Mentese’de evsel atiksu aritma tesisinin karbon emisyon hesaplamasi
yapilmistir. Hesaplamada CCALC. ve NGA (2014) programlariyla emisyonlar
hesaplanmis; atiksu, elektrik enerjisi, akaryakit tliketimi ve ¢amur bertarafindan
kaynakli veriler degerlendirilmistir. 2015 yil1 i¢cin evsel atiksudan; 77300 tCOs-e,
akaryakit kaynakli; 122,83 tCO»-e, elektrik tiiketim kaynakli; 865,91 tCO:z-e,
kimyasal tliketim kaynakli; 95,71 tCO»-e, aritma ¢camuru kaynakli 74,5 tCOz-e ve
biyogazdan 1654 tCO;-e emisyon hesaplanmistir. 2016 yili i¢in evsel atiksudan;
81600 tCO»-e, akaryakit kaynakli; 44,40 tCO»-e, elektrik tiikketim kaynakli; 1069,49
tCO;-e, kimyasal tiiketim kaynakli; 49,5 tCO»-e, aritma ¢amuru kaynakli 68,4 tCO»-e
emisyon hesaplanmistir (Gtiller, 2018).

Istanbul’da aym1 esdeger niifusa sahip 9 adet biiyiik dlgekli biyolojik atiksu aritma
tesisi i¢cin IPCC (2006) rehberine ve GPS-X modellemesine gore belirli sartlarin
stabil tutuldugu (debi, niifus, sicaklik, anaerbik reaktdr ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonu) proses tipine gore kategorize edilip envanter ¢alismasi yapilmstir.
IPCC teknigine gore CHa, N2O ve genel toplam emisyon miktarlari; 6779, 218593,
225372 tCOze/y1l; GPS-X teknigine gore 690114, 37429 ve 687357 tCOze/y1l olarak
hesaplanmustir. Iki yontem degerlendirildiginde verilerin olduk¢a farkli oldugu
gozlemlenmistir. Bu farkliligmm sebebi ise IPCC kilavuzuna gére N>O emisyon
faktoriiniin  biyolojik besin giderimi yapmayan tesisler ic¢in belirlendigini ve
dolayisiyla azot gideriminden kaynakli N>O emisyonunun dikkate alinmamasindan

kaynakli degerin diisiik ¢iktig1 belirtilmistir. (Gtilhan, 2017).
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Yapilan bir bagka degerlendirmeye gore AAT kaynakli sera gazi emisyon hesabi
degerlendirmesinin segilen bolgenin niifus ve ekonomik yapisina, tesisin debisine,
proses secimine, atiksu kirlilik yiikiine, isletme kosullar1 ve igletme teknolojisine,
KOI/TKN oranina, azot giderim verimine bagh oldugu belirtilmistir. Isletme
kosullarina gore sera gazi emisyon miktarinin yiiksek seviyelerden ihmal edilebilir
seviyeler arasinda degisebilecegi gozlenmistir. Ozellikle azot giderimi yapan tesisler
iizerinde yapilacak c¢aligmalarla bu oranlarin kaynaginda diistiriilebilecegi, metan
emisyon miktarinin kanal hatt1 ve ¢amur c¢liriitme asamasinda emisyon yaydigi,
karbondioksitin biyolojik siirecler ve enerji tiiketimine bagh ortaya c¢iktigi

belirtilmistir (Giilhan ve ark., 2018).

Wu ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan bir baska kapsamli arastirma cesitli
atiksu aritma tesisi konfigiirasyonlarinin ¢ok farkli karbon ayakizlerine sahip
olabilecegini ve bazi siireclerin AAT'lerin karbon ayakizini azaltmak i¢in
digerlerinden daha uygun oldugunu gostermistir. S6z konusu c¢alisma AAT'nin
karbon ayakizinin, en yliksek sera gazi emisyonlarmin, en diisiik sera gazi
emisyonlarma gore yaklasik 4 kat daha yiiksek oldugu, aritma konfigiirasyonlarina
biiyiik 6l¢iide bagh oldugunu gostermistir. Kapsam 2 ve 3 emisyonlarmin uygun
proseslerin secilmesiyle azaltilabilecegini gosteren bu ¢alisma spesifik olarak,
anaerobik atiksu aritma teknolojilerinin uygulanmasi, ¢oziinmiis CHs siyrma
nedeniyle artan Kapsam 1 emisyonlarina ragmen, yiiksek enerji verimliligi ve enerji
geri kazanimi (kapsam 2 emisyon dengelemesi) nedeniyle toplam AAT karbon
ayakizini onemli Olclide azaltabilecegini gostermistir. Anaerobik cliriitme yoluyla
camur stabilizasyonu ayni1 zamanda kapsam 2 ve 3 emisyonlarin1 da azaltabilirken,
aerobik c¢amur ¢iirlitme genel karbon ayakizini artirabilir. Karbon ayakizleri
AAT'lerin arttma konfigiirasyonlarina biiyiik 6l¢lide baghdir. Farkli senaryolarin
toplam sera gazi emisyonlari, 411 ile 1775 kg COze/mL-atiksu/giin arasinda biiyiik
farkhiliklar gdstermistir. {1k ii¢ yiiksek emisyon (1649—1775 kg CO»e/mL-atiksu/giin)
konfiglirasyonunda aerobik niitrient giderimi, aerobik ¢iiriitme ve uzun siireli ¢gamur
kurutma kombinasyonu hakimdir. En diisiik 3 sera gazi emisyon konfiglirasyonu,
anaerobik atiksu aritma (yukari akish anaerobik camur yatagi, anaerobik cliriitme,

camur kurutma ve kisa siireli depolama) kullanan kombinasyonlardir ve toplam sera
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gaz1 emisyonlar1 411-520 kg CO.e/mL-atiksu/gilin diir. Genel karbon ayakizindeki
biiyiik degisiklik, bir AAT'nin tasarim asamasinda veya tesisin iyilestirilmesi
sirasinda farkli konfigiirasyonlar veya siiregler secerek karbon ayakizini azaltma
firsatlarmm  bulundugunu gdstermektedir. Biyolojik nitrojen giderme islemi
kacinilmaz olarak N>O emisyonlarina yol agmakta ve konfiglirasyon se¢imiyle
onemli Ol¢lide azaltim saglanamamaktadir. Dogrudan N>O emisyonlar1 muhtemelen
atiksu aritma tesislerinin karbon notrliigline ulasmasinda gelecekte karsilasacagi

zorluk olacaktir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Secilen ileri Atiksu Aritma Tesisi Bilesenleri

Secilen atiksu aritma tesisi Marmara Bdlgesi‘nin giiney kesiminde yer alan bir ilcede
yer almakta olup ilce yaklagik 430 km?'lik bir alan1 kaplamaktadir. Arazi yapisi
oldukca engebeli olan ilgenin rakimi 253 metredir. Ilgenin en daglik kesimleri dogu

ve kuzeyde yer almaktadir.

[lgenin atiksularinin aritilmasi amaciyla projelendirilen atiksu aritma tesisi igin
hedeflenen nifus 2035 yili i¢in 15000 ve 2050 yili i¢in 20000 kisidir. 54 kilometre
boru hatt1 ve 1875 muayene bacasindan olusan kanalizasyon sebekesi insa edilmistir.
Tesisin toplam insaat alan1 10000 m2dir. 2020 yilinda analiz edilen 3678 m®/giin
debiye sahip olan atikSuyun aritimi ileri biyolojik aritmanin kullanildigi, kaba ve ince
1zgaralar ve ardindan anaerobik fosfor tanklar1 iceren ileri aktif camur proses
teknolojisine dayanmaktadir. Organik karbon gideriminin yani sira nitrifikasyon-
denitrifikasyon islemleri de yapilmakta olup, tanklardaki anoksik-oksik kosullarin
izlenmesi amaciyla redoks metre ve oksijen Ol¢iim cihazlar1 kullanilmaktadir. Son
cOkeltme tanklarindan elde edilen ¢amur, mekanik susuzlastirma ekipmanlari
kullanilarak susuzlagtirilmaktadir. Susuzlastirma iinitelerinin optimum
sartlandirilmasi  i¢cin ¢amur sartlandirict olarak  katyonik polielektrolitler
kullanilmaktadir. Alict ortama desarj edilmeden ©nce UV dezenfeksiyonu

uygulanmaktadir. Sekil 3.1 tesisin genel yerlesim planini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Tesisin Genel Yerlesim Plan1 (Buyiiksehir Belediyesi, 2015)

3.1.1. Izgaralar

Atiksu aritimindaki temel amag suyun dogal aritim siirecini hizlandirmaktir. 1k
olarak On aritim asamasi ile tesise giris yapan biiyiik parcalarin eliminasyonu ve
tesisten uzaklastirilmasi hedeflenir. Bu maddelerin ayrigmasi hem aritma i¢in hem de
teknik ekipmanin kullaniminda, isletmede problem yasanmamasi agisindan 6nemlidir

(Bey ve ark., 2020).

Izgaralar mekanik temizlemeli olarak tercih edilmistir. 1zgaralar 1m genisliklerindeki
agik kanal tizerine 2 adet (1 asil+1 yedek) olarak yerlestirilerek yatayla 70 derecelik
ac1 yapmaktadir. Ince 1zgaralar mekanik temizlemelidir. Izgara gubuklar1 arasindaki
maksimum hiz 1,2 m/s dir. Tutulan siiziintii miktar1 ortalama 20 L/1000 m* olup
kaba 1zgarada tutulan madde miktar1 42,91 L/giindir. Ince 1zgarada tutulan band
konveyorii ile atik arabalarina aktarilir ve ¢op konteynerlere alinarak uzaklastirilir

(Bilyiiksehir Belediyesi, 2015).
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3.1.2. Kum Tutucular

Kum tutucular atiksuda bulunan kum ve yagdan kaynaklanan sorunlarin
eliminasyonu i¢in kullanilan bir proses adimidir. Kum olarak tanimlanan maddeler;
kum, tas, cam, ciiruf, gibi yogunlugu veya c¢okelme hizi, biyolojik aritimda
parcalanabilen organik maddelere kiyasla daha yiiksek olan maddelerdir (Oztiirk,
2017).

Tesiste kullanilan kum tutucu tipi kombine mekanik On aritma tinitesi tipidir.
Mekanik paket kum tutucu tipi kullanilmistir. Kum miktar1 ortalama olarak 100x107°

m®/m?® debi olarak alinip giinliik kum miktar1 0,173 m%/giin dir.

3.1.3. Anaerobik Fosfor Havuzlan

Havuzda anaerobik sartlarin devamliligini izlemek amaciyla her bir havuza
yerlestirilen redoks metrelerle oksijen redox potansiyeli 6lctlmektedir. Ayni
zamanda, havuz girisinde oksijen konsantrasyonunun sifir olmasi istenmektedir.
Giristeki oksijen konsantrasyonunu 6lgmek amaciyla her bir havuzda bir adet oksijen
metre kullanilmaktadir. Havuz tasarimu ilkelerine gore havuzlarda (proje debisi +
geri devir debisi) bekletme suresi 0,50 — 0,75 saat arasidir. Ayrica havuzlarda
sedimantasyonu dnlemek icgin dalgi¢ karistiricilar kullanilmistir. Anaerobik havuzlara
gelen atiksularin ¢okmesini Onlemek amaciyla havuz tabanindan 30 cm yukari
seviyede atiksu akis hizin1 0,30 m/sn saglamasi icin pompa kullanilmaktadir

(Blyiiksehir Belediyesi, 2015).

3.1.4. Havalandirma Havuzlan

Secilen sistemde organik karbonla birlikte nitrifikasyon-denitrifikasyon surecleriyle
azot giderimi saglanmaktadir. Havuz cikiglarindaki savak tipi calisan kapaklarla
havuzdaki su seviyesi ayarlanmaktadir. Havalandirma havuzlarmda difiizor iistii su
derinligi oksijen ¢oziinme verimini dogrudan etkilediginden, havuz su yiiksekliginin

degisen debilere gore sabit tutulmasi, havalandirma veriminin de sabit tutulmasini

46



saglamaktadir. Ayrica havuzlarda ¢okelmeyi ve ¢okmeyle olusacak Olii bolgeler
nedeniyle hacim kayiplarini 6nlemek, istenilen akim karakteristigini saglamak
amaciyla, havuz tabaninda yer alan dalgi¢ difiizorlerin 25 c¢cm (zerinde 0,3 m/s hiz
saglayacak dalgi¢ mikserler kullanilmistir. Havuzlarda anoksik-oksik sartlar1 izlemek
amaciyla, havuzlarda redoks metreler ve oksijen metreler kullanilmistir. Oksijen
metrelerle olculen oksijen konsantrasyonuna gore ufleyicilerden verilen hava
otomatik olarak kontrol edilmektedir. Boylelikle oksijene ihtiya¢ duyuldugunda hizla
miidahale edilerek veya ihtiya¢ fazlasi oldugunda hava miktar1 azaltilarak enerji
tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica redoks potansiyeli Olgiilerek, istenilen bolgede
elektron alicis1 olarak nitrattaki oksijenin kullanildig1 ve denitrifikasyon prosesinin
gerceklesmesi anlik izlenmekte ve gerektiginde anoksik-oksik hacim ayarlamasi
yapilmaktadir. Oksijen ihtiyact karbon kdkenli organik madde giderimi ve azot
giderimi  (nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi) i¢in gerekli oksijen miktarinin

toplamidir (Blyiiksehir Belediyesi, 2015).

3.15. Cokeltme Havuzlan

Cokeltme havuzlarinda, havalandirma havuzlarindan su ile birlikte gelen aktif camur,
tasarim bekletme siiresinde coktiiriilerek, aritilmis sudan ayrilmaktadir. Cokeltme
tanklarinin ¢evresinde tek tarafli V savakla aritilmis sular mevcut kolektor hattina
verilmektedir. Coken camur gezer kopriiye monteli siyiricilar vasitasiyla 1/12 egimli
havuz tabanindan siyrilmaktadir. Havuz tabanindan alinan ¢amurlu su geri devir ve
¢amur pompalarmin oldugu hazneye gonderilmektedir. Tablo 3.1 ¢okeltme havuzu
tasarim kriterlerini vermektedir (BUyiiksehir Belediyesi, 2015).

Tablo 3.1. Cokeltme havuzu tasarim kriterleri.

Cap (D) Max 60 m
Camur Hacim Indeksi (SVI) 75-120 lt/’kg
Camur Hacminin Yiizeysel Yiiklenmesi <500 1t/m>-saat
Bekletme Siiresi 2-2,5 saat

Geri Devir Orani 0,75

Max debide yiizeysel Yiiklenme 0,6- 1,2 m/sa
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3.1.6. Camur Susuzlastirici

Son ¢oOkeltme tankindan alman ¢amur mekanik susuzlastirici kullanilarak
susuzlastirilmaktadir. Mekanik susuzlastiricidan, sistemden uzaklastirilmak iizere
cokeltme tankindan alinan ¢camurun kuru kat1 orani %25 dir. Tablo 3.2 ¢amur aritma

tinitesi tasarim kriterlerini vermektedir (Buyiiksehir Belediyesi, 2015).

Tablo 3.2. Camur aritma {initesi tasarim kriterleri.

Karbon gideriminden olusan ¢amur 529,72 kg/giin
Fosfor gideriminden olusan ¢amur 24,30 kg/giin
Toplam olusan ¢amur 554,03 kg/giin
Qcamur 58,31 m%/giin
Kullanilan susuzlastirici kapasitesi 10,00 m*/giin
Susuzlastirici ¢alisma siiresi 5,83 saat/gilin
Susuzlastiricidan alinan ¢camur hacmi 2,33 m*/giin
Siiziintii suyu miktari 10 m?/saat

Susuzlastrma tnitelerinin - optimum olarak kullanilmasinda yeterli ¢amur
sartlandirilmasi anahtar faktordiir. Susuzlastiricilar icin ¢camur sartlandirici olarak
katyonik polielektrolit kullanilmaktadir. Polielektrolit miktar:1 ton basma 6 kg olup
kullanilan polielektrolit miktar1 3,32 kg/gin ddr. 3000 L kapasiteli fiberglas
malzemeden yapilmis su tanki ¢amur susuzlastirma binasi i¢inde yer almakta olup

gerekli basincin saglanmasi i¢in 1 adet hidrofor bulunmaktadir.

3.1.7. Elektrik Tuketimi

AAT isletme giderlerinin ortalama %25-40 enerji tiiketiminden kaynaklanmaktadir.
Bu da karbon emisyon hesabinda enerji tiiketiminin yadsinamaz bir yeri oldugunu

gostermektedir. Maliyet proses tipine bagh olarak m?3

basma degiskenlik
goOstermektedir. AAT enerji tiiketimi yi1llik olarak niifus esdeger birimi (KWsa/EN) ya
da desarj suyunun hacmi (kWsa/m®) baz almarak raporlanir. Enerji tiiketiminin
yogun oldugu boliimler; kanal hatti, birincil-ikincil ¢oktiirme, havalandirma, camur
susuzlastrma asamalaridir. Pompa ve havalandirma bdliimlerinde yapilacak

dizenlemeler isletme maliyetinde %30’a varan bir tasarruf saglayabilmektedir
(Turkmenler, 2017).

48



3.2. Secilen Ileri Atiksu Aritma Tesisi Faaliyetlerinden Kaynakl Emisyon

Hesaplan

3.2.1.  Metan Emisyon Hesabi

CHs emisyonlarinin hesaplanmasi, evsel atiksudaki organik olarak pargalanabilir
malzemenin tahmin edilmesi, evsel atiksu i¢in metan emisyon faktorindn
belirlenmesi ve ardindan CH4 emisyonlarmin tahmin edilmesi dahil olmak iizere

cesitli adimlari igerir.

Dogrudan metan emisyonlarmin miktari, atiksu ve camurda bulunan bozunabilir
karbon miktari ve emisyon faktoriinden etkilenir. Denklem 3.1 ((IPCC, 2006)nin
Denklem 6.2'sinden tiiretilmistir), emisyon faktoriinin (EF) maksimum CHj Uretim
potansiyeline (Bo) ve metan diizeltme faktoriine (MCF) baglh oldugu bu iliskiyi
gostermektedir. £%30 belirsizlik araligi ve 0,05 MCF degeri ile 0,6 kg CHa/kg BOI

giderme B, degerinin kullanilmas1 IPCC tarafindan tavsiye edilmektedir.

Her bir evsel atiksu aritma/desarj yolu veya sistemi icin CH4 emisyon faktor;

EF; = By X MCF; (3.1)

EF; = Emisyon faktorii, (kg CHa/kg BOI)

j = Her bir aritma/desarj yol veya sistem

Bo = Maksimum CHj Uretme kapasitesi, (kg CHa/kg BOI)
MCF; = Metan duzeltme faktori 0,05 kabul edilmistir

2020 yili TOW tahmini (envanter yilinda atiksudaki toplam organik madde, kg
BOI/y1l olarak ifade edilir) insan niifusuna ve kisi bagma BOI iiretimine
dayanmaktadir. TOW denklem 3.2 kullanilarak hesaplanabilir (evsel atiksudaki
toplam organik olarak bozunabilir malzemenin miktarmi belirleyen ((IPCC, 2006),

Denklem 6.3'ten tiiretilmistir).
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Evsel atiksudaki toplam organik olarak parcalanabilir madde denklem 3.2 ye gore

hesaplanmuistir;

TOW = P x BOI x 0,001 X I X 365 (3.2)

TOW = Envanter yilinda atiksudaki toplam organikler, (kg BOI/y1l)

P = Envanter yilindaki tilke niifusu (kisi)

BOI = Envanter yilinda iilkeye dzgii kisi basina BOI, (g/kisi/giin)

0,001 = Gram BOI 'den kg BOI 'ye déniisiim

I = Kanalizasyona bosaltilan ek endiistriyel BOI i¢in diizeltme faktdrii (toplanan
icin varsayilan 1,25; toplanmayan i¢in varsayilan 1,00'dir)

Qendustriyel olmadig1 i¢in I=1,00 alinir.

Evsel atiksudan kaynaklanan toplam CHs emisyonlar1 denklem 3.3 kullanilarak

hesaplanmastir.

CH4 emisyonlart — [Z(Uj X Tij X EF])] X (TOW - S) —R (3-3)

CH4 cmisyonlan = Envanter yilindaki CH4 emisyonlar1 (kg CH4 /y1l)

TOW = Envanter yilindaki atiksu toplam organik madde (kg BOI/y1l)

EF; = Emisyon faktori (kg CHa4 / kg BOI)

S =Envanter yilinda ¢amur olarak uzaklastirilan organik bilesen (kg
BOI/y1l)

Ui = Envanter yilinda gelir grubu i'deki niifusun oranm

Tij = i envanter yilinda her bir gelir grubu fraksiyonu i¢in aritma /desarj

yolu veya sisteminin kullanim derecesi, j
i = Gelir grubu: kirsal, kentsel yiiksek gelir ve kentsel diistik gelir

j = Her bir aritma /desarj yolu veya sistemi

R = Envanter yilinda geri kazanilan CH4 miktar1 (kg CHa /y1l)
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3.2.2.  Diazot Monoksit Emisyon Hesabi

Atiksudaki nitrojenin tahmin edilmesi ve emisyon faktorunin belirlenmesi ve
attksudan dolayli N>O emisyonlarinin  belirlenmesi, N>O emisyonlarinin
hesaplanmasinda tamamlayict adimlardir. Bu emisyonlar, atiksudaki nitrojen
bilesiklerinin mikrobiyal doniisiimiiyle iliskilidir ya aritma tesislerinden ya da
atiksularin su kiitlelerine, gollere veya denize desarjindan meydana gelir. Evsel
atiksu nitrojen ¢ikis1 i¢in emisyon faktori tipik olarak 0,005 olarak alinir; Ki bu,
IPCC tarafindan onerilen varsayilan degere karsilik gelir (IPCC, 2006). Kg N2O-N'yi
kg N2O'ya doniistiirmek igin 44/28 faktorii uygulanir. Basitlestirilmis bir denklem
Denklem 3.5'te verilmektedir. N2O emisyon faktorleri, AAT'nin girigsindeki nitrojen
yukleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Atiksudaki toplam azot denklem 3.4 ile
hesaplanir (IPCC, 2006).

Atiksudaki toplam azot miktari;

Neikis = (P X Protein X Fypg X Fr X Fg) — Ncayur (3.4)
Ncikrs = Atiksu ¢ikigindaki toplam yillik nitrojen miktar1 (kgN/yil)
P = Insan niifusu
Protein = Kisi bagina yillik protein tiikketimi (kg/kisi/y1l)
FNPR = Proteindeki nitrojen fraksiyonu, varsayilan= 0,16 (kg N/kg protein)
Fr = Atiksuya eklenen tiketilmeyen protein faktori
Fe = Kanalizasyon sistemine endustriyel ve ticari olarak ortak bosaltilan

protein faktori

Ncamur = Camurla uzaklastirilan nitrojen (varsayilan= sifir), (kg N/yil)

Atiksu ¢ikigindan kaynaklanan N2O emisyonlar1 denklem 3.5 kullanilarak

hesaplanmuigtir.
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N3 Ogmisyonu = Neikis X EFcigrs X 44/28 (3.9)

N2Oemisyonu = Envanter yilindaki N>O emisyonlar1 (kg N2O/y1l)

Ncixis = Su ortamlara bosaltilan atiksudaki azot (kgN/y1l)

EFcixis = Atiksuya bosaltilan N2O emisyonlari i¢in emisyon faktorii, (kgN2O-
N/kgN)

44/28 = 44/28 faktori, kg N2O-N 'un kg N2O'ya doniistiiriilme oranidir

3.2.3.  Karbondioksit Emisyon Hesabi

Atiksu aritma tesislerinden CO> iiretimine katkida bulunan iki temel faktor, aritma
prosesinin tiril ve elektrik tiiketimidir. Anaerobik aritma sirasinda, atiksudaki BOIs
ya CO2 ve CH4'e doniistiiriiliir ya da biyokiitleye dahil olur. Bir kisim biyokiitle daha
sonra i¢sel solunum yoluyla CO, ve CHy'e doniistiiriilir. Camur ¢lrdtlculerden ve
clriitme gazinin yakilmasindan kaynaklanan ilave karbondioksit emisyon
kaynaklaridir. Aerobik islemlerde, organik maddelerin ayrismasi yoluyla CO32
iretilir. Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan COz emisyonlar1 dogasi geregi
biyojenik oldugundan, ulusal toplam emisyonlarin disinda tutulur ve IPCC
Kilavuzlarinda dikkate alinmaz. Biyojenik kokenleri, dogal karbon dongilisiiniin bir
parcasi olduklarmi ve bitkilerden hayvanlara ve insanlara gecen besin zincirinden
veya dogal atmosferik CO; kaynaklarindan kaynaklandiklarini ima eder (Taseli,
2020).

3.2.4.  Elektrik Kullanimi Kaynakh Emisyon Hesabi

Elektrik kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlari, AAT tarafindan yillik
olarak kullanilan toplam MWsa ve IPCC (2006), tarafindan 6nerilen emisyon faktori
0,91 tCO2e/MW c¢arpilarak hesaplanir. Aylik ortalama elektrik tiketimi = 1351777
kWsa olarak tesisin 2020 yili elektrik faturalarnin = ortalamasi alinarak

hesaplanmuigtir.
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3.3. Secilen ileri Atiksu Aritma Tesisi Gomiilii Karbon Emisyon Hesaplari

Calisma bolgesi olarak Tirkiye'nin Marmara Bolgesi'nin guney kesiminde yer alan

ileri atiksu aritma tesisi segilmistir. Secilen atiksu aritma tesisi 10000 m? alan tizerine

ingaa edilmistir. AAT'nin insaasinda kullanilan malzemelerin tiirleri ve miktarlar

tesisin nihai raporundan alinmistir (Biiyiiksehir Belediyesi, 2015) ve Tablo 3.3'te

ayrmtili olarak verilmistir.

Tablo 3.3. Atiksu aritma tesisindeki malzeme miktarlari.

Malzeme tipi Malzemenin adi Birim Tiiketim
Beton C8/10 basing dayanimina sahip beton m? 175
Beton C30/37 basing dayanimina sahip beton m? 1888
Beton Kontrplakli diiz betonarme kalip m? 15213
Celik Ince nerviirlii doseme ton 58
Celik Kalmn nerviirlii doseme ton 160
Badana Katranli badana m? 1207
Badana Kireg badana m? 298
Boyama Solvent bazli epoksi boya m? 389
Boyama Ipek mat boya m? 771
PVC PVC kapi, pencere kilogram 1708
PVC Boru m 74
Tugla Tugla m2 627
Fayans Fayans m2 506
Seramik Seramik zemin ve duvar kaplamasi m2 503
Yalitim Polimer bitiim kaplama ile su yalitimi m2 3361
Derz Insaat derzi m2 572
Demir Cesitli demir imalati ton 3
Odun Odun m2 593
Cam Cam m2 80
Sap Sap m2 947
Celik boru Paslanmaz celik boru kilogram 71147
Celik flang Paslanmaz celik flang kilogram 638

GOmiilii karbonun belirlenmesi, bir iirliniin veya malzemenin tiim yasam dongiisii

boyunca iiretimi, nakliyesi, imalat1 ve imhasiyla iliskili karbon emisyonlarinin
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hacminin dl¢iilmesini gerektirir. Bir varligin ¢evresel etkisini agiklamak i¢in, yasam
dongusu, Gibbons ve arkadaslar1 (2022) tarafindan belirtildigi gibi binalar i¢in BS
EN 159785'te tanimlanan spesifikasyonlara gore asamalara ve modiillere

boliinmiistiir. Sekil 3.2 yasam dongiisii asamalarint gostermektedir.

Yasam Déngiisiiniin

Yasam Dongust Bilgileri

Otesinde

Sistem Sinirlarinin Otesindeki
Faydalar ve Yiikler

|
|
|
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS C1 c2 c3 C4 : D
E F » £
E 35| e| & |35] 5| 2 o || 2!
E E £ g £ ':; E E 2 o 2 T i aEJ o] | Yeniden Kullanim/Geri
i) & B = 2 < 2o & = = = T | | | Kazanm/Geri Doniisiim
& ks 5 « 5 o z = g | Potansiyeli
€ =z pls < 3]
E o Bb Operasyonel Enerji Kullanimi =5 ] |
T ] f -
> B7 Igme Suyu Kullanimi |

Pratik Tamamlama ¢
Yasam Sonu &
Mezar ¢

Sekil 3.2. Yasam dongiisii asamalari (Gibbons ve ark., 2022)

Bir Yasam Dongilisti Degerlendirmesi (YDD) bu asamalarin bir veya daha fazlasini
kapsayabilmektedir. YDD'de gerekli olan minimum asamalar hedeflerine bagl olup
Besikten Mezara degerlendirme, iiretimden imhaya (A-C) kadar uzanmaktadir.
Besikten Kapiya iiretim siirecini degerlendirmektedir (Al-A3). Bina insaatina
uygulandiginda, besikten kapiya tipi degerlendirme, 6n karbon, sermaye karbonu
veya besikten uygulamaya kadar tamamlama olarak da bilinen A4 ve A5 asamalarini
da icermektedir. Besikten Besige, bertaraf yonteminin geri doniistim oldugu, besikten
mezara bir YDD gerektirmektedir. Kapidan Kapiya, insaat asamasi gibi yasam
dongiistiniin yalnizca bir bolimiinii kapsayan bir YDD igerirken bir Griniin tim

yasam karbonu tiim asamalarin1 (A-D) icermektedir (Gibbons ve ark., 2022).

[A1-A3] Uretim asamasi: Bu asama besikten kapiya islemlere (ham madde tedariki,
tasima ve imalat) atfedilebilen karbon emisyonlariyla ilgilenmektedir. [A1-A3]
kapsamindaki islemler siklikla, bilesenlerin iiretildigi ve daha sonra bir sisteme
monte edilmek tiizere bagka bir {retim tesisine nakledildigi birka¢ adimda

gerceklesmektedir. Tiim yasam karbon degerlendirmesine dahil edilen 6gelerin iirlin
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asamasina [Al1-A3] atfedilebilen karbon emisyonlari, verilen temel malzeme
miktarlaria uygun gémiilii karbon faktorleri atanarak hesaplanir. Denklem 3.6 ve 3.7

bu durumu ag¢iklamaktadir.

[A1-A3] = Malzeme miktar1 (a) x Malzemenin i¢erdigi karbon faktorii (b) (3.6)

Degerlendiricinin (a) ve (b)'nin ayni1 dlciite gore dl¢lildiigiinden emin olmas1 gerekir;
kg basmna ve buna gore ayarlanir; Gerektiginde malzeme yogunluklari; yogunluk
verileri, kullamilan ilgili ¢evresel iirlin beyan1 veya iirlin tedarik¢isi tarafindan
saglanan teknik belgelerden alinmalidir. Spesifik yogunluk bilgisi mevcut degilse,
Ogenin tiiriinii temsil eden ortalama veriler, kaynaklar1 agik¢a belirtilmek suretiyle
kullanilmalidir. Gerekirse malzeme varsayimlarmin agikliga kavusturulmasi i¢in yap1
mithendisi, maliyet danisman1 vb. gibi proje ekibi iiyelerine danisiimalidir (RICS,

2017).

ECy13 = ?=1[Qi(ECFA13,i)] (3-7)

Q i'nin i'inci malzemenin agirh@i oldugu durumda, (ECF) (a13,), i'inci malzemeyle

iligkili yapilandirilmis karbon faktoriidiir (ECF).

[A4 ve A5] insaat siireci asamasi: Modiiller [A4] ve [AS] sirasiyla malzeme ve
bilesenlerin fabrika kapisindan proje sahasina taginmasi ve bunlarin bir binaya

montaji ile ilgili emisyonlar1 gostermektedir.

[A4] Tasimacihk emisyonlari: Nakliye emisyonlari, depolama alanlar1 ve/veya
dagitim merkezlerindeki ara duraklar dikkate alinarak, trinlerin son dretim
tesisinden proje sahasina kadar yola ¢ikmasini takip eden yolculugunun tiim
asamalarini igermektedir. Tasimacilik emisyonlar1 denklem 3.8 ve 3.9’a gore

hesaplanmaktadir:

[A4] = Malzeme veya sistem Kkiitlesi (a) x tasima mesafesi (b)x karbon doniisiim
faktori (c) (3.8)
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Malzeme veya sistem kitlesi (a): Kabul edilebilir kaynaklardan elde edilerek
mimkiin olan her yerde tasima sirasinda olusabilecek maddi kayiplar hesaba
katilmaktadir. Tasima mesafesi (b): Uretim yeri ile proje sahas arasindaki mesafeye
gore hesaplanir ve her kalem i¢in 6ngoriilen tedarik zinciri rotasina tabidir. Spesifik
kaynak  kullanimi  bilgisi mevcut olmadiginda, tiim yasam karbon
degerlendirmelerinde Tablo 3.4’de ki tasima senaryolar1 kullanilmaktadir. Karbon
dontistim faktorii (c): Secilen tasima moduna bagh olarak uygun karbon doniisiim

faktorlerini gostermektedir. (RICS, 2017).

Tablo 3.4. Avrupa hesaplamalarindaki nakliye senaryolari

Tasima senaryosu Avrupa baglamimda Karayoluyla mesafe (km) Deniz yoluyla mesafe (km)

Yerli tiretim 50 -

Milli iiretim 300 -

Avrupa tiretimi 1500 -

Kiiresel iiretim 200 10000

ECFA4/C2,j = X(TDmoa X TEFm04) (3.9)

ECFasc2j, JinCi malzeme igin sahaya/sahadan tasimanin karbon faktoriini temsil
ettiginde, TDmod, her bir tasima modu i¢in tasima mesafesidir ve TEFmoq, dikkate

alman her tasima modu i¢in tagima emisyon faktoriidiir.

[A5] Insaat — kurulum siireci emisyonlari: Saha i¢i veya saha dis1 insaatla ilgili
faaliyetlerden kaynaklanan karbon emisyonlar1 [A5]'te dikkate almir. Bu, saha
konaklamasi, tesis kullanimi i¢in her tiirlii enerji tiiketimini ve insaat silireci,
islenmesi ve bertarafi sirasinda iretilen atiklarla ilgili etkileri igerir. Denklem 3.10,

3.11 ve 3.12 ile hesaplanmaktadir.

ECFAS = ECFASW + ECASa (310)

ECFpsy = WF, X (ECFg13 + ECFpuy + ECFepp + ECFr3qy) (3.11)

Burada ECFAswk, kth malzeme icin insaat atig1 iceren karbon faktoridir, WFx kth
malzeme i¢in atik faktoridii, ECFAi3x kth malzeme igin [A1-A3] igin

yapilandirilmis karbon faktoériidiir, ECFA4x kth malzeme icin sahaya nakliye icin
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yapilandirimis karbon faktéridir ECFczx sahadan wuzaklastirma karbon

faktorudiir, ECFc34x atik isleme ve bertarafi iceren karbon faktoridir.

EC 45, = CAEF x PC/100000 (3.12)

ECasa'nin ingaat sahasi faaliyetlerinden (Asa) olusan karbon oldugu durumlarda,
CAEF yalnizca st yap1 ve altyapi i¢in 700 kgCO2e/100000 £ veya tiim bina icin
1400 kgCO2e/100000 £ insaat faaliyetleri emisyon faktoriidir ve PC proje
maliyetidir.

[B1-B7] Kullanim asamasi: Kullanim asamasi, ingsa edilen varligm fiili olarak
tamamlanmasimdan hizmet Oomriiniin sonuna kadar tiim yasam dongiisii boyunca
isletilmesiyle iligkili karbon emisyonlarini icermektedir. Bu, operasyonel enerji ve su
kullanimiyla ilgili emisyonlarin yan1 sira her turlii gomuli karbonu da icermektedir.
Bina bilesenlerinin bakimi, onarimi, degistirilmesi ve yenilenmesiyle ilgili etkileri

icermektedir.

[B1] Kullanim sirasindaki emisyonlar: Kullanimdaki modiil [B1] bir binanin émrii
boyunca bilesenlerinden kaynaklanan emisyonlar1 yakalar; Binanin émrii boyunca
bina bilesenlerinden yayilan herhangi bir karbon [B1]'de rapor edilmektedir. Yap1
elemanlarindan salinan karbon emisyonlar1 ve potansiyel karbon emiliminin etkisi
hesaba katilmaktadir. Projenin yasam dongiisii boyunca sogutucu akiskanlardan,

yalitim sisirici maddelerden, boyalardan vb. kaynaklanan emisyonlara ozellikle

dikkat edilmektedir.

[B2] Bakim emisyonlari: Insaa edilmis varliklar, siirekli verimlilik, iyi gérinim ve
garantilerin gecerliligini saglamak i¢in diizenli bakim gerektirmektedir. Bu
tekrarlanan faaliyetlerin tlimi enerji ve/veya iriinlerin kullanimini igermektedir.
Bunlar modiil [B2]'de hesaba katilir. Modiil [B2], temizlik ve kullanilan {iriinler de
dahil olmak iizere bakim siire¢leriyle ilgili tiim faaliyetlerden kaynaklanan karbon
emisyonlarini hesaba katar. Ayrica bu faaliyetlerle iligkili enerji ve su kullanimmdan

kaynaklanan emisyonlar1 da igermektedir.
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[B3] Emisyonlarin onarnmi: Bu modilin [B3] bakim rejiminin Gtesinde
ongoriilemeyen hasarlari onarilmasi i¢in makul bir pay saglamasi amaglanmaktadir.
Bu nedenle bakim emisyonlariyla ayni yapi elemani kategorilerine uygulanabilir.
Modiil [B3], onarim siire¢leri ve kullanilan iriinlerle ilgili tim faaliyetlerden

kaynaklanan karbon emisyonlarini dikkate almaktadir.

[B4] Yenisiyle degistirme emisyonlari: Bir binanin hizmet 6mrii boyunca, bina
hizmetleri ekipmani, pencereler ve kaplamalar, ¢at1 yiizeyleri, i¢ kaplamalar vb. gibi
ogelerin degistirilmesinden kaynaklanan karbon etkileri olacaktir. Bunlar, orijinal
spesifikasyona ve karsilik gelenlere bagli olarak farkli dongiilerde meydana gelir.
Modul [B4], yenisiyle degistirme stirecinden kaynaklanan emisyonlar da dahil olmak
iizere, bina bilesenlerinin Ongoriilen degistirilmesiyle iliskili her tiirli karbon

emisyonunu dikkate alinmaktadir.

[B5] Yenileme emisyonlari: Yenileme, yenisiyle degistirmeden farkli olarak,
binanin baslangicta tanimlanan ve Olgiilen gelecekteki istenen islevi karsilamasini
saglamak amaciyla binanin fiziksel Ozelliklerinde planli bir degisiklik veya
iyilestirme olarak tanimlanmaktadir. Bu genellikle projenin hizmet émri boyunca bir
noktada Onceden belirlenmis bir kullanim degisikligini ve ayrica binanin gesitli
kisimlarinda biiyilk miktarda c¢alismayi igermektedir.  Modul [B5], yenileme
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar da dahil olmak iizere, yenilemede kullanilan
herhangi bir bina bileseniyle iliskili her tiirli karbon emisyonunu dikkate alir.
Kullanilan bilesenlerin iiretiminden, sahaya tasimmmasindan ve kurulumundan

kaynaklanan tum emisyonlar dahil edilmektedir.

[B6] Operasyonel enerji kullanimi: Bu modiil, proje dmrii boyunca binadaki teknik
sistemlerin  igletilmesinden kaynaklanan enerji kullanimindan kaynaklanan
emisyonlar1 kapsamaktadir. Projenin yasam dongiisii boyunca ongoriilen ve/veya
Olclilen binaya entegre sistemlerin enerji kullanimindan kaynaklanan operasyonel

karbon emisyonlari, modiil [B6] kapsaminda raporlanmaktadir.
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[B7] isletme suyu kullanimi: Bu boliim, binanin isletimi sirasinda su kullanimiyla
iligkili karbon etkilerini kapsar. Binanin yasam dongiisii boyunca su temini ve atiksu
aritimiyla ilgili tiim karbon emisyonlar1 (bagka bir yerde rapor edilen bakim, onarim,
degistirme ve yenileme sirasindaki su kullanimi hari¢) modiil [B7] kapsaminda
raporlanir. Suyla ilgili sistemlerden harcanan enerjiyle iliskili emisyonlar; kullanim
sicak suyu vb. saglanmas1 modiil [B6] altinda ele alinir. Su kullanimi ve aritimi igin
yerel su tedarik¢isi tarafindan yayinlanan karbon doniisim  faktorleri

kullanilmaktadir.

[C] Kullanim Omrii Sonu asamasi: Kullanim Omrii Sonu asamasi, insa edilen
varlik 0mriiniin sonuna ulastiginda ve artik kullanilmayacaginda baglar. Tiim yasam
boyu karbon degerlendirmesinin amaglar1 dogrultusunda, bunun binanin referans
calisma doneminin sonunda gerceklesecegi varsayilmaktadir. Hizmetten ¢ikarma,
sokme ve yikim iglemlerinin yani sira projenin kullanim Omriiniin sonunda
malzemelerin tasmmasi, islenmesi ve imha edilmesinden kaynaklanan emisyonlar,
modiil [C]'de hesaba katilir. Saha temizlenip yer diizlemine diizlestirildiginde ve
daha fazla kullanima hazir oldugunda, tiim yasam karbon degerlendirmesi
kapsaminda Kullanim Omrii Sonu asamas1 tamamlanmis sayilir. Celik, aliiminyum
ve bakir gibi ingaatta kullanilan metallerin ¢ogu, kalitelerinde 6nemli bir bozulma

olmaksizin bir¢ok kez yiiksek oranda geri doniistiiriilebilmektedir.

[C1] Yikim emisyonlari: Yikim, degerlendirilen insa edilmis varligin sokiilmesi,
yeniden yapilandirilmasi ve/veya yikilmasi i¢in gereken tiim saha bazli faaliyetleri
kapsar. Sahada konaklama ve tesis kullanimi igin enerji tiiketimi de dahil olmak
lizere saha i¢i veya saha dis1 yikim ve yikim faaliyetlerinden kaynaklanan karbon
emisyonlar1 [Cl]'de dikkate almir. Denklem 3.13 ile hesaplanir. Daha spesifik
bilgilerin bulunmadig1 durumlarda, toplu verilere dayali ortalama 3,4 kgCO2e/m?

orant kullanilir.

ECCl = Zj(Qmac,k X ECFmac,k) + (Qenerji,e X ECFenerji,e) (3-13)
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ECci1, sahadaki makinelerin calistirilmas: ve yikim igin enerji tiiketimiyle iliskili
karbon emisyonlari oldugunda, Qmack, K tipi makinelerin ¢aligma siiresi ve Q (enerji.e),

'e’ tipi enerji miktaridir.

[C2] Tasima emisyonlari: Yapisokim ve yikimdan kaynaklananlarin, ara
istasyonlar da dahil olmak iizere uygun bertaraf sahasina tasinmasiyla iliskili her
turli karbon emisyonu, modil [C2] kapsaminda ele alinir. Atilan maddelere iliskin

nakliye emisyonlar1 denklem 3.14 ile hesaplanir:

[C2] = Tasmacak atik kiitlesi (a) x Tasimma karbon faktorii (b) x Bertaraf alanina
uzaklik (c) (3.14)

[C3] Yeniden kullamim, geri kazanim veya geri doniisiim emisyonlan icin atik
isleme: Malzemelerin ve/veya bilesenlerin, insa edilmis varligin dmriiniin bitiminden
sonra geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi veya geri doniistiiriilmesi
amaclandiginda, bunlarin bertaraf edilmesinden Once islenmesi ve islenmesiyle
iligkili her tiirlii karbon emisyonu atik sonu durumuna ulasilmasi modiil [C3]'e dahil

edilir. Denklem 3.15 ile hesaplanir.

ECcs = 21(Qwaps X ECFc3) (3.15)

Burada Qwap, atik isleme i¢in 'I' tipi malzemenin miktaridir.

[C4] Bertaraf emisyonlari: Modil [C4], bertaraf dncesinde gereken herhangi bir
islemden ve ¢op depolama alanlarmna atilan malzemelerin bozulmasindan ve/veya
yakilmasindan kaynaklanan emisyonlar1 kapsar. Bu, yeniden kullanim ve/veya geri
doniisim icin geri kazanilmayan Ogeler icindir. Geri kazanilmasi ve yeniden
kullanilmas1 beklenmeyen, ancak depolama veya yakma yoluyla nihai olarak bertaraf
edilmesi amaglanan 0Ogeler i¢in, bunlarin bertaraf edilmesinden kaynaklanan
emisyonlara iliskin bir tahsisat [C4]'e dahil edilir. Bertaraf verilerinin mevcut

olmadig1 veya '0' olarak belirtildigi durumlarda, inorganik maddelerin [C4]
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emisyonlari i¢in genel bir varsayim kullanilmalidir. Onerilen varsayilan rakam 0,013

kgCO2e/kg atiktir. Denklem 3.16 ile hesaplanir.

ECcy = Zm(Qdis,m X ECFC4,m) (316)

Burada Q (dis,m), bertaraf edilecek 'm' tipi malzemenin miktaridir.

Modern atik depolama sahalar1 genellikle organik maddenin ayrismasmndan
kaynaklanan metan (CH4) ve karbondioksit (CO2) gazlarini yakalamak i¢in teknikler
kullanir. Organik atiklarin yakilmasindan ve/veya depo gazinin yakilmasindan elde
edilen potansiyel enerji geri kazanimi, modiil [D] kapsaminda rapor edilir. Organik
maddeler dogal hammadde enerjisi tasir ve bunlarin ayrismasi ayni zamanda biiyiik

miktarda EoL emisyonuyla birlikte CO2'nin yani sira CH4'e de yol agmaktadr.

Modiil [D] Sistem siirlarinin otesindeki faydalar ve yiikler: Modiil [D], insa
edilmis varliktan atilan elemanlarin yeniden kullanilmasindan veya projenin yasam
dongiisii sonrasinda bunlardan geri kazanilan enerjiden kaynaklanan her tirli fayda
veya yiikii kapsamaktadir. Modiil [D], bilesenlerinin baska amaglara yonelik olarak
kullanildiginda, yani geri kazamildiginda, yeniden kullanildiginda ve/veya geri
dontstiiriildiigiinde gelecekteki potansiyelini hesaba katarak bir Projenin cevresel
etkilerinin daha genis bir resmini saglamayir amaglamaktadir. Modiil [D], birincil
malzemelerin yerine baska amagclarla kullanilan G6gelerin  kullanilmasindan
kaynaklanan oOnlenen emisyonlar1 (veya potansiyel yiikleri) kapsar. Modiil [D]
dongiiselligi 6lgmek ve gelecekteki kaynak verimliligini degerlendirmek igin bir
Olgtim olarak kullanilmaktadir. Modul [D], proje émrinln Otesinde malzeme ve
bilesenlerin potansiyel ¢evresel faydalarini veya yiiklerini igerir. Modiil [D] ayr1
olarak raporlanir ve besikten mezara modiiller [A-C] ile bir araya getirilmez. Modul
[D], incelenmekte olan projenin yasam dongiisliniin 6tesinde meydana geldiginden
ve ayni1 zamanda bina bilesenlerinin gelecekteki islemlerine iliskin dogas1 geregi
ylksek dizeyde belirsizlik tagidigindan ayr1 olarak iletilmektedir. Bununla birlikte,
inga edilmis bir projenin ¢evresel etkilerine iliskin biitiinsel bir anlayis elde etmek

icin modiil [D] rakamlarin1 besikten mezara [A-C] rakamlariyla birlikte
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degerlendirilmektedir. Yeniden kullanim/geri doniisiim faaliyeti, bir 6genin tamamen
yeniden kullanilmasindan (6rnegin, tutulan yapisal gerceve) bireysel bilesenlerin
yeniden kullanimina (6rnegin, celik kesitler, kaplama modiilleri, vb.) veya
malzemenin geri doniisiimiine (6rnegin, atilan pencerelerden cam kirntilari, ezilmis

beton) kadar degisebilmektedir (RICS, 2017).

Bu arastirma igin sistem simir1; tiretim asamasi (A1-A3), nakil asamasi (A4) ve insaat
kurulum agamasi (A5) olarak tanimlanmistir. A1-A3 asamalari, hammaddelerin

imalat1 (A1), Giretim ve montaj (A2) ve lireticinin sahasina nakliyesi (A3) ile ilgilidir.

Yasam dongiisii degerlendirme analizlerinin gerceklestirilmesi igin ¢esitli araglar,
yazilimlar ve programlar gelistirilmistir. Bunlar ya paketleme hesaplamalar1 icin
COMPASS ve Paket Modelleme, insaat hizmetleri i¢in TM65 hesaplama araci, beton
karisimlarmin gémiilii karbonunun hesaplanmasi i¢in ICE Cimento, Har¢ ve Beton
araci gibi belirli kullanimlar1 ele almak tizere tasarlanmiglardir (Speck ve ark., 2016;
Harnot ve George, 2022). Bunlardan ikincisi, 90'larin basinda gelistirilen SimaPro ve
GaBi, kullanilan araglarin basinda gelimektedir. 2015 ve 2016 yillarinda yapilan
calismalarda, yaygin olarak kullanilan dort malzeme (Aliiminyum, Oluklu Mukavva,
Cam ve Polietilen tereftalat (PET)) i¢in bu iki yazilimin kullanilmasiyla iiretilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Bu ¢alismalar, incelenen tiim ¢evresel etki kategorilerinin
neredeyse yarisinda minimum %?20'lik bir fark gézlemlemis ve farkliliklarin farklh
veri tabanlarinin kullanimindan ve yazilimin ayarlanamayan smir varsayimlarindan
kaynaklandig1 sonucuna varmistir (Herrmann ve Moltesen, 2015; Speck ve ark.,
2016). Bu tutarsizliklar bir ¢alismanin sonuglarini ¢arpitacak kadar dnemli olabilir.

Bunun aksine, 2006 yilinda gelistirilen OpenLCA yazilimi, ag¢ik kaynakli bir
tasarimla olusturulmis olup kullanicilarin kendi degerlendirme yontemlerini
olusturmalarma ve kamuya acgik veritabanlarini kullanmalarina olanak tanimistir.
2001 yilinda SimaPro ve GaBi'ye benzer yapilara sahip Planetary LCA
gelistirilmistir. 2020 yilinda Birlesik Krallik Yesil Bina Konseyi (UKGBC) ile
ortaklasa, A1-A3, A4 ve AS asamalar1 icin GWP'yi degerlendiren, kullanimi {icretsiz
bir siirlim olan LCA Planetary bu tez ¢calismasinda kullanilmigtir (UKGBC, 2020).
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Secilen Atiksu Aritma Tesisinin Faaliyetleri Kaynakhh Emisyon Sonuclar
4.1.1. Tleri Atiksu Aritma Tesisi Kaynakh Metan Emisyonu

Denklem 3.1 ila 3.3 evsel atiksu i¢in varsayilan maksimum CHy Uretim kapasitesi
(Bo) ile birlikte 0,6 kg CHa/kg BOI, (IPCC, 2006)'te ana hatlariyla belirtildigi gibi
AAT'den kaynaklanan metan emisyonlariin hesaplanmasinda kullanilmistir. Ayrica
hesaplama siirecinde IPCC'nin "Kentlesme i¢in 6nerilen degerler ve secilen iilkeler
icin her gelir grubu igin aritma/ desarj yolu veya yonteminden yararlanma derecesi
(Ti))" Tablo 6.5te verilen (Tij) degerleri kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde AAT girisindeki toplam organik madde Tablo 4.1°de verildigi iizere
157668 kgBOIi/y1l olarak bulunmustur.

Tablo 4.1. Evsel atiksudaki organik bozunabilen maddeler.

Niifus Bozunabilir organik madde ~ Diizeltme AAT ne giren toplam organik madde
(kg/BOD/kisi/y1l) faktori (kgBOD/y1l)

@ (b) (©) (d=a*b*c)

10094 15,62 1,00 157668

© Varsayilan deger 1,00'dir.

Tablo 4.1.'de evsel atik sudaki tahmini organik olarak bozunabilir malzeme
verilmektedir. Evsel atiksu igin metan emisyon faktérii ve evsel atiksudan

kaynaklanan tahmini emisyonlar sirasiyla Tablo 4.2 ve Tablo 4.3'te verilmistir.

Tablo 4.2. Evsel atiksu i¢in metan emisyon faktorii.

Maks. metan iiretim kapasitesi, ~ Metan diizeltme faktorii Emisyon faktorii (EFj)
Bo (kgCHa / kgBOI) (MCF) (kgCH,/kgBOI)

(@) (b) (c=a*b)

0,6 0,05 0,03
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Tablo 4.3. Evsel atiksudan kaynaklanan metan emisyonlart.

Uzaklastirilan
Niifus gelir Kullanim Emisyon faktorii TOW
. camur (S)
. grubu derecesi (EFj) (kgCHa (kgBOI )
Gelir grubu ) ] ) (kgBOI
fraksiyonu (U) fraksiyonu (Tij) /kgBOI) /yl), al)
y1
(a) (b) (©) (d)
(e)
Kirsal 0,32 0,58
Kentsel yiiksek gelir 0,68 0,96
) 0,03 157668 0
Kentsel diisiik gelir 0,00 Yok
Toplam 1 0,77
Net metan
Gei k | ) | Toplam COze Tonlam CO
ei kazanilan ve emisyonlari oplam e
4 Metan GWP (kgCO2e/y1l) P ’
yakilan metan (R) (kg/CHa / y1l) . — (tCO2e/y1l)
i=
(kg/CHa/ynl) (f) g=[(a*b*c)*(de) ") ¢ ()
1-f
0 3642 25 91053,27 91,05

Tablo 4.3’iin ilk stitununda gelir gruplar1 kirsal, kentsel yiiksek gelir ve kentsel diisiik
gelir olarak 3 ana baslik atinda toplanmistir. Bunlara karsilik gelen niifus gelir
fraksiyonlar1 ise IPPC (2006) klavuzunda verildigi iizere sirasiyla 0,32, 0,68 ve 0 dur.
Toplam fraksiyon ise 1 dir. Maksimum metan iiretim kapasitesi, Bo (kgCHa4 / kgBOI)
ve metan diizeltme faktorii (MCF)’niin ¢carpimu ile hesaplanan emisyon faktorii 0,03
(kgCH4/kgBOI) olarak hesaplanip 3. Siitunda gosterilmistir. Tablo 4.1 ‘de hesaplanan
TOW ise 4. Siituna yerlestirilmistir. 5. Siitunda verilen S ise envanter yilinda ¢amur
olarak uzaklastirilan organik bileseni (kg BOI/y1l) vermektedir. Atiksu aritma
tesisleri anaerobik proses adimlarini i¢erebilir. Bu tiir tesislerde tiretilen CHa, bir alev
veya enerji cihazinda geri kazanilip yakilabilir. Enerji kullanimi i¢in yakilan veya
geri kazanillan CHs miktari, ayr1 bir CHs geri kazanim parametresi kullanilarak
toplam emisyonlardan ¢ikarilir. Geri kazanilan CH4 miktar1 R olarak ifade edilir ve
Tablo 4.3’de 6.siitun olarak verilmistir. Yalnizca birkac iilkede camur giderme
verileri ve CH4 geri kazanim verileri bulunur. Camur giderme i¢in varsayilan deger

sifirdir. CHa geri kazanma igin varsayilan deger sifirdir.

CO:2 emisyonlar1 biyojenik kokenli oldugundan ve CHs ve N20 emisyonlar1 ¢ok

kiicik oldugundan, atik sektoriindeki 1iyi uygulamalar bunlarin tahminini
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gerektirmediginden, yakmadan kaynaklanan emisyonlar 6nemli degildir. Buna gore
hesaplanan net metan emisyonlar1 3642 (kg/CHs / y1l) olarak hesaplanip tablonun 7.
stitununda verilmistir. Sonug¢ olarak 2020 yilinda segilen atiksu aritma tesisinden
kaynaklanan toplam metan gaz emisyonu 91,05 tCOze olarak hesaplanmis ve

tablonun son siitununda verilmistir.

4.1.2. Tleri Atiksu Aritma Tesisi Kaynakh Nitroz Oksit Emisyonu

N20 emisyon hesaplamalar1 i¢in Tablo 4.4 de verilen degerlerin yani sira denklem
3.4 ve 3.5'ten yararlanilmistir (IPCC, 2006). Tablo 4.5 ise atiksudaki hesaplanan N

miktarin1 vermektedir.

Tablo 4.4. NO igin varsayilan veriler.

Tanim Varsayilan deger Menzil
EF ciis Emisyon faktorii (kg NoO-N/kg-N) 0,005 0,0005-0,25
P Ulkedeki kisi sayisi Ulkeye dzgii +£%10
Protein Kisi bagma yillik protein tiiketimi Ulkeye dzgii +%10
Fxer Proteindeki nitrojen orani 0,16 0,15-0,17
1,1 ¢p imhasi olmayan
F Tiiketilmeyen protein diizelltme iilkeler i¢in L0-15
faktorii 1,4 ¢6p imhasi olan iilkeler
igin

Endiistriyel nitrojenin
kanalizasyona ortak desarj faktorii.

Fe ) 1,25 1,0-1,5
Onemli balik isleme tesislerine

sahip iilkeler i¢in daha yiiksektir.

Tablo 4.5. Atiksudaki azot tahmini.

Kisi bagina Camurla
ik protein F birlikte Toplam ¢ikis N

Nifus o ¢ N Fr  Fr P

titketimi (kgN/kgprotein) uzaklastirila  (kgN/yil)
(a) . @ @

(kg/kisi/yl) (c) n azot g =(a*b*c*d*e)-f

(b) (Neamur) (1)
10094 0,052 0,16 4 125 0 146,97
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Azot oksit (N2O) emisyonlari, aritma tesislerinden dogrudan emisyonlar veya
atiksuyun su yollarma, gollere veya denize bosaltilmasindan sonra atiksudan dolayli
emisyonlar olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Atiksu aritma tesislerinde nitrifikasyon ve
denitrifikasyondan kaynaklanan dogrudan emisyonlar kiigiik bir kaynak olarak
degerlendirilmektedir. Tipik olarak, bu emisyonlar atiksudan kaynaklanan
emisyonlardan c¢ok daha kiiciiktiir ve yalnizca agirlikli olarak nitrifikasyon ve
denitrifikasyon adimlari olan gelismis merkezi atiksu aritma tesislerine sahip olanlar

icin 6nemlidir.

Evsel atiksu nitrojen ¢ikisindan kaynaklanan N>O emisyonlari i¢in varsayilan IPCC
emisyon faktorii 0,005 (0,0005 - 0,25) kg NoO-N/kg N'dir (Tablo 4.4). Bu emisyon
faktorii sl saha verilerine ve nehirlerde nitrifikasyon ve denitrifikasyonun
meydana gelmesine iliskin spesifik varsayimlara dayanmaktadir. Ik varsayim
nitrojenin tamami atiksu ile birlikte bosaltilir. Ikinci varsayim ise nehirlerde ve
haliglerdeki N>O {iretiminin nitrifikasyon ve denitrifikasyonla ve dolayisiyla nehre
bosaltilan nitrojenle dogrudan iliskili oldugudur. NoO emisyonlarin1 tahmin etmek
icin gerekli olan faaliyet verileri, atiksu ¢ikisindaki nitrojen igerigi, iilke niifusu ve
kisi basina diisen ortalama yillik protein iiretimidir (kg/kisi/y1l). Kisi basina protein
iiretimi, temin edilen alim (tiiketim) ile kanalizasyon sistemine bosaltilan endiistriyel
protein ve ilave 'tiikketilmemis' proteini hesaba katacak faktorlerle carpilir.
Tiketilmeyen yiyecekler (atiklar) kanalizasyona akabilir (6rnegin bazi gelismis
iilkelerde ¢op ogiitiiciilerinin kullanilmasi sonucunda) ve ayrica banyo ve ¢amasir
suyunun nitrojen yliklemesine katkida bulunmasi beklenebilir. Cop bertarafi kullanan
gelismis llkeler i¢in atiksu yollarina bosaltilan tiiketilmeyen proteinin varsayilan
orani 1,4 iken (Tablo 4.5), gelismekte olan iilkeler i¢cin bu oran 1,1'dir. Endiistriyel

veya ticari kaynaklardan kanalizasyona bosaltilan atiksular i¢in bu oran 1,25'tir.

Tablo 4.6'da atiksudan kaynaklanan dolayli N2O emisyonlarinin emisyon faktorii ve

emisyonlarmin tahminleri verilmektedir.
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Tablo 4.6. Atiksudan kaynaklanan dolayli N2 o emisyonlarmin emisyon faktorii ve emisyonlarmin

tahmini.
AAT'lerden Toplam Toplam
Cikis azot Em1§ yon Doniigtim kaynaklanan Toplam N,O C02 COze COqe (t
(kgNjyil) ~ LaKtori - orans emisyon misyonwyil 97 (kg COe  CO
gNY (kg N2O  (44/28) (varsayilan emisyonwyll - gw ) % 2¢ ) lze
@ N/keN) Sfirdin) e yb b
(b) © O e
@ gt (h)
146,97 0,005 1,57 0 1,1537 298 3438 0,344

2020 yili atiksu aritma tesisinin faaliyetlerinden kaynakli toplam toplam N>O
emisyonu ¢ikis azot 146,97 (kgN/yil), emisyon faktori 0,005 (kg N>O N/kgN) ve
doniisiim oran1 (44/28) carpilarak 1,1537 olarak bulunmus ve Tablo 4.6’nim 5. sutunu
olarak verilmistir. Toplam tCO.e ise CO: igin GWP degeri 298 ve toplam N.O
emisyonu carpilarak hesaplanmis ve son siitun olarak 0,344 tCO.e olarak

bulunmustur.

4.1.3.  Elektrik tiketimi kaynakh emisyonlar
Elektrik tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, tesisin 2020 yillik ortalama
elektrik faturalar1 ve Tablo 4.7'de sunuldugu gibi 0,91 tCO2e/MW emisyon faktori

kullanilarak hesaplanmistir (IPCC, 2006).

Tablo 4.7. Atiksu aritma tesisinin elektrik tiiketimi kaynakli emisyonu.

Yillik kullanilan toplam Mwh (a) Emisyon faktoriit CO,e/Mwh (b) ~ Emisyon tCO,e (c=a*b)

16,70 0,91 15,20

Dolayli sera gazi emisyonlar1 agirlikli  olarak elektrik  kullanimindan
kaynaklanmaktadir ve segilen tesisi igin 15,20 tCOe olarak hesaplanmistir. Atiksu
aritma tesisi, Oncelikle iki nedenden dolayr nispeten daha diisiik enerji tiiketimi
gostermistir. Birincisi, yer¢ekimine dayali atiksu toplamanin yapilmas: ile enerji
pompalama ihtiyacinin ortadan kaldirilmas: ve ikinci olarak da aritma tesislerinde

1islak kuyu pompalamanin bulunmamasidir.
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Tesisin kiimiilatif sera gazi emisyonlar1 (dogrudan ve dolayli emisyonlarin

birlesimiyle) Tablo 4.8'de verildigi gibi 107 tCO2e olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.8. Segilen bir atiksu aritma tesisinin igletimi kaynakli toplam karbon emisyonlari.

. TOPLAM
Y1l CH4 (tCO2e) N0 (tCOze)  Elektrik kullanim (tCOze Mwh )
(tCOx)
2020 91,05 0,344 15,20 107

4.2. Secilen Atiksu Aritma Tesisinin Gomiilii Karbon Emisyon Sonuclan

Bu calismada Yasam Dongiisii Degerlendirme sisteminin sinirlari iiretim asamasini
(A1-A3), nakliye asamasini (A4) ve insaat kurulum asamasmi (AS5) kapsayacak
sekilde ¢izilmistir. Besikten kapiya (A1-A3) analiz, insaat sahasina gonderilmek
iizere hazirlanan bir malzeme veya iirliniin etkilerini kapsar ve hammadde ¢ikarma,
nakliye ve tiretim emisyonlar1 gibi faktorleri igerir. Open LCA modeli kullanilarak
yapilan analizler sonucunda segilen tesisin yasam dongiisii asamalar1 tCO2e
cinsinden kiiresel 1smmma potansiyeli Sekil 4.1.'de sunulmus ve Tablo 4.9.'da

Ozetlenmistir.

Kiiresel Isinma tCO,e - Yasam DOnglisi Asamalari

insaat/ Kurulum Stireci (A5) I 453,96
Santiyeye Tagima (A4) [N 58.18
Ahsap (A1-A3) W 13.15
Cam (A1-A3) | 1

Tugla (A1-A3)  0.15
Celik (A1-A3) I 286.79

Cimento (A1-A3) M 13.58

Diger Malzemeler (A1-A3) I 65386
Hazir Beton (A1-A3) [ 397.48

0 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 4.1. Kiiresel 1simnma potansiyeli tCOze yasam dongiisii asamalar1
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Tablo 4.9. Malzeme tiiriine gére gdmiilii karbon ve malzeme kullanimi.

Sonug kategorisi E}inr::;(l {COe) iﬁgrce%ezlel/s;lr;r)na Yiizde (%) Eirlr:sr:??)d ©
Hazir beton (A1-A3) 397,48 39,75 21,11 4951,2
Cimento (A1-A3) 13,58 1,36 0,72 14
Celik (A1-A3) 286,79 28,68 15,23 71,45
Tugla(A1-A3) 0,15 0,01 0,01 0,63
Cam (A1-A3) 1 0,1 0,05 0,8
Ahsap (A1-A3) 13,15 1,31 0,7 27,92
Diger malzemeler (A1-A3) 658,86 65,89 34,99 462,32
Ingaat malzemeleri (A1-A3)  1371,01 137,1 - 5528,32
Santiyeye nakliye (A4) 58,18 5,82 3,09 -
Insaat/kurulum siireci (A5) 453,96 45,4 24,11 241,14

Toplam (A1-A3) + A4+AS 1883 188 E -

Sonuglarm incelenmesi ile hazir beton ve ¢eligin sirasiyla yaklagik 397,48 ve 286,79
tCO2e ile en yiksek miktarda gomiilii karbona katkida bulundugu tespit edilmistir.
Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, en yiiksek gomiilii karbon oranmi insaat malzemeleri
asamasi (A1-A3) olusturmakta (1371,01 tCOgz¢), bunu insaat/kurulum asamasi A5
(453,96 tCO2¢) ve santiyeye nakliye asamasi A4 asamasi (58,18 tCOze) takip
etmektedir (Tablo 4.9).

Sekil 4.2 ve Tablo 4.10°da vaka ¢alismamizin yap1 bilesenlerinde gomiilii karbonun
oranin1 gostermektedir. Gomiilii karbon emisyonlarma en biiyiik katkiy1 saglayan,
toplam karbonun %39,83"linii olusturan ve 750 tCOze yayan dis duvarlar ve cephedir.
Diger yap1 malzemeleri gomiilii emisyonlarda 630 tCO.e emisyonu yaymakta ve
toplam karbonun %33,54 s olusturmaktadir. Atiksu aritma tesisinde pencereler ve
kapilar sinirli sayida olup 120 tCOze emisyon yaymaktadir. Zemin ddsemeleri,

tavanlar, cat1 dosemeleri, kirigler ve ¢at1 ise 14 tCOze emisyona sahiptir.
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Tablo 4.10. Kiiresel 1snma tCOze smaiflari.

Oge Deger Birim Yiizde (%)
Dis duvarlar ve cephe 750 tCOze 39,83
Diger yapilar ve malzemeler 630 tCOsze 33,54
Santiye senaryolari 370 tCOze 19,64
Pencereler ve kapilar 120 tCOze 6,23
Zemin dosemeleri, tavanlar, ¢ati dosemeleri, kirisler ve ¢ati 14 tCOze 0,73
Temel, yiizey alt1, bodrum ve istinat duvarlari 0,33 tCOse 0,02
Makine saatleri 0,25 tCOze 0,01

Kiresel Isinma tCO,e Siniflari

Makine saatleri ~ 0.25

Temel, ylzey alti, bodrum, istinat ~ 0.33

Zemin désemeleri, tavanlar, I14
cati désemeleri, kirisler ve gati

Pencereler ve kapilar [ 120
Santiye senayolari _ 370
Diger yapilar ve malzemeler [ 630
Dis duvarlar ve cephe | — 750

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 4.2. Kiiresel 1sinma potansiyeli tCOze siniflandirmalar

Yiksek gomiilii karbon seviyelerinin nedenini belirlemek i¢in bu bilesenler, hangi
malzemelerin en fazla gomiilii karbonu igerdigini belirlemek iizere analiz edildi.
Kaynak trleri igin tCOze cinsinden gomiilii karbon ve kiiresel 1stnma potansiyeline

iliskin bilgiler Sekil 4.3'te sunulmakta ve Tablo 4.11'de 6zetlenmektedir.
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Tablo 4.11. Kiiresel 1sinma tCO-e - kaynak turleri.

Oge Deger Birim Yuzde (%)
Boyalar, kaplamalar ve cilalar 620 tCO2e 32,73
D1s duvarlar ve zeminler i¢in hazir beton 450 tCO.e 24,08
Diger site operasyonu 370 tCO2e 19,64
Yapisal ¢elik ve celik profiller 300 tCO2e 15,74
PVC cergeveli pencereler 120 tCO2e 6,16
Cimento 14 tCO2e 0,76
Yalitimlh ahsap elemanlar 13 tCO2e 0,7
Normal cam bolmeler 1 tCO2e 0,05
Paslanmaz celik 0,95 tCOze 0,05
Diger kaynak tiirleri 1,6 tCO2e 0,09

Kiresel Isinma Kaynak Turleri tCO,e

Diger kaynak tirleri | 1.6
Paslanmaz gelik  0.95
Normal cam bélmeler 1
Yalitimli ahsap elemanlar W13
Cimento N 14
PVC cerceveli pencereler N 120
Yapisal gelik ve gelik profiller N 300
Diger operasyon alanlari [ 370
Dis duvarlar ve zemin igin hazir beton I 450
Boyalar, kaplamalar ve cilalar e 20

0 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 4.3. Kiiresel 1snma potansiyeli tCOe kaynak tirleri

Kaynak tiiriiniin gémiilii karbon emisyonlarmma en biiyiik katkiyr toplam karbonun
%32,73 sini olusturan ve 620 tCO.e emisyon yayan boyalar, kaplamalar ve cilalar

yapmaktadir. Bunu toplam karbonun %24,08'ini olusturan ve 450 tCO.e emisyon
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yayan dis duvarlar ve zeminler i¢in hazir betonlar izlemektedir. Yine Sekil 4.3’den
goriilecegi iizere yapisal ¢elik ve gelik profiller 300 tCO2e emisyon yaymaktadir.
PVC cerceveli pencereler 120 tCO.e emisyon yaymakta ve toplam karbonun

%06,6’s1mn1 olusturmaktadir.

Segilen ileri atiksu aritma tesisinin insaat malzeme Uretim asamasi (A1-A3), en
yiuksek gOomuli  karbon oranmi olusturmakta olup (1371,01 tCO2¢), bunu
ingaat/kurulum asamasi A5 (453,96 tCO2e) ve tesise nakil A4 asamasi (58,18 tCOze)
takip etmektedir. Tesisin toplam gomuli karbon emisyonu 1883 tCO2e dir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

Karbon ayakizi, atiksu aritma tesislerinin iklim degisikligi tizerindeki ¢evresel
etkisinin degerlendirilmesini kolaylastiran hayati bir siirdiiriilebilirlik gostergesi
olarak hizmet vermektedir. Karbon ayakizi analizinin yaygin bi¢imde benimsenmesi,
kiiresel karbon nétrliigii hedefleri dogrultusunda bu tesislerden kaynaklanan sera gazi

emisyonlarmin ele alinmasinin aciliyetini vurgulamaktadir.

Atiksu aritma tesislerinin iklim degisikligi tizerindeki etkisi degerlendirilirken hem
gomiilii karbon hem de sera gazi emisyonlar1 6nemli dl¢iide katkida bulunmaktadir.
Her iki karbon emisyonu tiirii de atiksu aritma tesislerinin genel karbon ayakizini
etkiler. Gomiilii karbonun insaat ve kurulum asamalarinda belirgin bir etkisi olma
egilimindeyken, operasyonel karbonun etkisi tesisin operasyonel 6mri boyunca
uzanmaktadir. Dolayistyla her iki emisyon tiirii de iklim degisikligini etkilemede

onemli rol oynamaktadir.

Insaat sektdrii uzun siiredir operasyonel karbon emisyonlarma odaklanmis
durumdadir ve binalarin geri kalan yasam dongiisii asamalariyla ilgili emisyonlara
cok daha az 6nem verilmektedir. Kiiresel 1sinmay1 azaltacak bilingli kararlar almak
icin mihendislerin, mimarlarmn ve gelistiricilerin tiim yasam boyu karbon
emisyonlarmi benimsemeleri gerekmektedir. Bu terim, bir binanin imalati, nakliyesi,
ingaati, isletimi, onarimi ve bakimindan binanin yapisinin bozulmasma ve atiklarin
islenmesine kadar hem operasyonel hem de gomiilii karbon emisyonlarini ifade eder.

Biitiin bunlar yagam dongiisii degerlendirmeleri araciligiyla dlgiilebilir.

Cevresel lirlin beyanlar1 (EPD'ler), bir iiriiniin yasam dongiisii asamalar1 boyunca
gomiilii karbon ve diger ¢evresel etkileri ifade etmenin standartlagtirilmig bir yoludur.

Bununla birlikte, ¢ok az sayida MEP (mekanik, elektrik ve halk sagligi) {riinii
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ireticisi, temel olarak MEP iriinlerinin ve tedarik zincirlerinin karmagikligi
nedeniyle ve ayn1 zamanda piyasadan ve mevzuattan gelen tesviklerin eksik olmasi
nedeniyle cevresel {irlin beyanlar1 sunmaktadir. Bu nedenle, insaat hizmetleri
sektoriinde MEP {irtinlerinin igerdigi karbon miktar1 ve bunun farkli sistem ve

iiriinler arasinda nasil degistigi hakkinda kapsamli bilgi eksikligi bulunmaktadir.

Operasyonel emisyonlar ve yeniden kullanim, geri kazanim veya geri doniistimden
kaynaklanan faydalar veya yiikler disindaki tiim yasam dongiisiiyle iliskili, kiiresel
isinmadan sorumlu atmosfere salinan sera gazi emisyonlarini ifade eder. Yasam
dongiistine iligkin BS EN 15978:2011 yaklasimini takiben, gomiilii karbon, A1-A3
(lirtin), A4—AS (ingaat), B1-B5 (kullanimda) ve C1-C4 (kullanim sonu) ile ilgili sera

gaz1 emisyonlar1 olarak tanimlanir.

Binanm operasyonel 6mrii boyunca binanin enerji (B6) ve su (B7) kullanimimnin bir
sonucu olarak yayilan sera gazlaridir. Tipik olarak 1sitma, sicak su, sogutma,
havalandirma ve aydmlatma sistemlerinin yani sira pisirme, ekipman ve asansorlerde
kullanilan enerjiyle ilgili emisyonlar1 da igerir. Ayrica igme suyu temini ve atiksu

aritimi gibi su kullanimiyla iliskili emisyonlar1 da igerir.

Tim yasam karbonu, gomiilii karbonu, operasyonel karbonun yani sira yapi
malzemelerinin bina 6mriinden (D) sonra yeniden kullanilmasi, geri kazanilmasi
veya geri doniistiiriilmesiyle iliskili karbon faydalarmi veya yiiklerini igerir. Tiim
yasam karbonu kavrammi kullanmanin amaci, tiim émrii boyunca en diisiik karbon
emisyonunu iireten bir binaya veya iirline dogru ilerlemektir. Ayn1 zamanda 'besikten

besige' olarak da bilinir.

Mevcut tez caligmasi, ileri aktif camur proses teknolojisine dayali bir atiksu aritma
tesisinin igletilmesiyle (hem elektrik kullanimindan hem de genel tesis
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar1) baglantili sera gazi emisyonlarni ve
atiksu aritma tesisinin ingaatt ve devam eden operasyonlart i¢in kullanilan

malzemelerin igerdigi gomiilii karbon emisyonu incelemektedir. Secilen atiksu aritma
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tesisinin faaliyetlerinden kaynaklanan dogrudan ve dolayli sera gazi emisyonlar1
hesabr igin Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli tarafindan belirlenen metodoloji
kullanilmistir. Ek olarak, atiksu aritma tesisinin insaat1 ve devam eden operasyonlari
icin kullanilan malzemelerin igerdigi gomiili karbon emisyonu dogruluk ve
uygunluk saglamak amaciyla iilkeye 0zgii verilerden yararlanilarak yasam dongiisii

degerlendirmesi modeli kullanilarak hesaplanmistur.

Bu tez calismasmin birinci kismi, ileri atiksu aritma tesisinin faaliyetlerinden
kaynakli sera gazi emisyonlarma iliskin veriler sunmaktadir. Hiikiimetlerarasi Iklim
Degisikligi Paneli’nin 6ngordigl yontemler ile hesaplamalar yapilmistir. Caligmanin
ikinci kismini olusturan atiksu aritma tesisinin gomiilii karbon miktar1 ise yasam

dongiisii analizi kullanilarak hesaplanmastir.

Karakas (2021) Erzurum ilinde ileri biyolojik atiksu aritmasi bulunan bir tesisin
karbon emisyon degerinin hesaplanmasi igin tesise ait 2018 ve 2019 yil envanter
verilerini kullanilmis olup buna gore; 2018 yil1 i¢in dogrudan emisyon miktar1 11949
ton COz-e, dolayli emisyon miktar1 ise 5287 ton CO;-e; 2019 yili i¢in dogrudan
emisyon miktar1 55723 ton COz-e ve dolayli emisyon miktar1 3906 ton CO»-e olarak
hesaplanmistir. Arastirmamiza konu olan tesis orta Olgekli biyolojik azot aritimi
yapan tesistir. CH4 emisyonlar1 anaerobik tanklarda meydana gelen metanojenik
aktiviteden kaynaklanmakta, nitrifikasyon ve nitrifikasyon bakterileri ise tanklardaki
denitrifikasyon-nitrifikasyon prosesi sirasinda N2O emisyonlar1 iiretmektedir. Tesis,
91,05 tCO2e CH4 gaz1 ve 0,344 tCO2e N20 gazi emisyonuna sahiptir. Emisyon
hesaplar1 atiksu aritma tesislerinin sadece proses tipine gore degismemekte tesise
giren suyun karakteri, debisi ve hizmet ettigi niifus gibi 6zellikleri ile dogrudan

iligkili oldugundan tam bir karsilagtirma yapmak miimkiin olmamaktadir.

2019 yilinda Maktabifard ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aliymada kuzey
Polonya’da bulunan 2 adet atiksu aritma tesisinde karbon ayakizi degerlendirmesi
yapilmisti. Calisma yapilan tesisler orta olgekli biyolojik azot aritimi yapan

tesislerdir. Ayrica iki tesiste de biyogaz doniisiimii olmayip tiim enerji sehir
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sebekesinden temin edilmektedir. SOz konusu arastirmada atiksu aritma tesislerinde
elektrik kullanimindan kaynaklanan karbon emisyon miktar1 toplam emisyon
miktarmin %38-%50’si olarak hesaplanmistir. Arastirmamiza konu olan tesis de orta
Olcekli biyolojik azot aritimi yapan tesistir ve dolayli sera gazi emisyonlar1 agirlikli
olarak elektrik kullanimmdan kaynaklanmaktadir ve 15,20 tCOze'dir. Tesisin
kiimiilatif sera gazi emisyonlari (dogrudan ve dolayli emisyonlarin birlesimiyle) 107
tCOze dir ve tesisin elektrik tiiketimi kaynakli karbon emisyonu toplam emisyonun

%14,2’sidir.

Tez c¢alismasi kapsaminda incelenen ileri atiksu aritma tesisinin yapisinin
incelenmesi sonucunda hazir beton ve gelik sirasiyla yaklasik 397,48 ve 286,79
tonCOze ile en yiiksek miktarda gomiilii karbona katkida bulunmaktadir. Gomiilii
karbon emisyonlarina en biiyiik katkiy1 saglayan, dis duvarlar ve cephedir ve bu da
atiksu aritma tesisinin toplam karbon emisyonlarmin %39,83'"iinii olusturmakta ve
750 tCO2e emisyon yaymaktadir. Kaynak tiirliniin gémiilii karbon emisyonlarina
etkisi arastirildiginda ise en biyiik katkiyr %32,73 ve 620 tCO2e emisyon ile
boyalarin kaplamalarin ve cilalarin verdigi ve bunu %24,08 ve 450 tCOge ile dis
duvarlar ve zeminler i¢in hazir betonun yaydig1 emisyon takip etmektedir. Insaat
malzeme tiretim asamasi (Al-A3), en yiiksek gomiilii karbon oranini olusturmakta
olup (1371,01 tCOze), bunu insaat/kurulum asamasi A5 (453,96 tCO2e) ve tesise
nakil A4 asamasi (58,18 tCO2e) takip etmektedir. Tesisin toplam goémiliu karbon
emisyonu 1883 tCO.e dir.

Binalardaki karbondioksit miktarmm azaltilmasi, ulusal ve kiiresel karbon azaltma
hedeflerine ulagsmak i¢in ¢ok Onemlidir. Keyhani ve arkadaslar1 (2023) tarafindan
yapilan bir arastirma, 'diisiik karbonlu malzemeler' stratejisi kullanmanin toplam
gomull karbon Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bunun igin c¢evresel Urln
beyanlari, ICE veri tabam1 ve RICS kilavuzuyla birlikte YDA metodolojisini
kullanilmigtir. Cevresel iiriin beyanlar1 her zaman ilk tercih olmakla birlikte mevcut
olmadiklarmda ICE veritaban1 ve RICS kilavuzu kullanilmaktadir. Binalarin gdmiilii
karbonunu azaltmak i¢in ¢esitli stratejiler mevcuttur ve bu ¢alisma, diisiik karbonlu

malzeme stratejisinin  binanin toplam gomiili karbonu Uzerindeki etkisini
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arastrmistir. Sonuglar, gdmull karbon emisyonlarina en bilyiik katkiy1 saglayanlarin,
toplam emisyonlar sirasiyla %35 ve %30'unu olusturan duvarlar ve zeminler
oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Duvarlarda ve zeminlerde gomuli karbonun yiksek
degeri metal ve beton malzemelerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bizim
calismamiza paralel olarak bina malzemelerinin yasam dongiileri boyunca gomiilii
karbon degerlendirmesi, Uriin Asamasmin (A1-A3) binanin Omriiniin  diger
asamalarina kiyasla gomiilii karbona en biiyiik katkiyr sagladigmi ve toplam
emisyonlarm %80'inden fazlasini tirettigini gostermistir. Binanin gédmiilii karbonunu
azaltmak i¢in iglenmemis metallerin yerine geri doniistiiriilmiis metaller kullanilmasi
durumunda gomuli karbon %47 oraninda azalmistir. Ayrica, ¢imentonun ugucu Kl
ve ogiitiilmiis graniil yiiksek firm ciirufu ile kismen degistirilmesine yonelik ¢esitli
senaryolar ile %50 cimento ve %50 ogitilmiis graniil yiksek firm cilirufu
kombinasyonunun, goémiilii karbonu %43 oraninda azaltma konusunda en biyuk

potansiyele sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Kiiresel karbon nétrliigii baglaminda acil bir endise kaynagidir. Sera gazi
emisyonlarm1 hedefleyen azaltma stratejileri, havalandirma yogunlugu, ¢6ziinmiis
oksijen (DO) konsantrasyonu, kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)/nitrojen orani
(KOI/N), camur tutma siiresi (SRT), sicaklik ve pH gibi operasyonel parametrelerin
diizenlenmesi ve kontrol edilmesine odaklanir. Ek olarak, N>O gicli bir sera gazi
oldugundan, atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan nitréz oksit (N2O)

emisyonlarinin azaltilmasi, karbon ayakizinin azaltilmas1 agisindan ¢ok 6nemlidir.

Etkili N2O azaltim stratejileri sahaya 6zgii izlemeyi, iiretim yollarinin belirlenmesini,
operasyonel parametrelerin diizenlenmesini, modellerin pilot 6lcekte dogrulanmasini
ve sonuglarin sahada dogrulanmasmi igerir. Ozellikle, NoO uretimindeki %1'lik
miitevazi bir azalma bile, atiksu aritma siire¢lerinin karbon ayakizinde %30'luk
Oonemli bir azalma saglayabilir. Calismalar, A/O (anaerobik/oksik), A20 (anaerobik-
anoksik-oksik) ve SBR (sirali kesikli reaktor) gibi prosesleri kullanan bazi atiksu
aritma tesislerinde N>O emisyonlarmm toplam karbon ayakizinin yarisini

asabilecegini gostermistir. Bu nedenle N.O emisyonlarinin ele alimmasi, atiksu
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aritma siireclerinin karbon ayakizinde dnemli azalmalar elde etmek igin kritik neme

sahiptir.

Operasyonel karbon agagidaki tekniklerle azaltilabilir;

1.

Enerji Verimliligi: Yenilik¢i teknolojiler ve uygulamalarla tesislerdeki ekipman
ve slireglerin enerji verimliliginin artirilmasi, elektrik ve 1s1 tiiketimini azaltarak
operasyonel karbon emisyonlarmin azaltilmasma yardimci olabilir.

Yenilenebilir Enerji Kullanimi: Tesislerin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in giines
enerjisi, ruzgar enerjisi veya biyogaz gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanilmas1 operasyonel karbon emisyonlarini azaltabilir.

Proses Optimizasyonu: Verimliligi artirmak i¢in aritma proseslerinin optimize
edilmesi, operasyonel karbon emisyonlarmin azaltilmasina yol acabilir. Bu,

atiksu aritiminda daha az enerji ve kimyasal kullanilmasini igerebilir.

Ote yandan, gomiilii karbon asagidaki tekniklerle azaltilabilir;

1.

2.

Siirdiiriilebilir Malzeme Kullanimi: Aritma tesislerinin insaat1 ve genisletilmesi
sirasinda  siirdiirilebilir malzemelerin  tercih edilmesi, yerlesik karbon
emisyonlarmi azaltabilir. Bunlar diisilk karbonlu betonu, geri doniistiiriilmiis
malzemeleri veya yerel kaynakli malzemeleri igerebilir.

Notr Karbon Yontemleri: Insaat ve isletme siirecleri sirasinda olusan karbon
emisyonlarmi1 dengelemek veya absorbe etmek igin karbon notr veya karbon
negatif teknolojilerin kullanilmasi, yerlesik karbonun azaltilmasina yardimci
olabilir. Ornegin, aga¢ dikme programlar1 veya karbon emisyonlarini azaltan
biyolojik siire¢lerin tesvik edilmesi.

Atik Yonetimi ve Geri Doniisiim: Insaat ve isletme sirasinda olusan atiklarin
azaltilmasi, geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi, gomiili karbon
emisyonlarmi azaltabilir. Bu, atik yonetimi planlarinin gelistirilmesi ve atiklarin

azaltilmasma yonelik en iyi uygulamalarin benimsenmesi yoluyla basarilabilir.
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Portekiz'deki bir atiksu aritma tesisinde aktif camur prosesinin havalandirma
periyotlarmna bagli enerji tiiketimi iizerine deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Deneysel
slire¢ boyunca, atiksu kalite standartlarini korumak igin biyokimyasal oksijen ihtiyact
(BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam nitrojen (TN) ve toplam fosfor (TP)
verileri izlenmistir. Denitrifikasyon ve nitrifikasyon i¢in havalandirma periyotlari
hem havalandirmali hem de havalandirmasiz olarak optimize edilmistir.
Havalandirma kontrol sistemi, ayni standart optimizasyon verileriyle onceki yillara
kiyasla spesifik enerji tiikketiminde %13'liik bir azalma ve 1,2 ton CO2 emisyonunda

azalma gostermistir (Silva ve ark., 2021).

Aragtirma, atiksuyun yeniden kullaniminin hem gomull enerji hem de sera gazi
(GHG) emisyonlarmi etkili bir sekilde dengeleyebilecegini dne siirmektedir. Aritma
tesislerinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi, biiyiik 6l¢iide, yerinde ¢alisma kosullarina
gore parametreleri optimize edebilen vasifli personel gerektiren verimli kaynak geri
kazanim islemlerine baghdir. Aritma tesislerinin isletilmesi biiyiik 6l¢iide bu insan
kaynaklarina bagl oldugundan, atiksu altyapisinin kurulmasi yetkin teknisyen ve
is¢ilere ihtiyac duymaktadir. Bu nedenle, personeli biyolojik siireclere iliskin
kapsamli bir anlayisla donatmak ve aritma tesislerini ve kaynak geri kazanim
tesislerini etkili bir sekilde isletmek i¢in sezgisel yeteneklerini gelistirmek i¢in yeterli

egitim programlarmin saglanmasi ¢ok 6nemlidir (Silva ve ark., 2021).

Wu ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan bir baska kapsamli arastirma cesitli
atiksu aritma tesisi konfigiirasyonlarinin ¢ok farkli karbon ayakizlerine sahip
olabilecegini ve bazi slireglerin AAT'lerin karbon ayakizini azaltmak i¢in
digerlerinden daha uygun oldugunu gdstermistir. S0z konusu calisma AAT'min
karbon ayakizinin, en yiiksek sera gazi emisyonlarmin, en diisiik sera gazi
emisyonlarma gore yaklasik 4 kat daha yiiksek oldugu, aritma konfigiirasyonlarina

biiytiik 6l¢iide bagli oldugunu gostermistir.

Kapsam 2 ve 3 emisyonlarinin uygun proseslerin segilmesiyle azaltilabilecegini

gosteren bu calisma spesifik olarak, anaerobik atiksu aritma teknolojilerinin
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uygulanmasi, ¢oziinmiis CH4 siyrma nedeniyle artan Kapsam 1 emisyonlarina
ragmen, yiiksek enerji verimlilifi ve enerji geri kazanimi (kapsam 2 emisyon
dengelemesi) nedeniyle toplam AAT karbon ayakizini 6nemli 6l¢iide azaltabilecegini
gostermistir. Anaerobik ¢iiriitme yoluyla ¢amur stabilizasyonu ayn1 zamanda kapsam
2 ve 3 emisyonlarini da azaltabilirken, aerobik ¢amur ¢iiriitme genel karbon ayakizini
artirabilir. Karbon ayakizleri AAT'lerin aritma konfigiirasyonlarina biiyiik dlglide
baglidir. Farkli senaryolarmn toplam sera gazi emisyonlari, 411 ile 1775 kg CO2e/mL-
atiksu/giin arasinda biiyiik farklilklar gostermistir. Ilk {i¢ yiiksek emisyon (1649—
1775 kg COze/mL-atiksu/giin) konfigiirasyonunda aerobik niitrient giderimi, aerobik
clirlitme ve uzun siireli camur kurutma kombinasyonu hakimdir. En diisiik 3 sera gazi
emisyon konfiglirasyonu, anaerobik atiksu aritma (yukari akigh anaerobik ¢amur
yatagi, anaerobik ciiriitme ve ¢camur kurutma ve kisa siireli depolama) kullanan
kombinasyonlardir ve toplam sera gazi emisyonlar1 411-520 kg COze/mL-atiksu/giin
diir. Genel karbon ayakizindeki biiylik degisiklik, bir AAT'nin tasarim asamasinda
veya tesisin iyilestirilmesi sirasinda farkli konfiglirasyonlar veya siirecler segerek
karbon ayakizini azaltma firsatlarinin bulundugunu gdostermektedir. Biyolojik
nitrojen giderme islemi kaginilmaz olarak N»O emisyonlarina yol agmakta ve
konfigiirasyon se¢imiyle onemli dl¢iide azaltim saglanamamaktadir. Dogrudan N>,O
emisyonlar1 muhtemelen atiksu aritma tesislerinin karbon noétrliigline ulagsmasinda

gelecekte karsilasacagi zorluk olacaktr.

Bu tez calismasinin atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan gomiilii karbon
emisyonlarmin iklim degisikligi iizerindeki etkilerine iliskin bilgi boslugunu
doldurarak mevcut literatiire 6nemli bir katkida bulunacag: diistiniilmektedir. Atiksu
aritma tesislerinin operasyonel faaliyetlerinden kaynaklanan sera gaz emisyonlari
yabanci ve yerli akademisyenler tarafindan yaygin bir sekilde ¢alisiimakla birlikte
atiksu aritma tesislerinin gdmiilii karbon emisyonlari iizerine litertlrde bir ¢aligmaya
ulagilamamistir. Bu baglamda bu tez calismasi 6zgiin degere sahip olup literatiire

katki saglayacaktur.
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OZGECMIS

Biisra CAYIR Liseyi Nermin Mehmet Ceki¢ Anadolu Lisesinde okudu. 2011
yilinda lisans egitimine Kirikkale Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimiinde
basladi ve 2015 yilinda tamamladi. 2020 yilinda Konya Teknik Universitesi Is
Giivenligi Tezsiz Yiiksek Lisans Programina basladi, Kamu Hastanesinde Risk
Degerlendirmesi ve Kontrolii iizerine uygulama projesi hazirlayip 2021 yilinda
boliimii tamamladi. 2022 yili ocak aymda B Smufi Is Giivenligi Uzmanlhgi
Sertifikasmi aldi. 2021 yilinda Giresun Universitesi Cevre Miihendisligi
bolimiinde lisansiistii egitimine basladi. 2021 yilinda Kalyon-Lodos Grubu
Kemerburgaz RES projesinde taseron santiye sefi olarak gorev yapti1 2021-2022 yili
icerisinde Habibler Tasoluk TM. Istanbul Grand Airport GIS E.I.H. projesinde saha
miihendisi olarak g¢alisti. 2022 yilinda Etlik Entegre Sehir Kampiisii Projesinde B
sinifi Is giivenligi uzmani olarak gorev yapti. 2023 yilinda Ankara’da Asce Kanyonl
Rezidans projesine Is Giivenligi Boliimii birim sefi olarak gdreve baslamis ve hala

calismaya devam etmektedir.
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