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OZET

ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI KURUPELIT KAMPUSU KARBON AYAK
iZI HESAPLAMALARINDA OLCUM BELIRSIZLIKLERININ INCELENMESI
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Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Temmuz/2025
Danisman: Dog. Dr. Anda¢ AKDEMIR

Karbon ayak izi hesaplamalarinda kilit unsur emisyon faktorleridir ve bu
faktorlerin ~ belirlenmesindeki  zorluk, Olglim  belirsizligine karar vermeyi
zorlagtirmaktadir. Olgiim belirsizligini ihmal eden karbon ayak izi hesaplamalari,
tahmin edilen karbon ayak izi degerlerine giivenmeyi zorlagtirir. Eksik bir
hesaplamadan elde edilen degerler, iklim eylemine iligkin yanlig kararlara yol agabilir.
Belirsizlik hesaplamalari, veri kalitesinin zayif oldugu alanlarin belirlenmesine
yardimci Ve veri toplama yonetiminde iyilestirmeler yapilmasina da olanak saglar.
Olgiim belirsizliginin daha giivenilir bir karbon ayak izi degeri hesaplamak igin gerekli
oldugu diisiincesiyle, model kurulus olarak farkli kategorilerde hizmet iireten bir
{iniversite kampiisiinde ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Ondokuz May1s Universitesi Samsun,
Tiirkiye'de yer almaktadir. Universitede fakiilteler, hastaneler, yurtlar, yerlesim
alanlar;, spor kompleksleri ve idari binalar bulunmaktadir. Universite, 2357
akademisyen, 4192 idari personel, 51696 6grenci ve 106 iilkeden 4959 uluslararasi
ogrenci ile 8800 doniimliik bir alanda faaliyet gdstermektedir. Universitenin Kurupelit
kampiisii, 2024 UI GreenMetric siralamasinda yesil kampiis olarak 281. sirada yer ald1.

Bu ¢aligmada, 1SO 14064-1:2018, IPCC, DEFRA ve GHG protokollerine dayali
olarak karbon ayak izlerini ve belirsizlik biitgelerini hesaplamistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda kampiisiin toplam karbon ayak izi 85.323,86 tCO, e olarak
belirlenmistir. Emisyonlarin kapsam bazinda dagilimi incelendiginde, Kapsam 1’in
toplam emisyonlarin % 14,1’ini, Kapsam 2’nin %15,76’sim1 ve Kapsam 3’iin
%70,14’1inli olusturdugu goriilmiistiir. Kategori bazinda ise Kategori 1’in %14,1’1ni,
Kategori 2 nin %15,76’sin1, Kategori 3’1in % 64,69’unu, Kategori 4’tin % 4,39’unu ve
Kategori 6’nin %1,05’ini olusturdugu goriilmiistiir. Belirsizlik hesaplamalari, hem
toplam diizeyde hem de kapsam ve kategori diizeyinde yapilmistir. Toplam 6l¢iim
belirsizligi k = 2 %95 giliven aralig ile birlikte £14.590,14 tCO, e olarak belirlenmis
olup bu deger toplam emisyonun %17,1°1ik kismina karsilik gelmektedir. Kapsam
bazinda belirsizliklerin durumu incelendiginde Kapsam 1’in %3,55’e, Kapsam 2’nin
%15,3’e ve Kapsam 3’iin %14,1°lik bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Kategori
diizeyinde ise kategori 1’in %3,55’e, Kategori 2’nin %15,3’e, Kategori 3’iin
%12,47’ye, Kategori 4’lin %31,14’e ve kategori 6 %42,77°ye karsilik geldigi
gorilmektedir. Bu sonuglar, kampiis genelinde emisyonlarin hem miktar olarak hem
de ol¢lim giivenirligi agisindan detayli bir sekilde degerlendirilmesine olanak
saglamistir.

Anahtar Sézciikler: Olgiim belirsizligi, Karbon ayak izi, Esdeger karbon, Sera gaz,
Iklim degisimi, Kiiresel 1stnma



ABSTRACT

ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITY KURUPELIT CAMPUS INVESTIGATION
OF MEASUREMENT UNCERTAINTIES IN CARBON FOOTPRINT
CALCULATIONS

Mevliit ALICI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering
Master, July/2025
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Andag AKDEMIR

Emissions factors are a key element in carbon footprint calculations, and the
difficulty in determining these factors makes it challenging to decide on measurement
uncertainty. Carbon footprint calculations that ignore measurement uncertainty make
it difficult to trust the estimated carbon footprint values. Values obtained from an
incomplete calculation can lead to incorrect decisions regarding climate action.
Uncertainty calculations help identify areas where data quality is poor and enable
improvements in data collection management. With the idea that measurement
uncertainty is necessary to calculate a more reliable carbon footprint value, a study
was conducted at a university campus that provides services in different categories as
a model institution. Ondokuz Mayis University is located in Samsun, Turkey. The
university has faculties, hospitals, dormitories, residential areas, sports complexes, and
administrative buildings. The university operates on an 8,800-acre campus with 2,357
academics, 4,192 administrative staff, 51,696 students, and 4,959 international
students from 106 countries. The university's Kurupelit campus ranked 281st in the
2024 Ul GreenMetric ranking as a green campus.

In this study, carbon footprints and uncertainty budgets were calculated based
on ISO 14064-1:2018, IPCC, DEFRA, and GHG protocols. As a result of the
calculations, the total carbon footprint of the campus was determined to be 85,323.86
tCO, e. When examining the distribution of emissions by scope, it was observed that
Scope 1 accounted for 14.1% of total emissions, Scope 2 for 15.76%, and Scope 3 for
70.14%. In terms of categories, Category 1 accounts for 14.1%, Category 2 accounts
for 15.76%, Category 3 accounts for 64.69%, Category 4 accounts for 4.39%, and
Category 6 accounts for 1.05%. Uncertainty calculations were performed at both the
total level and the scope and category levels. The total measurement uncertainty was
determined as +14,590.14 tCO, e with a 95% confidence interval (k = 2),
corresponding to 17.1% of total emissions. When examining the status of uncertainties
at the scope level, Scope 1 accounts for 3.55%, Scope 2 for 15.3%, and Scope 3 for
14.1%. At the category level, Category 1 accounts for 3.55%, Category 2 for 15.3%,
Category 3 for 12.47%, Category 4 for 31.14%, and Category 6 for 42.77%. These
results have enabled a detailed assessment of emissions across the campus, both in
terms of quantity and measurement reliability.

Keywords: Uncertainty measurement, Carbon footprint, Equivalent carbon,
Greenhouse gas, Climate change, Global warming
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1. GIRIS

Universitelerin kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerindeki rolleri her gegen giin
artmaktadir. Bu nedenle Universiteler basta karbon ayak izi olmak iizere baglantili
bircok konuda calismalarini hizlandirmaktadir. Universite kampiisleri bacasiz sanayi
olarak binalari, hastaneleri, laboratuvarlari, yasam alanlar1 ve konaklama alanlar ile
enerji tikketiminde ve atik liretiminde ¢ok yonlii olarak dolayli ve dolaysiz sera gazlar
emisyonlart i¢in onemli kaynaklardir. Bunun yami sira karbon nétr kapsaminda
kampiis igerisinde bulundurduklari yesil alanlarla birlikte 6nemli bir yutak alanlarini
da icinde barmdirirlar. Sera gazlarinin tespiti, siirdiiriilebilir kampiis egitimi agisindan
onemli bir adimdir. Universite kampiisleri icerisinde yetki sorumluluklar1 ¢ok farkli
portfoyde birimler olusturan ve karbon ayak izi hesaplamalarinda belirsizlikleri
yiiksek alanlardan biridir. Arastirma kapsaminda, egitim-6gretim kampiis yasami,
konaklama ve saglik hizmetleri alanlarinda 6l¢im belirsizlikleri ¢ok fazladir ve bu
durum veri toplanmasini zorlagtirmaktadir. Belirsizlikleri azaltmak igin, biitiinciil
hesaplama yerine kampiis igerisinde operasyonel sinirlarin belirlenmesi son derece
Oonemlidir. Ayrica karbon ayak izi hesabinda kullanilan emisyon faktorlerinin

secilmesi ve hesaplama metodoloji segimleri de nihai karbon ayak izi tahminini etkiler.

Bu calismada Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit kampiisii igerisinde etki
alanlar1 ¢ok farkli yerlerde olabilen ve bunlarin igerisinde ¢ok farkli bilesenlerden
kaynakli sera gazi salinimlari incelenerek emisyon envanteri olusturulmus, olusturulan
emisyon envanteri ve raporlama smirt ile birlikte karbon ayak izi hesaplamasi
yapilmustir. Elde edilen verilerle birlikte belirsizlik bilesenlerine dayali belirsizlik
biitgesi hazirlanmigtir. Bu sonuglar, kampiis genelindeki sera gazi emisyonlarinin hem
nicelik hem de 6l¢iim dogrulugu agisindan ayrintili bir sekilde analiz edilmesini
sagladi ve ozellikle yiiksek belirsizlik iceren kategorilerde veri kalitesinin

tyilestirilmesi ihtiyacini gosterdi.

Bununla birlikte belirsizlik hesaplamalari tiniversitelerin veri toplama ve tahmin
yontemlerini gelistirebilecekleri alanlar1 belirlemelerine, karbon ayak izi sonuglarini
uygun bir dikkatle yorumlamalarina ve iklim eylem stratejileri hakkinda daha bilingli
kararlar almalarina olanak tanir. Belirsizlikleri seffaf bir sekilde raporlamak, ¢evresel
taahhiitlerinin giivenilirligini artirir ve zamanla ve benzer kurumlarla daha saglam

karsilastirmalar yapilmasini kolaylastirir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. iklim Degisikligi ve Kiiresel Isnma

Iklim, belirli bir bdlgede uzun yillar siiresince gozlemlenen sicaklik, yagis ve
rlizgar gibi atmosferik degiskenlerin istatistiksel ortalamasi seklinde tanimlanmakta ve
bu iklim durumu, ekosistem direncinden tarimsal {iretime, enerji arzindan halk

sagligina kadar ¢ok cesitli alanlarda etkili bir rol oynar (WMO, 2023).

Iklim degisikligi, Diinyanin iklim sistemindeki uzun siireli degisiklikleri ifade
eder. Bu degisiklikler kiiresel sicaklik artiglari, ylikselen deniz seviyeleri, eriyen
buzullar ve sik sik yasanan asir1 hava olaylar gibi cesitli etkileri icermektedir. insan
faaliyetlerinin, 6zellikle de fosil yakitlarin kullanim1 ve ormansizlagmanin, sera gazi
emisyonlarini artirarak iklim degisikligine 6nemli dl¢iide katkida bulundugu bilimsel

olarak kanitlanmistir (NASA, 2024).

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli'ne (IPCC) gore iklim degisikligi, iklim
sisteminin temel Ozelliklerinde uzun bir zaman dilimi boyunca, istatistiksel
calismalarla tespit edilebilen degisiklikler olarak tanimlanmaktadir. Bu degisikliklere
dogal i¢ siirecler veya gilines radyasyonundaki degisiklikler, volkanik patlamalar ve
atmosferik bilesim veya arazi kullanimindaki kalic1 antropojenik degisiklikler gibi dis

giicler neden olmaktadir (IPCC, 2014a).

Diinyanin ortalama yiizey sicakligindaki artisla kendini gosteren bir g¢evre
sorunu olan iklim degisikligi, bu siirecin en bilinen ve belirgin sonucudur ve insan
faaliyetleri nedeniyle atmosferde karbondioksit (CO, ), metan (CH, ) ve diger sera
gazlarmin stirekli birikmesiyle artma egiliminde oldugu goriilebilmektedir. (EPA,
2021).

Uydu gozlemleri ve ylizey sicakligi kayitlari, Diinya'nin 19. yiizyildan bu yana
yaklagik 1,2 °C 1sindigin1 gostermektedir. Sicaklik artisinin ana nedeni komiir, petrol
ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi sonucu atmosfere salinan sera gazlaridir
(NASA, 2024).

Kiiresel sicaklik artiglarinin 1,5 °C'yi asmast halinde, siddetli ve ekonomik
acidan ciddi sonuglarin ortaya cikabilecegi savunulmaktadir. 21. yiizy1l boyunca
emisyonlar azaltilamazsa, deniz seviyelerinin birka¢ metre yiikselmesi, kuraklik ve

asir1 hava olaylarinin daha sik yaganmasi beklenmektedir. [IPCC bu nedenle karbon



yakalama ve depolama gibi teknoloji projelerinin 6énemini vurgulamaktadir. Sanayi
tesislerinde ve enerji santrallerinde karbondioksit yakalama ile birlikte uzun bir siire
boyunca gerceklestirilebilecek bir siire¢ olan karbon yakalama ve depolama,
atmosferdeki CO, olusumunu kontrol etmede 6nemli bir rol oynayabilir (IPCC,
2021).

Avrupa Birligi'nin Copernicus iklim Degisikligi Hizmeti, iklim degisikligini
izlemek icin uydu ve yer tabanl gozlemleri kullanarak kiiresel sicaklik, deniz seviyesi
ve sera gazlarinin atmosferik konsantrasyonlar1 hakkinda giincel veriler saglar. Bu
veriler bilim insanlar1 ve karar alicilar tarafindan iklim degisikliginin mevcut etkilerini
anlamak ve gelecege yonelik politika dnerileri gelistirmek icin kullanilmaktadir. iklim
degisikligine uyum saglamak ve 1,5 °C'ye kadar kiiresel sicaklik artiglarini sinirlamak

ve kontrol etmek i¢in gereken dnlemlerin alinmasi 6nemli bir adimi olusturacaktir

(Copernicus, 2025).

Kiiresel 1sinma sadece sicaklik artiglariyla sinirli degildir; deniz seviyesinin
yiikselmesi, okyanus asidifikasyonu ve asir1 hava olaylarinda artis gibi dnemli etkileri
de vardir. Ornegin, sicakliklar arttikga kutup bolgelerindeki buzullarin erimesi
hizlanmakta ve deniz seviyesinin yiikselmesine yol agmaktadir. Deniz seviyesinin
yiikselmesi kiy1 habitatlarini tehdit etmekte, kiy1 erozyonunu ve selleri artirmaktadir.
Iklim degisikliginin bir diger dnemli sonucu da biyolojik cesitliligin azalmasidir. Iklim
degisikliginin ekosistemler lizerindeki baskilar1 goz dniinde bulunduruldugunda, artan
sicakliklarla birlikte degisen iklim kosullarinin bir¢ok canli tiiriiniin yasam alanini
tehdit ettigi goriilmektedir. Su anda meydana gelen degisiklikler bazi tiirlerin yok
olmasma yol acabilir ve ekosistemlerin dengesini bozabilir. Bu durum, gida
giivenliginin yanm1 sira ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligini de tehdit
etmektedir. Asirt sicaklik artisi, hava kirliligi ve hastalik bulastirma orani yiiksek
bolgelerdeki degisiklikler gibi faktorler de halk sagligin1 dogrudan tehdit etmektedir.
Ornegin, hava kirliligi kosullari, sicakliklar arttikca kalp ve solunum yolu
hastaliklarinda da artisa neden olabilir. Kiiresel 1sinmanin kontrol altina alinmasi ve
siirlandirilmas: i¢in sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, yenilenebilir enerji
kullantminin artirilmasina yonelik arastirmalarin tesvik edilmesi ve karbon yakalama
teknolojilerinin gelistirilmesi ve kullanilmas1 gibi politikalarin iklim degisikligiyle

miicadelede 6nemli bir rol oynayacagi savunulmaktadir. (EPA, 2021).



2.2. Sera Gazlar ve KIP Degerleri

Iklim degisikligi, Diinya'nin atmosferinde ve okyanuslarinda meydana gelen
uzun vadeli degisiklikler olarak tanimlanabilir ve bu degisikliklerin 6nemli bir unsuru
atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin artmasina baglanabilir. Sera gazlar giines
1s18iin Diinya yiizeyine ulagsmasini saglar ve yiizeyden yansiyan 1siy1 atmosferde
hapsederek kiiresel sicakliklarin yiikselmesine neden olur. Bu sera gazlarinin en
yaygin olanlar1 karbondioksit (CO, ), metan (CH, ), nitréz oksit (N, O), florlu gazlar,
dolayli olarak ozon ve siyah karbondur. Sanayi Devrimi ve sonrasinda fosil yakitlarin
kullanim1 ve ormansizlasma gibi insan faaliyetleri sonucunda, bu gazlarin
atmosferdeki konsantrasyonlari hizla artarak kiiresel 1sinmay1 hizlandirmistir. 2021'de
yayinlanan IPCC 6. Degerlendirme Raporu (AR6), 1850-1900 yillar1 arasindaki
kiiresel ortalama sicakligin, 2011-2020 yillar1 arasindaki ortalama sicakliga kiyasla
yaklagik 1,1 °C arttigimi bildirmektedir. Sicakliktaki bu artisin temel nedeninin insan
faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari oldugu savunulmaktadir.
Karbondioksit atmosferdeki en yaygin sera gazidir ve fosil yakitlar yakildiginda
atmosfere salinir. Atmosferdeki CO, seviyesinin arttigi her yil, mevcut kiiresel
sicakligin daha hizli bir oranda arttig1 gozlemlenmistir. Metan (CH, ) bir diger 6nemli
sera gazidir ve Ozellikle hayvancilik ve piring tretimi gibi faaliyetlerle tarim
sektoriinde atmosferdeki miktar1 artmaktadir. Metan, karbondioksite gore yaklasik 25
kat daha fazla 1s1 tutma potansiyeline sahip oldugundan, kisa vadede kiiresel 1sinmaya
cok daha fazla katkida bulunmaktadir. Ayrica tarim ve sanayi sektorleri tarafindan
atmosfere salinan nitroz oksit (N, O) de sera etkisini artiran sera gazlari arasinda yer

almaktadir (IPCC, 2021).

IPCC raporu, artan metan ve nitroz oksit seviyelerinin sera gazlarinin atmosferik
konsantrasyonlarinin artmasina 6nemli dl¢iide katkida bulundugunu ve bunun da artan
kiiresel sicakliklar tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu
gazlarin etkilerine ek olarak, 1sinan okyanuslar buzullarin erimesi, deniz seviyelerinin
yiikselmesi, su dongiilerinin bozulmasi ve hava olaylarinda asir1 artis gibi bir¢ok
olumsuz c¢evresel kosul yaratmaktadir. Kiiresel sicaklik artisinin 1.5°C ile
sinirlandirilmasi i¢in diinya genelinde sera gazi emisyonlarin hizla azaltilmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Ancak sera gazlarinin atmosfer iizerindeki etkisini

degerlendirmek i¢in karbondioksit esdegeri (eCO, ) ve kiiresel 1sinma potansiyeli
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(KIP) gibi kavramlar kullanilmaktadir. CO, 'nin KIP degeri 1 olarak alinirken,
metanin (CH, ) degerinin 25 kat daha giiclii bir sera gazi olmasi, metanin atmosferdeki
1s1 tutma potansiyelinin CO, 'ye gore 25 kat daha fazla oldugunu gostermektedir.
IPCC raporunda, KIP'a gore siralanan sera gazlarinin onemi, kiiresel 1sinmaya
katkilarinin anlagilmasini saglar ve sera gazi emisyonlarinin durumunu azaltmaya

yonelik stratejiler gelistirmek i¢in fayda ve rehberlik saglar (IPCC, 2021).

Farkli donemlerde hazirlanan IPCC raporlarina gore; sera gazlari ve kiiresel
1sinma potansiyeli (KIP) degerlerinin 6zeti Tablo 2.1’de verilmistir. Hesaplamalarda

ARG6 raporuna ait 100 yillik KIP degerleri esas alinmistir.

Tablo 2.1. IPCC Raporlarina Gére Sera Gazlarinin Kiiresel Isinma Potansiyel (KIP) Degerleri
Kiiresel Isinma Potansiyelleri (KIP kgCO2e/kg GHG)

AR4 AR4 AR4 AR5 AR5 AR5 AR6 AR6 ARG
(2007) (2007) (2007) (2014) (2014) (2014) (2021) (2021)  (2021)

Sera Gazi 20 100 500 20 100 500 20 100 500
Yil Yil Yil Yil Yil Yil Yil Yil Yil
CO; 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CH4 72 25 7.6 84 28 - 812 27,9 7,95
N2O 289 298 153 264 265 - 273 273 130
HFC-123 273 77 24 292 79 - 325 90,4 25,8
CFC-11 6730 4750 1620 6900 4660 - 8320 6230 2090

7300 10000 13400
18300 25200 34100

PFB 6330 8860 12500 6870 9200
SFs 16300 22800 32600 17500 23500

2.2.1. Dogrudan Sera Gazlari
2.2.1.1. Karbon Dioksit (CO; )

Diinya atmosferinde karbon ve oksijen atomlarinin baglanmasiyla olusan
karbondioksit, insanlarin i¢inde yasadig1 atmosferin sadece %0,034'liniin olusumunda
yer almaktadir. Karbondioksit seviyeleri, solunum ve fotosentez gibi dogal siirecler

nedeniyle atmosferde siirekli bir degisim halindedir (Saglar, 2019).

Tiim canlilarin ve fosil yakitlarin temeli olan karbon, canlilarin solunum
sisteminde meydana gelen yanma siiregleri, topraktaki mikroorganizmalarin
faaliyetleri ve insan eylemleri ya da eylemsizlikleri sonucunda karbondioksit

formunda atmosfere gonderilmektedir (Dulkadiroglu, 2018).

Karbondioksit seffaf, renksiz ve kokusuz bir gazdir ve kiiresel 1sinma dongiisii
tizerinde ¢ok dnemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Atmosferdeki gazlar,
Ozellikle de karbondioksit, giines 1sinlarinin emilmesine ve tekrar yansitilmamasina

neden olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak da Diinya'da 6nemli bir sicaklik artis
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yasanmaktadir. Karbondioksit diinya genelinde 1sinmanin artmasinda ¢ok 6énemli ve

etkili bir rol oynamaktadir (Uzungakmak, 2014).

Karbondioksit oran1 iklim degerleri ve yasam iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Atmosferdeki CO2 miktarinin artmasi, tiim diinyada sicakligin artmasina ve iklimin

normal degerlerinden sapmasina neden olmustur. (Altintas, 2013).

Sanayi sektorleri de atmosferdeki ortalama CO; miktarindaki artig {izerinde
biiyiik ve 6nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle cogu sanayi sektdriinde kullanilan fosil
yakitlar, sera gazi emisyonlarinin artmasinda onemli bir rol oynamaktadir.
Sanayilesmis gelismis llkeler dogal gaz gibi daha diisiik karbondioksit emisyonuna
sahip yakitlar1 tercih ederken, gelismekte olan {ilkeler sera gazi emisyonlarinin
artmasinda dnemli bir etkiye sahip olan fosil yakitlar1 kullanmaya devam etmektedir.
Ozellikle gelismekte olan bu iilkeler, atmosferde CO, artisina neden olan fosil

yakitlardan biri olan kdmdirii siklikla kullanmaktadir (Giiller, 2018).

Isty1 tutma kabiliyeti diger sera gazlarina kiyasla diisiik olsa da atmosferdeki
CO2 miktarinin fazla olmasi ve diger sera gazlaria kiyasla daha uzun siire varligini
stirdlirmesi onu iklim degisikliginde en 6nemli sera gazi haline getirmektedir. Kiiresel
1sinma kapasitesi en diisiik olan ancak atmosferdeki miktari bakimindan en 6nemli gaz

olan COo, sera gazlarinin en 6nemlisidir (Lindsey, 2020).
2.2.1.2. Metan (CH, )

Metan renksiz, kokusuz ve havadan daha hafif bir gaz olarak bilinir. Metan,
biyolojik ayrisma nedeniyle oksijen seviyesinin diisiik oldugu bolgelerde yaygin

olarak bulunur ve dogal gazin 6nemli bir unsurudur (Muslu, 2000).

Metan dogal gazin ana bilesenidir ve sera gazlarmin yilizde 20'sinden
sorumludur. Organik maddenin oksijensiz bir ortamda ayrigsmasi ile tretilir. Metan,
karbondioksitten 20 kat daha fazla 1s1 tutucu gorevi goriir (EPA, 2019).

Metan gazinin ¢ogu antropojenik kaynaklardan ve enterik fermantasyonundan
gelir. Metan, fosil yakitlarin anaerobik ayrismasindan veya eksik yanmasindan
kaynaklanan bir gaz tiirii olarak bilinir. Bu gaz normalde hava yapisinda bulunmaz,
ancak tarimsal giibre, ¢Op yiginlari, sulak alanlar, dogal gaz boru baglantilari, piring
tarlalar1 ve hayvan ¢igneme gibi faaliyetlerden olusabilir. Her yil yaklasik 100 milyon
ton metan, ozellikle gevis getirme sirasinda hayvanlarin bagirsaklarinda meydana

gelen fermantasyon sonucunda atmosfere salinmaktadir. Bu gazin atmosferdeki

6



miktar1 karbondioksitten daha az olmasina ragmen kiiresel 1sinmada onemli bir rol

oynamaktadir (Keser, 2021).

COz’den sonra kiiresel 1sinmaya en fazla katkida bulunan ikinci sera gazidir.
CHj4 dogal olarak sulak alanlarda, batakliklarda ve kutuplardaki metan tutucu buzlarda
olusur. Atmosferdeki CH4 konsantrasyonlarinin artmasinda insan etkisi nemli bir rol
oynamaktadir ve CH4 emisyonlarinin yaklasik ylizde 60'1 insan kaynaklidir. Tarim ve
hayvancilik, biyokiitle yakma, atik, dogal gaz ve petrol ¢ikarma ve dagitimi gibi gesitli
endiistriyel faaliyetler insan kaynakli CH4 emisyonlarina 6rnektir. Atmosferdeki CH4
konsantrasyonu Sanayi Devrimi'nden bu yana %150 oraninda artmistir. Atmosferde
kalma siiresi yaklasik 12 y1l olan CHa, 100 y1llik bir siire boyunca CO'den 28 kat daha
biiyiik bir etkiye sahiptir (Borunda, 2019).

IPCC, atmosfere yayillan metan konsantrasyonlarinin ¢ogunun insan
faaliyetlerinden kaynaklandigini tespit etmistir. Insan faaliyetlerinden kaynaklanan
metan kaynaklari arasinda ¢op sahalari, dogal gaz ve petrol ¢ikarma tesisleri, tarimsal
faaliyetler, giibre lretimi, komiir madenciligi, 1sinma faaliyetleri, motorlu tasitlar,
kanalizasyon aritma tesisleri ve ¢esitli endiistriler yer almaktadir. Ayrica metan, sera
gazlariin en 6nemli tiirlerinden ve kiiresel 1sinmanin en 6nemli nedenlerinden biridir.
Metan tehlikeli bir gaz olmasina ragmen diinyanin bir¢ok yerinde bulunmaktadir

(Keser, 2021).
2.2.1.3. Nitroz Oksit (N, O)

Azot ve oksijen birlestiginde olusum gosteren ve sera etkisine 6nemli katkida
bulunan bir gazdir. Bu gazin sera etkisinin %15'inden sorumlu oldugu tahmin
edilmektedir. Insan faaliyetleri, 6zellikle tarim, sanayi ve enerji iiretimi gibi faktorler
N20 emisyonlarinda artiga yol agmaktadir. N2O'nun sera etkisi karbondioksitinkinden
daha giicliidiir ve atmosferde daha uzun silire kalabilir. Bu nedenle, N20
emisyonlarinin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi kiiresel iklim degisikligi ile

miicadelede 6nemli bir adimdir (Muslu, 2000).

Renksiz ve yanici olmayan bir gaz olan N20, genellikle tarim ve hayvancilik
faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikar. N2O gaz1 dogrudan ve dolayli olarak atmosfere
karigmaktadir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon faaliyetleri nedeniyle dogrudan
emisyonlar gozlenirken, ucucu azot sizintilar1 nedeniyle dolayli emisyonlar

gbzlenmektedir. Hayvansal faaliyetler etkili neden oldugundan, emisyon degerlerini



azaltmak ic¢in ¢esitli Onlemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 hayvan
poplilasyonunun azaltilmasi, verimliligin artirilmasi, beslenme aliskanliklarinin
degistirilmesi ve toprak islemedeki degisiklikler nedeniyle emisyon degerlerinin

azaltilmasi olarak belirtilmektedir (Ersoy, 2017).

Karbondioksitin atmosferdeki 6mrii 100 y1l iken, N2O'nun émrii 150 yildir. Bu
iki gazin sera etkisini karsilastiracak olursak, N2O gazi karbondioksite gore yaklasik

300 kat daha fazla sera etkisine sahiptir (Civelekoglu, 2018).

Kiiresel 1sinma potansiyeli 310 CO2 esdegeri olan N2O'nun kiiresel 1sinmaya

etkisinin %8 oldugu bilinmektedir (EPA, 2014).

Azot dongiistiniin bir yan iiriinii olan N>O gaz1 atmosferde yaklasik 120 yil
kalabilir. Isiy1 tutma kabiliyeti CO2'den 310 kat daha fazladir. N2O emisyonlarinin
yaklasik ylizde 401 insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Buna fosil yakitlarin
yakilmasi, toprak yonetimi, tarimsal alanlarda giibre kullanimi, kanalizasyon aritma
tesisleri, naylon tiretiminde kullanilan adipik asit tiretimi ve gilibre ve madencilik
endustrilerindeki nitrik asit iiretimi neden olmaktadir. N2O gazi ayrica toprak ve

okyanuslardaki dogal siireglerle de agiga ¢ikmaktadir (IPCC, 2007).
2.2.1.4. Kloroflorokarbonlar (CFC)

Is1 sogurma Ozellikleri ile yayilan kloroflorokarbonlar toksik degildir, yanici
degildir ve kararlidir. Bu o6zellikleri ile iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan kloroflorokarbonlar dogada olusmayan emisyonlardir. Iklimlendirme
sistemlerinin yani sira yalitm malzemesi olarak, sert ve yumusak kopiik iirtinlerde,
teneke kutulardaki aerosollerde ve savunma sanayinde kullanilmaktadirlar. CFC'lerin
atmosferde kalma siireleri 100 ila 8.000 yil arasinda degismekle birlikte, kiiresel
1sinma potansiyelleri CO2'ye kiyasla oldukga yiiksektir. Ayn1 zamanda atmosferdeki
CFC'ler ozon gazi ile reaksiyona girmeleri nedeniyle ozon tabakasina zarar
vermektedir. Giinesten gelen ultraviyole 1sinlarinin gegisinde 6nemli bir etkiye sahip
olan ozon tabakasina verdikleri zarar nedeniyle Montreal Protokolii tarafindan

tiretimleri kisitlanmistir (Civelekoglu, 2018).

Buna ek olarak, kloroflorokarbonlar sprey ve parfiim kullanimi, klimalar,

buzdolaplar1 ve araba egzozlar1 yoluyla atmosfere yayilmaktadir (Karakog, 2022).

CFC'ler, ozon tabakasinin incelmesine neden olan maddelerin modifikasyonu ve

alliminyum ve yar1 iletkenlerin iiretimi de dahil olmak iizere ¢esitli endiistriyel siirecler
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yoluyla tiretilmektedir. Bir¢ok florlu gaz, diger sera gazi emisyonlarina kiyasla ¢ok
yiiksek bir kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP) sahiptir, bu nedenle atmosferdeki
diisiik konsantrasyonlar kiiresel sicaklik {izerinde orantisiz bir etkiye sahip olabilir.
Ayrica atmosferde uzun siire yasayabilirler, bazi durumlarda binlerce yil kalabilirler.
Diger uzun 6miirlii sera gazlar gibi, bir¢ok florlu gaz atmosfere iyi karisir ve daha
sonra diinyaya yayilir. Bir¢ok florlu gaz ancak giines 15181 onlar1 atmosferde yok
ettiginde atmosferi terk eder. Genel olarak, florlu gazlar en uzun 6miirli ve en giiclii

antropojenik sera gazlaridir (EPA, 2022).
2.2.1.5. Hidroflorokarbonlar (HFC)

Hidroflorokarbon gazi, kloroflorokarbonlar gibi iklim degisikligine neden
olmasmin yani sira stratosfer tabakasindaki ozon seviyesini azaltmakta ve bunun
sonucunda gilinesin zararh isinlarin1 diinyaya daha fazla yansimaktadir. Atmosfer
tabakasinda bulunan ozon gazi ise, kiiresel 1sinmada etkin bir rol oynamasinin yant
sira glinesin zararl 1ginlarini yansitarak diinyanin bu 1sinlardan korunmasina yardimet

olmaktadir (Karakog, 2022).
2.2.1.6. Perflorokarbonlar (PFC)

Perflorokarbonlar (PFC'ler) sadece karbon ve flor atomlarindan olusan son
derece kararli sera gazlaridir ve Ozellikle aliiminyum {retiminde, yar1 iletken

endiistrisinde ve tibbi uygulamalarda 6nemli salim yapicilardir (IPCC, 2013).

Kiiresel 1sinma potansiyelleri (KIP) oldukga yiiksektir; 6rnegin, perflorometan
(CF4 ) 7.390 KIP'e ve yaklasik 50.000 yillik atmosferik 6mre sahipken, perfloroetan
(C2 Fe ) 12.200 KIP'e ve yaklasik 10.000 yillik 6mre sahiptir (EPA, 2022).

Endiistriyel stlireglerde PFC emisyonlarini azaltmak i¢in alternatif gazlarin
kullanimi, enerji verimliligi odakli iiretim yontemleri ve geri kazanim sistemleri gibi

teknikler kullanilmaktadir (UNFCCC, 2019).

PFC'lerin uzun atmosferik kalicihigr ve yiikksek KIP nedeniyle, sera gazi
emisyonlarinin 6nemli kaynaklarindan birisi olmakla beraber karbon ayak izi
hesaplamalarina dahil edilmeleri 6nemlidir. Cevreye ve iklim degisikligine olan

olumsuz etkilerinden dolay1 kontrol edilmelidir.



2.2.1.7. Kiikiirt Hekzafloriir (SF¢ )

Kiikiirt hekzaflorlir renksiz, kokusuz ve yanict olmayan bir gazdir. Ozon
tabakasina verdikleri zarar nedeniyle kloroflorokarbon gazlariin kullanimina getirilen
kisitlamalar nedeniyle atmosferdeki siilfiir hekzafloriir miktar1 zamanla artmistir.
Atmosferde kalma siireleri ve kiiresel 1sinma potansiyelleri agisindan 6nemli sera

gazlari arasinda yer almaktadir (Ozlem, 2013).

Kiikiirt hekzafloriir, dielektrik ozellikleri nedeniyle gii¢ iletim ve dagitim
siirecleri, elektrik tesisatlar1 ve gii¢ sistemleri gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. SFs gazi gilinlimiizde bilinen en verimli sera gazlarindan biridir.
Yapilan arastirmalara gore SFe gazinin 100 yil boyunca kizildtesi radyasyonu
yakalamada esdeger miktardaki karbondioksite gore 23.500 kat daha verimli oldugu
tespit edilmistir. Ayrica SFs gazi atmosferde 3.200 y1l boyunca var olma potansiyeline
sahiptir. Bu gaz atmosfere salindiginda, ayrismadan ylizyillar boyunca atmosferde
birikebilir. Bu nedenle, atmosfere salinan az miktarda SFe gaz1 bile kiiresel iklim

degisikligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir (Kurban, 2023).
2.2.2. Dolayh (Oncii) Sera Gazlar
2.2.2.1. Ozon (O3)

Oksijen elementinin bir bagka formu olan ozon, atmosferdeki dogal maddelerin
birincil kirleticilerle reaksiyona girmesiyle olusur. Ayrica hava kirliligine neden olan
azot oksitlerin ve hidrokarbonlarin giines 1s1ginda reaksiyona girmesiyle de olusur.
Troposferde nadiren olusan ozon, oksijen molekiillerinin yiiksek enerjili 1sinlarla
etkilesime girdiginde pargalanmasi ve heniiz pargalanmamis O ile reaksiyona

girmesiyle olusur (Pekin, 2006).

Atmosferin stratosfer tabakasindaki ultraviyole 1ginlari, ozon tabakasindaki ozon
gaz1 ile bilesikler olugturarak atmosfere gonderilen kloroflorokarbon sera gazlarinin
stratosfer tabakasina geg¢mesini engellemektedir. (Dindar, 2021). Bdylece ozon
tabakasinin giinesten yeryiiziine gelen UV 1smlarimi engellemesi, ozon tabakasinin

incelmesi olarak da ifade edilebilmektedir (Biyik, 2018).

Iklim degisikligine giiclii katkis1 olan ozon, dolayli sera gazlaridan biri olarak
iklim degisikliginin tetikleyicisi ve ekosistemlerin korunmasi hususunda kritik bir gaz

olarak bilinmektedir.

10



2.2.2.2. Siyah Karbon

Siyah karbon, biyokiitle ve biyoyakitlarin fosil yakitlarla birlikte eksik yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan ince bir kirletici olarak tanimlanmaktadir. Atmosferik ortamda
kisa dmiirlii oldugu bilinmesine ragmen, iklim degisikliginin gii¢lii bir emisyon giicii

oldugu da bilinmelidir (Bond vd., 2013).

Kiiresel 1sinma tizerindeki etkisi, gelen gilines 151811 dogrudan emerek, atmosferi
isitarak ve kar ve buz ylizeylerinde birikerek albedoyu azaltarak ortaya g¢ikar.

(Ramanathan & Carmichael, 2008).

Buna ek olarak, ciddi bir saglik tehlikesi olabilir ve solunum ve kardiyovaskiiler

hastaliklarin gelisimiyle baglantilidir (Janssen vd., 2011).

Siyah karbon kaynaklar1 arasinda dizel motorlar, komiir yanmasi, orman

yanginlar1 ve geleneksel biyokiitle yakma yer almaktadir (Bond vd., 2013).

Sera gazi emisyonlari, 6zellikle sanayilesmis gelismis tlilkelerde bolgesel olarak
azalma egilimindeyken, gelismekte olan iilkelerde artma egilimindedir (Lelieveld vd.,

2015).

Siyah karbonun iklim tizerindeki etkisi karbondioksitten (CO, ) daha kisa vadeli
olmasina ragmen, 1s1y1 CO, 'den daha gii¢lii bir sekilde emebildigi icin kisa vadeli

iklim politikasinda onceliklidir (Shindell vd., 2012).

Atmosferde biriken sera gazlari, diinyanin genel olarak enerji dengesini bozarak
yiizey sicaklik degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 2.1°de 2023 y1l1 kisi bas1
olarak diisen sera gazi emisyonlarmi gosteren bu mevcut haritada karbondioksit
(CO, ), metan (CHa4) ve nitroz oksit (N20) dahil olmak {izere tiim kaynaklara ait olan
ve arazi kullanimi1 degisiklikleri ile beraber kaynaklanan emisyon degerleriyle birlikte,
tCOze olarak 100 yillik zaman dilimine ait verilerle sunmaktadir. Genel veriler Our
World in Data, Oxford Universitesi Global Change Data Lab. tarafindan yayimlanan
caligmalardan alinmistir. Renk skalasina bakildiginda agik tonlardan koyu tonlara
dogru artan emisyon miktarlar1 goriilmektedir. 2023 yil1 itibariyle hazirlanan bu kisi
bas1 ortalama sera gazi haritasinda, sera gazlarinin etkileri ve sicaklik artislar1 genel
olarak ele alinmis olup, bu bulgular neticesinde ayn1 zamanda sera gazlarinin yalnizca
sicaklik artisina neden olmadigi, bolgesel olarakta iklim dengelerinin bozulmasina

sebep olabilecegini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.1. 2023 Y1l Kisi Basina Diisen Sera Gazi Miktar1 (Our World in Data, Oxford Universitesi — Global Change Data Lab, Jones ve ark., 2024)
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2.3. Iklim Degisikligi Politikalar
2.3.1. Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Sistemi

2005'te yiirlirliige giren ve {st sinir ve ticaret ilkesine dayanan Avrupa Birligi

Emisyon Ticaret Sistemi, diinyanin en biiyiik karbon piyasasini temsil etmektedir (EU,
2023).

Sistem, elektrik iiretimi, enerji yogun endiistriler, havacilik ve denizcilik gibi
sektorleri kapsayacak sekilde, 2024'ten itibaren her yil belirlenen emisyon {ist sinirlari

dahilinde isletmelere emisyon tahsisati (EUA) vermektedir (EEX, 2023).

Isletmeler, emisyonlarini bu sinirlar i¢inde tutmak icin izin satm alabilir, satabilir
veya takas edebilir ve sinirin agilmasi durumunda cezalarla karsi karsiya kalabilirler

(UNFCCC, 2023).

AB emisyon ticareti sistemi dort asamada gelistirilmistir ve 2021-2030 yillarin
kapsayan 4. asama, licretsiz tahsisatlarin asamali olarak kaldirilmasini ve karbon sinir1
ayarlamast (CCAD) gibi mekanizmalar yoluyla karbon kagaginin oOnlenmesini

amaclamaktadir (EU, 2023).

Sistem, 2005 yilindan bu yana kapsadigi sektorlerde yaklasik yiizde 40 emisyon
azaltimi saglayarak Avrupa Yesil Anlasmasi kapsaminda sunulan 2050 karbon notr

hedeflerine ulasilmasinda 6nemli bir rol oynamistir (EEX, 2023).

2023'e kadar ton CO, basina 85-100 Avro karbon fiyatlari, sanayiyi

yenilenebilir enerji yatirimlarma ve enerji verimliligini artiran projelere

yonlendirmektedir (EU, 2023).
2.3.2. Simirda Karbon Diizenlemesi (SKDM)

Iklim hedeflerine ulasilmasini desteklemek amaciyla Avrupa Birligi tarafindan
uygulamaya konulan ve AB disindan ithal edildiginde yiiksek karbon yayan {irlinlerin
tretiminde ortaya ¢ikan ¢evresel maliyetleri hesaplayan ve raporlayan bir
mekanizmadir. Mekanizma, 6zellikle karbon yogun {iriinlere sahip sektorlerde AB
disindaki {ilkelere ihracat yapan firmalari, AB karbon piyasast (EU ETS)
dogrultusunda karbonsuzlagtirilmis iiretim asamalarina gegcmeye tesvik etmek iizere
tasarlanmistir. SKDM, AB'deki lireticiler i¢in rekabet avantaj1 saglarken, emisyonlari
azaltmayr ve yurtdisindaki {reticileri daha siirdiiriilebilir iiretim ydntemlerine

kaydirmay1 amaglamaktadir.
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Bu hiikiim 6ncelikle ¢imento, demir ve celik, elektrik ve hidrojen gibi yiiksek
karbon emisyonuna sahip sanayi iiriinleri igin gegerlidir. Ithalatcilarin bu iiriinlerin
tiretiminden kaynaklanan karbon emisyonlarini ve mense iilkede 6denen karbon
fiyatim ii¢ ayda bir raporlamalar1 gerekmektedir. ithalatgilarin bu bilgileri raporlama
yiikiimliiligl ge¢is donemi olarak adlandirilan 2023 yilinda baglamis ve tam uygulama

asamasi 2026 yil1 igin planlanmaktadir (EU, 2025).

SKDM'in getirdigi en onemli yeniliklerden biri de karbon emisyonlarinin
raporlanmasi ve bu emisyonlara "karbon vergisi" uygulanmasi zorunlulugudur. Bu
mekanizma ayni zamanda AB'nin karbon ticareti sisteminin korunmasi ve
giiclendirilmesinde de o©nemli bir rol oynuyor. AB, bu diizenlemeyi smirda
uygulayarak hem dis ticareti daha gevre dostu hale getirmeyi hem de ithal edilen
yiiksek karbonlu tiriinlere adil fiyatlandirma uygulayarak yerli iireticiler i¢in haksiz

rekabeti 6nlemeyi amaglamaktadir (EU, 2021).

AB'nin SKDM araciligiyla ulagmak istedigi uzun vadeli hedeflerden biri de
kiiresel Olgekte karbon kagagini dnlemek ve diger tilkeleri iklim dostu uygulamalari
desteklemeye tesvik etmektir. Mekanizma ayrica ABmin kiiresel iklim degisikligi
politikasindaki liderlik konumunu giiclendirmeyi ve karbon emisyonlarinin
uluslararasi ticarette adil bir sekilde dagitilmasini saglamay1 amaglamaktadir. Sonug
olarak SKDM, AB'min yesil doniisiim siirecinin bir pargasit olarak ¢evresel

stirdiiriilebilirligi ekonomik biiylime ile uyumlu hale getirmeyi amaglamaktadir (EU,
2025).

2.3.3. Yesil Mutabakat ve Karbon Notr

Avrupa Birligi, Aralik 2019 itibariyle Avrupa ekonomisini daha stirdiiriilebilir
ve ¢evre dostu hale getirmeyi amaclayan Avrupa Yesil Mutabakat1 adli bir politika
cergevesini uygulamaya koymustur. 2050 yilina kadar sifir sera gazi emisyonuna
ulasarak ve kaynak verimliligini artirarak AB iilkelerini ekonomik agidan rekabetci ve
iklim agisindan nétr kitalar haline getirmeyi amaglayan bir stratejidir. Iklim kriziyle
miicadeleye yonelik hedefleri arasinda 2050 yilina kadar sifir sera gaz1 emisyonuna
ulasilmasi, ilk iklim notr kita olmak i¢in ¢aba gosterilmesi ve yesil ekonomiye gecisin
ekonomik bir firsat haline getirilmesi yer almaktadir. Anlasma sadece politika
onerileriyle sinirli kalmayip, iklim krizinin 6nlenmesi i¢in yesil ekonomi ve temiz

teknoloji aragtirmalarinin desteklenmesini de amagliyor.
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Hem kisa hem de uzun vadeli yonleri olan anlagma, kisa vadede 2030 yilina
kadar sera gazi emisyonlarim1 1990 seviyelerinin yiizde 55 altina indirmeyi, uzun
vadede ise 2050 yilima kadar bunu yiizde 100'e ¢ikarmayi, yani net sera gazi
emisyonlarin1 sifira indirerek Avrupa'yt iklim-notr bir kita haline getirmeyi

planlamaktadir (Kii¢iik ve Yiice, 2022).

Yesil Anlagsma ve Yeni Sanayi Stratejilerinin hedefleri dogrultusunda Avrupa
Birligi 11 Mart 2020 tarihinde "Kapali Dongii Ekonomisi Eylem Plani"n1 agiklamustir.
Bu plan, siirdiirilebilir iretim politikalarinin uygulanmasina oncelik verirken,
elektronik ve bilgi teknolojileri, plastik, pil ve tasitlar, gida, ambalaj, yap1 malzemeleri,
tekstil, besin maddeleri ve su gibi sektdrlere ve iiriin deger zincirlerine 6ncelik veriyor.
Ulkemiz ile Avrupa Birligi arasinda imzalanan Giimriik Birligi kapsaminda Avrupa
Birligi ile siiregelen ticari entegrasyonumuz ve iilkemizin de bir parcasi oldugu deger
zinciri goz 6niinde bulunduruldugunda, Avrupa Birligi tarafindan getirilecek politika
degisikliklerinin gerek enerji gerekse kaynak kullanimi agisindan yogun sektorlerde
faaliyet gosteren ekonomik olgulari lizerinde 6nemli bir etki yaratmasi muhtemeldir.
Ozellikle siirdiiriilebilir {iriinler konusunda Avrupa Birligi teknik mevzuatina uyum
saglanarak {lkemiz ile Avrupa Birligi arasinda yiiriitiilen serbest dolasimin
stirdiiriilebilmesi i¢in Avrupa Birligi tarafindan belirlenen hedeflerin ve uygulanmasi
planlanan kurallarin yakindan takip edilmesi ve uyum saglanmasi 6nem arz etmektedir

(T.C. Ticaret Bakanligi, 2022)
2.4. Karbon Ayak izi

Karbon ayak izi, bir bireyin, kurumun, kurulusun, hizmetin veya iirliniin iklim
degisikligi lizerindeki etkisini hesaplamak amaciyla kullanilan bir 6l¢iim aracidir.
Karbon ayak izi tiim sera gaz1 emisyonlarini kapsamakla birlikte, evrensel bir kullanim
olarak genellikle karbondioksit esdegeri cinsinden 6l¢iiliir. Hesaplama sayisal bir 6lgiit
oldugundan ve ilretimden bertarafa kadar olan siireclerin hacmine gore kategorize
edildiginden, ¢evresel konulara matematiksel ve somut bir bakis acis1 saglar (EPA,

2014).

Kurumlarin yillik sera gazi emisyonlar1 kurumsal karbon ayak izi olarak
adlandirilir. Emisyon kaynaklar1 farkli standartlara gore kategorize edilmektedir.
Genel olarak ii¢ alanda ele alinabilir: kurum tarafindan kullanilan fosil kaynaklardan

kaynaklanan dogrudan emisyonlar, kurum tarafindan kullanilan elektrikten
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kaynaklanan dolayli emisyonlar ve kurum tarafindan kullanilan {iritinler ve disaridan

alinan hizmetlerin yarattig1 diger dolayli emisyonlar (Dindar, 2021).

Bir iirliniin karbon ayak izi, liriiniin yasam dongiisii boyunca dogrudan ve dolayli
olarak salinan sera gazi emisyonlarinin toplam miktaridir. Bu hesaplama, bir iiriiniin
tiim asamalardaki ¢evresel etkisini belirlemek ve bu etkiyi en aza indirmek icin
onemlidir. Karbon ayak izi genellikle kilogram veya ton cinsinden ifade edilir ve
genellikle CO, e (karbondioksit esdegeri) birimleriyle 6l¢iiliir (ISO 14067, 2018).

2.5. Karbon Ayak izi Hesaplama Yéntemleri ve Standartlar

Karbon ayak izi hesaplamalar1 yoluyla sera gazi emisyonlarinin belirlenmesi
iklim degisikliginin 6nlenmesi agisindan dnemlidir. Bu amagla uluslararasi ortakliklar,
protokoller ve anlagsmalar olusturulmustur. Karbon ayak izi hesaplama yontemleri

uluslararasi arastirmalarla gelistirilmektedir (Lin, 2016).

Yaygin olarak kullanilan protokol ve standartlar Uluslararas1 Standardizasyon
Orgiitii (ISO 14064), Sera Gaz1 (GHG) Protokolii, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) ve Birlesik Krallik Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanligi (DEFRA) olarak

siralanabilir.
2.5.1. Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 1988 yilinda Kanada'nin
Toronto kentinde kurulmus olup Birlesmis Milletler himayesinde faaliyet
gostermektedir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) tarafindan iklim degisikliginin daha iyi anlagilmasi i¢in bilimsel,
teknik ve sosyo-ekonomik bilgileri degerlendiren ve gerekli analizleri saglayan bir
kurulustur. Tiirkiye'nin de aralarinda bulundugu Birlesmis Milletler ve Diinya
Meteoroloji Orgiitii iiyesi 195 IPCC iiyesi iilke tarafindan tanimlanan siireclerle
caligmalarini siirdiirmektedir. {1k raporu 1990 yilinda yayimlanmustir ve her bes yilda

bir rapor yayimlanmaktadir (Sileybi, 2023).

IPCC Kilavuz kitapgiklar1 sera gazi envanterlerinin hesaplanmasi icin enerji,
tarim, ormancilik, atik, endiistriyel faaliyetler, iirlin kullanimi, genel rehberlik ve
raporlama gibi konular1 kapsamaktadir. Kilavuz, emisyonlar1 belirlemek i¢in adim
adim verilerin nasil toplanacagini, bu verilerin nasil tahmin edilecegini ve nasil
raporlanacagim1 gosterir. Kilavuzda ayrica iilkelerin elde edemedigi veriler igin

kullanilabilecek ortalamalar da yer aliyor. Calismada enerji boliimiinde toplam, sanayi
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ve ulastirma emisyonlarini igeren kilavuzun igerigi kullanilmistir. Ulasim sektorii
emisyonlart yakitin yanmasi ile ilgili oldugundan ve karbondioksit (CO2) yanmanin
dogal bir {iriinii oldugundan, karbondioksit (CO2) kaynakli emisyonlar net bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Her iilke igin yakit tiikketimi de raporlarda yer almaktadir.
Bununla birlikte, ulusal envanter perspektifinden bakildiginda, iilkelerin imkanlar
varsa kendi emisyon faktorlerini olugturmalar1 ve kullanmalar tesvik edilmektedir

(Atabey, 2013).

IPCC, karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan Tier yontemlerini ilk olarak
1996 yilinda gelistirmis ve yayinladig1 kilavuzda detayli agiklamalara yer vermistir.
Bu metodoloji bircok iilke ve kurum tarafindan benimsenmis ve karbon
hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Tier yontemleri 3'e ayrilir: Tier 1, Tier 2 ve Tier 3
(IPCC, 2007).

Tier 1: Bir sehrin araglariyla iliskili emisyonlar incelenirken, sehirdeki tim
araglar icin standartlagtirilmis bir emisyon faktorii kullanilir. Kademe 1 yaklagimi
yanma emisyonlarini, yakilan yakit miktarini ve ortalama emisyon faktoriinii igerir.

Bu yontem CO2 emisyonlari i¢in ayrintili olarak diizenlenmistir.

Ancak, metan ve nitroz oksitler gibi karbondioksit (CO>) disindaki gazlar igin
ortalama emisyon faktorleri kullanilir. Kademe 1 yontemi, karbon ayak izlerinin
hesaplanmasinda kullanilan en temel ve basit yontemdir. Kademe 1 yonteminde hazir
veriler incelenir ve tiim faaliyet ve kuruluslarin dogrudan emisyonlarina odaklanilarak

karbon ayak izi hesaplanir (Argun vd., 2019).

Tier 2: Sehirdeki araglarin kullandig yakit tiirlerine goére emisyon faktorlerinin
belirlenmesi ve ilgili hesaplamalarin yapilmasi. Kademe 2 yaklasimi, Kademe 1
yaklasimindan farkli olarak tilkeye 6zgii emisyon faktorlerini kullanir. Bu yaklagim,
Kademe 1 yaklagimina gére daha detayli ve daha iyi tahminler saglamaktadir. Bu
nedenle daha detayli ve dogru bir dl¢glim yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu

yontem hem dolayli hem de dogrudan emisyonlari 6l¢mek i¢in kullanilir (Cer¢i, 2021).

Tier 3: Tiim araglarin marka, model, yakat tiirii, trafik ve yolcu yakit tiiketimi
gibi faktorler dikkate alinarak hesaplanir. Tier 3 yontemi, karbon ayak izi 6l¢iimiinde
kullanilan en kapsamli yontemdir. Bu yontem de tipki Tier 2 yontemi gibi dogrudan
ve dolayli emisyonlar1 belirlemek i¢in kullanilir, ancak ondan farkli olarak daha

spesifik veriler gerektirir.
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Bu nedenle, bir karbon ayak izi ¢alismasi yiiriitiirken hangi Kademe yonteminin

kullanilacagy, elde edilen verilerin kalitesine baglidir (Argun vd., 2019).

Tier 3 yaklagimi, bireysel saha diizeyinde Olgimler ve veriler kullanir. Bu
yaklasim, karbondioksit (CO2) disindaki sera gazlari i¢in daha dogru tahminler saglar.
Tier-3 yaklasiminda, ulastirma sektoriindeki yakit tiikketim degerlerinden farkli olarak,
araclarin kat ettikleri mesafe ve tasidiklar1 yiik degerleri de dikkate alimmaktadir

(Cergi, 2021).

Tier 3 yontemi, diger Kademe 1 ve Kademe 2 yontemlerinden daha dogrudur,
ancak hesaplamalar ve veri detaylarinda uzmanlik gerektirir. Bu standartlastirilmis
yontemleri kullanarak hiikiimetler, sirketler ve tiim kuruluslar 6l¢iim kapasitelerine

gore sera gazi emisyonlarint dogru bir sekilde belirleyebilirler (IPCC, 2007).
2.5.2. Sera Gaz Protokolii (GHG)

Sera Gazi1 Protokolii, Diinya Kaynaklar1 Enstitisii (WRI) ve Diinya
Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi (WBCSD) tarafindan ydnetim kuruluslari,
isletmeler, sivil toplum kuruluglar1 (STK'lar) ve digerleri ile birlikte diizenlenmis ve
derlenmistir. 1998 yilindan bu yana Diinya Kaynaklar1 Enstitlisii (WRI) ve Diinya
Siirdiiriilebilir Kalkinma is Konseyi (WBCSD) Sera Gazi Protokoliinii gelistirmek i¢in
birlikte ¢alismis ve 170 uluslararasi sirket tarafindan kabul edilmistir. Protokol
birbiriyle iligkili 2 standarttan olusmaktadir: Kurumsal Muhasebe ve Raporlama

Standardi ve Proje Sayisallagtirma Standardi (Hickmann, 2017).

Eylil 2001'de Sera Gazi Protokolii'niin Kurumsal Muhasebe ve Raporlama
Standardi'nin ilk yayinlanmis versiyonu diinyaya duyuruldu. Daha sonra 9 iilkede
toplam 30 sirket tarafindan test edilmis ve uygulanmistir. Sera Gazi Protokolii
Kurumsal Muhasebe ve Raporlama Standardinin temel amaci, Kyoto Protokoliinde yer
alan sera gazlarmin muhasebelestirilmesi konusunda tiim kuruluglara rehberlik
saglamaktir. Sera Gazi Protokolii'niin muhasebesini verimli ve seffaf bir sekilde
yonetmek icin Kapsam 1, 2 ve 3 olarak ii¢ alan belirlenmistir. Kapsam 1 dogrudan
emisyonlari, yani kurulusun sahip oldugu ve kontrol ettigi kaynaklar1 hesaplar. Ancak
Kyoto Protokoliine dahil olmayan sera gazlari buraya dahil edilmeyecektir. Dolayli
emisyonlar, yani kuruluslar tarafindan elektrik satin alinmasi ve tiiketiminden

kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 kapsam 2'de hesaplanir. Kapsam 3 diger dolayh
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emisyonlari, yani kurulusun faaliyetleri sonucunda sahip olmadigi veya kontrol

etmedigi kaynaklardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini hesaplar (Bhatia, 2004).

Kyoto Protokolii kapsamindaki alt1 sera gazi i¢in muhasebe ve raporlamay1
kapsar. Protokoliin sera gazi standartlari, sirketlerin standartlastirilmis yaklasimlarla
birlikte ilkeleri kullanarak emisyonlarin1 dogru ve tutarh bir sekilde hesaplayan bir
sera gazi envanteri olusturmalarina yardimet olur. Bu, sera gazi envanteri gelistirmeyi

basitlestirir ve maliyetleri azaltir (Ranganathan vd., 2004).
2.5.3. Uluslararasi Organizasyon Standardi (ISO)

Sera gazi emisyonlarini sinirlandirmak ve ilerlemelerini izlemek i¢in diinya
capinda kurumlarda bosluklar vardir. Bu boslugu doldurmak ic¢in Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO) sistematik bir bilimsel yaklasim igin bir cergeve
gelistirmek iizere bir calisma grubu kurmus ve 2012 yilinda ISO 14064'
olusturmustur. Bu standart 2006 yilinda sera gazlarin1 ele almak iizere
olusturulmustur. Standart, goniillii emisyon azaltimlarinda, ticaretinde veya projelerde
kullanilabilir. Standardin igerigi ti¢ boliimden olusmaktadir. ISO 14064-1, kurum
diizeyinde kurumlarin sera gazi envanterlerinin hazirlanmasi ve gelistirilmesini
raporlar. ISO 14064-2, sera gazi emisyonlarmin azaltilmas: ile ilgili faaliyetlerin
projelerini raporlar. 1SO 14064-3, sera gazi projelerinin dogrulanmasi veya

onaylanmasi i¢in gereklilikleri raporlar (ISO, 2020).

ISO 14064, bir kurum veya kurulusun sera gazi emisyon envanterinin
hazirlanmasi, emisyonlarin  azaltilmasma yonelik projelerin  gelistirilmesi,
raporlanmasi, kalite yOnetimi ve dogrulanmasi icin gereklilikleri belirleyen bir
standarttir. Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan 45 iilkeden 175'ten
fazla uzmanin katilimiyla hazirlanmistir. Standart ti¢ béliimden olusmaktadir. Her

boliim ayr1 uygulama alanlarini igermektedir;

ISO 14064-1: Kurum, kurulus veya sirket diizeyinde sera gazi envanterlerinin
gelistirilmesini, emisyonlarin ve uzaklastirmalarin hesaplanmasini ve raporlanmasini
igerir.

ISO 14064-2: Sera gaz1 emisyonlarina neden olan eylemleri belirlemek, izlemek,

raporlamak, azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmis sera gazi projelerine

dayali faaliyetleri igerir.
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ISO 14064-3: Kuruluglar tarafindan hazirlanan sera gazi envanterleri,
emisyonlarin azaltilmasi i¢in yiiriitiilen projelerin dogrulanmasi, onaylanmasi ve

raporlanmasi hakkinda detayl bilgiler igerir.
2.5.4. Ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanlhigi (DEFRA)

Ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanligi (DEFRA), karbon ayak izinin
hesaplanmas1 ve sera gazi emisyonlarinin raporlanmasi i¢in ayrintili bir metodoloji
sunmaktadir. Bu teknoloji, kendi faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar1 daha dogru

bir sekilde 6lgmeyi miimkiin kilmaktadir (DEFRA, 2023).

Sera gazi emisyonlar ii¢ kapsama ayrilir: Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3.
Kapsam 1, dogrudan kaynaklanan emisyonlar1 kapsar. Bu alana dahil edilen kaynaklar

genellikle kurumsal araglar ve yerinde yakit kullanimidir (EEA, 2022).

Kapsam 2, disardan satin alinan elektrik ve kurulus icindeki enerji
kaynaklarindan kaynaklanan dolayli emisyonlar1 kapsar. Bu kapasite, iilkedeki
elektrik iiretim tiirline bagl olarak kullanilan emisyon katsayisi ile belirlenir ve

DEFRA bu konuda 6zel giincellemeler yayinlar (IEA, 2023).

Kapsam 3 emisyonlari, dogrudan kontrol edilmeyen, ancak faaliyetlerinin bir
zincirleme reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan dolayli emisyonlar1 kapsar. Bunlar tedarik
zinciri, ig seyahatleri, atik yonetimi ve diger dolayli harcamalardan ayridir. Bu kapasite

raporlamasi genellikle goniilliiliik esasina dayanir (WRI & WBCSD, 2011).

DEFRA'nm yaklagimi, sadece emisyonlar1 sunmakla kalmayip, bunlarin nasil
hesaplandigin1 ve degerlendirildikleri gostergeleri de aciklayarak programlamanin

giivenilirligini artirmaktadir (DEFRA, 2023).

DEFRA'nin karbon ayak i1zi programlama metodolojisi, sera gazi emisyonlarina
iliskin genel bir bakis, sistematik bir anlayis ve rehberlik saglar. Kapsam 3, Kapsam 1

ve 2'nin raporlanmasi sartiyla goniillii bir alandir (European Commission, 2021).
2.6. Sera Gazlar1 Emisyon Kapsam ve Kategorileri

Sera gazi emisyonlarinin izlenmesi ve raporlanmasinda kullanilan
siiflandirmalar i¢in ii¢ ana kapsam kullanilmaktadir : Kapsam 1, Kapsam 2 ve
Kapsam 3. Bu smiflandirma GHG Protokolii ve IPCC tarafindan gelistirilen
metodolojilere dayanmaktadir (WBCSD, 2004; IPCC, 2006)
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2.6.1. Kapsam 1 (Dogrudan Emisyonlar)

Kapsam 1, kurumun sahip oldugu veya dogrudan kontrolii altindaki
kaynaklardan kaynaklanan emisyonlar1 ifade eder. Bu kapsam, kurumun tesislerinde
fosil yakitlarin yanmasindan, kurumun ara¢ filosunun kullanimindan ve bazi
endiistriyel siireclerden dogrudan yayilan sera gazlari igerir. Ayrica bu grupta
tarimsal faaliyetlerden, liniversitenin arastirma laboratuvarlarinda kullanilan gazlardan
veya jeneratOrlerden kaynaklanan emisyonlar da yer almaktadir. Bu tiir emisyonlar
dogrudan kontrol edilebilir oldugundan, azaltma stratejilerinde 6ncelikli olarak ele

alinmaktadir (IPCC, 2006)
2.6.2. Kapsam 2 (Dolayli Emisyonlar)

Kapsam 2, kurum tarafindan tiiketilen ancak dogrudan iiretilmeyen elektrik,
buhar, 1s1 veya sogutma gibi enerji kaynaklarinin iiretiminden kaynaklanan dolayl
emisyonlar1 kapsar. Ornegin, {iniversite binalarinda tiiketilen elektrik, kampiis
aydinlatma sistemleri ve laboratuvar ekipmanlarinin ¢aligmasi gibi enerji kullanimlari
Kapsam 2 kapsamindadir. Bu emisyonlar dolayli olarak kurumun kontrolii altinda
oldugundan, azaltma potansiyeli daha sinirlidir; ancak yesil enerjiye gegis veya enerji

verimliligi 6nlemleri ile azaltilabilirler (GHG Protokolii, 2015).
2.6.3. Kapsam 3 (Diger Dolaylh Emisyonlar)

Kapsam 3, bir kurulusun faaliyetlerinden kaynaklanan ancak dogrudan kontrol
etmedigi diger dolayli emisyonlar1 kapsar. Bu alan olduk¢a genistir ve genellikle en
karmasik hesaplama siireclerine sahiptir. Kapsam 3'te yer alan kategoriler arasinda
personel ve 6grencilerin tasinmasi, kurumsal atik yonetimi, su ve atik su sistemleri,
hizmet alimi, malzeme ve iirlinlerin tasinmasi, yatirnmlar ve dijital faaliyetler yer
almaktadir. Universiteler gibi biiyilkk kurumlarda bu kategori, toplam sera gazi
emisyonlarinin 6nemli bir oranini temsil edebilir ve Siirdiiriilebilir Kalkinma

Hedeflerine ulagilmasinda 6nemli bir rol oynayabilir (CDP, 2020).

Kapsam 3, kurumun sahip oldugu veya dogrudan kontrolii altindaki
kaynaklardan kaynaklanan emisyonlar1 ifade eder. Bu kapsam, kurumun tesislerinde
fosil yakitlarin yanmasindan, kurumun ara¢ filosunun kullanimindan ve bazi
endiistriyel siireglerden dogrudan yayilan sera gazlarimi igerir. Ayrica bu grupta

tarimsal faaliyetlerden, tiniversitenin aragtirma laboratuvarlarinda kullanilan gazlardan
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veya jeneratOrlerden kaynaklanan emisyonlar da yer almaktadir. Bu tiir
emisyonlar dogrudan kontrol edilebilir oldugundan, azaltma stratejilerinde oncelikli

olarak ele alinmaktadir. (IPCC, 2006)

Bu kapsamli smiflandirma, kurumsal karbon ayak izi ¢alismalarinda emisyon
kaynaklarinin sistematik degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. I1ISO 14064-1
standardina gore karbon ayak izi hesaplamalarinda s6z konusu olan kapsam ve temel

kategorilere ait genel gruplandirma, Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. 1SO 14064-1 Standardina Gére Karbon Ayak izi Hesaplama Kategoriler

Kapsam Kategori icerik EmisyonTiirii Alt Kategori

Sabit yanma, Mobil yanma, Proses

Kapsam 1 . Dogrudan Sera Dogrudan . ; .
Kategori 1 Gaz: Salimmlart Emisyonlar emisyonlari, Slzlntl emisyonlari, Arazi
kullanimi emisyonlari
ithal Edilen Dolavl: Tedarik edilen elektrik
Kapsam 2  Kategori 2 Enerjiden Ny Tedarik edilen enerji
Emisyonlar
Kaynaklanan
Satin alman hammadde/hizmetler i¢in
lojistik faaliyetler, Satilan
urtin/hizmetler i¢in lojistik faaliyetler,
. Ulasimdan Dolayli . S A
Kategori 3 Kaynaklanan Emisyonlar Calisanlarin ise gidis gelisleri, Miisteri
ve diger ziyaretgilerin tes1s:e
gergeklestirdikleri  ziyaretler, s
seyahatleri
Satin alinan malin/yakitin tiretiminden
kaynaklanan emisyonlar, Sermaye
Kurulusun mallarindan kaynaklanan emisyonlar,
Kateqori 4 Kullandig1 Dolayli Atiklarin yonetimi, Kiralanan
9 Uriinlerden Emisyonlar varliklardan kaynaklanan emisyonlar,
Kaynaklanan Danigsmanlik, temizlik, bankacilik,
finans gibi  vb.  hizmetlerden
kaynaklanan emisyonlar
Uretilen iirliniin kullanim asamasi
boyunca olusturdugu emisyonlar,
Kurulusa Ait Kiraya verilen varliklardan
. Uriinlerin Dolayli kaynaklanan emisyonlar, Uretilen
Kapsam 3 Kategori 5 Kullanimiyla Emisyonlar triiniin - kullamm  6mrii  sonundaki
Baglantili olusan emisyonlar, Gergeklestirilen ve
yapilan yatinmlardan kaynaklanan
emisyonlar
Bagka kategorilerde raporlanamayan
. herhangi  bir  kurulusa  ozgi
. Diger Dolayli . .S
Kategori 6 Kaynaklar Emisyonlar emisyonlart  kapsar.  Kategorinin

icerigini  tamimlamak  kurulusun
sorumlulugundadir.

Emisyon kaynaklarinin deger zincirine gore kapsam igeriklerine ait dagilimlar
Sekil 2.2 de gosterilmektedir. Diger bir kaynakta gosterimi saglanan kapsam ve icerik

bazinda genel dagilim ise Sekil 2.3’de verilmistir.
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KAPSAM 2
DOLAYLI/

&b
Satin Alinan Mal %
ve Hizmetler | Tasima ve -
Kendi Kullanim: igin Satin ﬂ y =n ﬂ Daditim
Alinan, Elektrik, Buhar,
% Isitma ve Sogdutma Kiralanan ‘
Varliklar Sirket Tesisleri
Sermoye mE — jma |
Mallar: ' Satis

Calisanlanin ise Sanr: Alm_an - Haklars
Yakit ve Enerji ile Gidip Gelmesi e— || Urdinlerin g2
'-Q istenmesi f

ilgili Aktiviteler 5 s e )
g - Sirket Araclar: St Alinan K‘;llaa:akl;an
Ta;n:m ve . e Uriinlerin Satin Alinan e
Dad s de Kullanilmast  Urinlerin Kullanim
Olusan Atiklar Omriiniin Bitmesi

Yukarr Yonld Aktiviteler Raporiama Sirketi Asagr Yonlad Aktiviteler

Sekil 2.2. Emisyon Kaynaklarinin Dagilimi (WRI ve WBCSD, 2004)
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Kapsam 2 Kapsam 1

Raporlayan sirket tarafindan tiketilen Sahip olunan veya kontrol edilen
satin alinan elektrik, buhar, 1sitma ve Uriin kaynaklardan kaynaklanan dogrudan
sogutma iiretiminden kaynaklanan Tasarimi emisyonlar (Yakit yanmasi, Sirket
dolayli emisyonlar o araclan, Kacak emisyonlar)

Sanayilesme

AALER LT
OmO, LO— 0 LO—
Planlama, Malzeme Giren Imalat, Cikan Hizmet Igi Uriin Urtindin Kullanim
Zamanlama Tedarik Lojistik Kalite, Lojistik Kullanimi Omrii

Bakim,

@ (4] (9 DD @

Kapsam 3 Igerigi | /> I I l
P Geng ®> Kapsam 3 Igerigi
Yukar Yénli Aktiviteler Kapsam 3 Yukar Yénlii Aktiviteler I&‘

Satin alinan malzemeler (Hammaddeler, Kapsam 3 Asagi YGnld Aktiviteler Agagr Yonli Aktiviteler

€D satin alinan ma ve hizmatler Bilesenler ve Sarf malzemeleri gibi.) ve Stirekli Atk bertarafi, Satilan drinlerin kullanimi
hizmetlerden kaynaklanan emisyonlar; ivitestirme ve Kullanim 6mrii sonu yénetimi, Dagitim Agagr yonld tasunacilik ve dagitum
9 Sermaye mallan Tedarikgilerin tesislerinden tasinan driin yies yatinmilar, Kiralanan varliklar ve Bayilikler
@ Satilan Grdnlerin islenmesi
€) vakit ve enerji ite ilgili faaliyetier
&) Satin alnan drtindn kullammi
€ Yukart y6nid tasimacilik ve dagitim
6 Faaliyetlerde ortaya gikan atiklar Kapsam 3 Diger @ Satilan triinlerin kullanim Smrilnlin sona ermesi
Is seyahati, Calisanlarnin
) s seyahatler/ e o 0 ise gidip gelmesi @ @ @ @ Asagi yonli kiralanan variiklar
6 Galiganlann Ise gidip gelmesi m Satrg haklan
G Yukan yonli kiralanan varliklar @ Yatinmlar

Sekil 2.3. Emisyon Kaynaklarinin Igerikleri (WRI & WBCSD, 2004)
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2.7. Ol¢iim Belirsizligi

Olgiilen belirsizligi niteleyen biiyiikliik degerlerinin dagilimini niteleyen,
diizeltmeler ve Olgiim standardina atanmis biiylikliik degerleri gibi sistematik

etkilerden kaynaklanan sayisal parametredir (BIPM, 2008).

Emisyon ve uzaklastirma envanter tahminleri birgok nedenden dolayr gercek
temel degerden farklilik gosterir. Baz1 farkliliklar potansiyel belirsizlik araliginin iyi
tanimlanmis ve kolayca karakterize edilebilen tahminlerini olusturabilir (Rypdal ve

Winiwarter, 2001).

Bir belirsizlik analizinde miimkiin oldugunca tiim belirsizlik nedenlerinin hesaba
katilmasi ve bazi belirsizlik nedenlerinin dahil edilmemis olmasi halinde bunun agikca

belgelenmesi dogru bir yontemdir.
2.8. Ol¢iim Belirsizliklerinde Istatistiksel Analiz Yontemleri

Istatistiksel yontemler genellikle gdzlemlerdeki ve dagilimlardaki belirsizlikleri
modellemeye ¢alisan veri odakli yaklasimlardir. Bu yontemler parametrik olmayan
teknikler kullanir ve genellikle dogrudan gozlemsel verilerden c¢ikarimlar yapabilir

(Efron & Tibshirani, 1993).

2.8.1. Bayes Yontemi

Bayes yontemi, teori olarak olasiliksal metodlara dayanan istatistiksel bir
cikarim yaklagimidir. Bu yontem, mevcut veriler 1s18inda hipotezi gilincelleyerek
hipotezin dogrulugunu belirlemeye ¢alisir. Thomas Bayes tarafindan gelistirilen Bayes
metodu temel alinarak olusturulmustur. Bu teorem, gézlemlenen verilerle birlikte

onciil olan olasiliklar1 art¢il olasiliklara doniistiirmeyi saglamaktadir (Gelman vd.,

2013).

Bayes yaklagimi, klasik yontemlerin aksine tiim bilinmeyenleri olasilik
dagilimlar ile ifade ettigi i¢in, belirsizliklerin yiiksek oldugu durumlarda 6zellikle

tercih edilir. Yiiksek belirsizlik diizeylerinde oldukca etkili sonuglar verebilmektedir.

Bayes metodu, c¢evre bilimleri ile saglik bilimlerine kadar, makine
Ogrenimlerinden sosyal bilimlere degin birgok disiplin alanlarinda kullanilmaktadir.
Ozellikle smirlt veri kiimeleriyle ¢alisirken, mevcut bilgilere dayali olarak sonuglara

varmak avantajhidir (Kruschke, 2015).
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Ornek olarak, karbon ayak izi hesaplamalar1 kapsaminda kullanilan emisyon
katsayilarinin belirsizlikleri, Bayes yaklasimiyla birlikte daha giivenilir olan araliklarla
ifade edilebilmektedir. Bu yontemle birlikte, uzman goriisleri disinda nicel olmayan
bilgi tiirleri de modele entegre edilebilmektedir (McElreath, 2020). Sonug itibariyle,
Bayes metodu, bilimsel olarak karar alma siireglerinde kullanilabilecek verilerle

Ogrenilen dinamik ve esnek bir yap1 sunar.
2.8.2. Bootstrap Yontemi

Bootstrap, istatistiksel belirsizligi ve hatayr tahmin etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yeniden 6rnekleme teknigidir. Bu yontem, orijinal veri setinden belirli
sayida rastgele ornek secerek yeni veri setleri olusturur. Her yeni 6rnek i¢in yapilan
analizler, giiven araliklarinin ve model parametrelerinin dogrulugunun belirlenmesine
yardimc1 olur. Bootstrap yontemi, 6zellikle dagilimsal varsayimlarin yapilmasinin zor
oldugu veya kiigiikk veri setleriyle yiiriitiilen calismalarda ©nemli avantajlar

saglayabilir (Efron ve Tibshirani, 1993).

Bootstrap yonteminin temel prensibi, verilerden rastgele drnekler almak ve bu
ornekleri analiz etmektir. Bu Ornekler genellikle degistirilerek alinir, bu da her
gozlemin birden fazla kez drneklenebilecegi anlamina gelir. Bu islem binlerce kez
tekrarlandiginda, ortaya c¢ikan Ornekler {lizerinde yapilan analizler sayesinde
parametrelerin giivenilirligi daha iyi degerlendirilebilir. Bu yontem, ozellikle kiiglik
veri setlerinde, model dogrulugunu ve belirsizligini 6lgmek, model ¢iktilarindaki
belirsizligi anlamak ve parametre gliven araliklarini1 hesaplamak i¢in oldukea etkilidir

(Davison ve Hinckley 1997).
2.8.3. Blok Bootsrap

Blok Bootsrap Y 6ntemi, zaman serileri gibi bagimli verilerin belirsizligini analiz
etmek icin kullanilan bir yeniden Ornekleme teknigidir. Bu yontemde veriler
tanimlanmis bloklara boliiniir ve bu bloklar rastgele segilerek yeni 6rnek kiimeleri
olusturulur. Bu yaklasim, standart bootstrap yontemlerinin etkisiz kaldig1 durumlarda,
ozellikle de veriler arasinda otokorelasyon oldugunda tercih edilir. Dogru blok
boyutunun secilmesi yontemin basarist i¢in ¢ok Onemlidir. Bootsrap yOnteminin
benzer alternatif yontemi olarak oldukca islevli bir kullanim alani sunmaktadir

(Kiihnsch, 1989).
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2.8.4. Bulanik Mantik Yontemi

Bulanik mantik yonteminde, klasik mantigin yeterli olmadigi durumlarda
belirsizlikleri tahmin etmeyi saglayan bir metoddur. Cevre yonetimi, siirdiiriilebilirlik
analizi ile birlikte sera gazi emisyonlarinin degerlendirmeye alinmasi gibi alanlarda

giderek daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir. (Liu vd., 2020).

Ornegin olarak karbon ayak izi hesaplamalarinda ara¢ kullanimlari, enerji
verimliligi ile bireysel tliketim kisimlarinda bir¢ok degiskeni kesin degerlerle
tanimlamak zor olabilir. Bu durumda, bulanik mantik analiz yontemi, uzman
goriiglerine dayali belirsiz olan verileri matematiksel bir modele entegre etme imkani

sunar (Onat vd., 2014).

Ayrica, ¢ok kriterli segenekleriyle birlikte karar verme sistemlerine entegre
edilerek siirdiiriilebilirlik degerlendirme islemlerinde kullanilmakta, alternatif olarak
senaryolarin karsilagtirilmasi ile birlikte optimum ¢oziimlerin bulunmasi amaciyla

oldukea islevli bir arag gorevi gormektedir.
2.8.5. Naive Yaklasim

Naive yaklagim, belirsizlik analizinin en temel yontemlerinden biri olarak kabul
edilir. Bu yontemde her bir degiskenin belirsizligi ayr1 ayr1 degerlendirilir ve bu
belirsizlikler elde edilen sonuglara dogrudan yansitilir. Birden fazla degisken igeren
hipotezler test edilirken naive yontemde her bir degisken i¢in bagimsiz t-istatistikleri
hesaplanir ve ayr1 ayr1 analiz edilir. Ancak degiskenler arasindaki korelasyonlar géz
ardi edildiginden, ozellikle yliksek korelasyonlu degiskenlerde bu yaklasimin
kullanilmamasi onerilmektedir. Bu nedenle, degiskenler arasinda bagimsiz degiskeni

dikkate alan hesaplamalarda naive yontem tercih edilmektedir (Gelman vd., 2020).
2.8.6. Latin Hypercube Sampling (LHS)

Latin Hypercube Yontemi (LHS), ¢ok degiskenli parametre uzaylarinda daha
verimli 6rnekleme i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, her bir girdi degiskeninin
dagilimimi esit olasilik araliklarina boler ve her araliktan ornekleme yaparak
kombinasyonlar olusturur. LHS, 0zellikle Monte Carlo simiilasyonuyla
karsilagtirildiginda, daha az 6rnekle benzer dogrulukta sonuglar saglar. Bu nedenle
hesaplama maliyetlerinin yiiksek oldugu durumlarda genellikle tercih edilmektedir
(McKay vd., 1979).
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2.8.7. Monte Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo Simiilasyonu, matematiksel problemleri ¢ézmek igin g¢esitli
bicimlerde rastgele ornekler kullanan bir hesaplama teknigidir. Sera gazi emisyon
envanterlerinde kullanilabilen Monte Carlo modellemesinin temeli, emisyon
faktorleri, faaliyet verileri ve diger tahmini parametrelerin rastgele degerlerini ayri
olasilik dagilim fonksiyonlarindan se¢mek ve karsilikli gelen emisyonlar
hesaplamaktir. Monte Carlo modellemesi genellikle belirsizliklerin biiyiik oldugu,
dagilimlarin Gauss olmadig1 ve envanterin farkli yillar1 igin belirsizliklerin mevcut
oldugu durumlarda kullanilir. Monte Carlo modellemesinde, her bir girdi icin
tanimlanan olasilik dagilim fonksiyonlarina gore rastgele ornekler olusturulur.
Olusturulan rastgele 6rnekler modele girilir ve model ¢iktilari tahmin edilir. Bu siiregte
iterasyon sayisi istenildigi kadar tekrarlanabilir ve iterasyon sayisi arttik¢a sonuglarin

hassasiyetinin artmasi beklenir (IPCC, 2006a).
2.8.8. MCS W/ CTV Analizi

Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) varyans katki analizi, model c¢iktilarinda
belirsizlige neden olan girdileri belirlemek i¢in kullanilir. Bu yontem, her bir girdi
degiskeninin genel belirsizlige katkisini Olger. CTV analizi, ozellikle sera gazi
emisyon modelleri gibi karmagik sistemlerde hangi girdilerin belirsizlige en fazla
katkida bulundugunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu sayede veri toplama ve model

gelistirme arastirmalart daha verimli bir sekilde yonlendirilebilir (Kong vd., 2019).
2.8.9. Yayilma Tabanh Yontem

Yayilim Tabanli Yontem, Olgiim belirsizliklerinin model c¢iktilarina nasil
yayildigini analiz etmek i¢in kullanilan klasik yontemdir. Bu yontem, o6zellikle
miithendislik ve fiziksel olglimlerde siklikla tercih edilmektedir. Temel olarak, bir
fonksiyonun ¢iktisindaki belirsizlik, girdi verilerindeki belirsizliklerden ve
fonksiyonun bu girdi verilerine olan duyarliligindan hesaplanir. Bu 6zellikle dogrusal
fonksiyonlar icin gegerlidir, ancak dogrusal olmayan fonksiyonlara da uygulanabilir

(Taylor, 1997).

Dagilima dayali yontemde, bir fonksiyonun ¢iktisindaki belirsizlik, her bir girdi
degiskeninin varyansi ve kovaryansit dikkate alinarak hesaplanir. Degiskenler
bagimsizsa, bu hesaplama basitlestirilir. Ancak, bagimli degiskenler varsa, kovaryans

terimleri devreye girer ve daha karmasik hesaplamalar gerekir. Dagilima dayali
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yontem, Ol¢iim cihazlarimin dogrulugu biliniyorsa, bu belirsizligin sistemin ¢iktisini
nasil etkileyecegini analitik olarak gdsterebilir. Bu yontem genellikle bilimsel ve
miithendislik hesaplamalarinda kullanilir, ancak karmasik sistemlerdeki degiskenler
arasindaki etkilesimi g6z ardi ettigi icin kullanimi siirh olabilir. Buna ek olarak,
dogrusal olmayan sistemler icin daha gelismis yontemler gerekebilir. Monte Carlo
modellemesi gibi daha sofistike analizler bu asamada devreye girebilir (Bevington ve

Robinson, 2003).
2.8.10. Goodman Tahmin Edici

Goodman tahmini, 6zellikle olasilik teorisinde, kosullu olaylar arasindaki
karsiliklt iliskileri tahmin etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Goodman-Nguyen orant,
kosullu olaylar arasindaki Ortlisme iliskisini Ozetler ve bu nedenle belirsizlik
Olciimlerinde kullanilabilir. Bu yaklasim, 6zellikle belirsizlik olasilik teorisinde alt ve
tist olasiliklarin dogal uzantilarini belirlemek i¢in kullanilir. Bu sekilde, daha genis bir

cergevede belirsizlik tahmin edilebilir (Coolen vd., 2013).
2.8.11. Rosenblueth Nokta Tahmin Yontemi (RPEM)

Rosenbluth Nokta Tahmin Yontemi (RPEM) belirsizlik analizinde kullanilan
deterministik bir yaklagimdir. Bu yontem, her bir belirsiz parametre i¢in belirli sayida
nokta seger ve model c¢iktilarint bu noktalara gore hesaplar. RPEM, ozellikle
hesaplama maliyetinin yliksek oldugu durumlarda Monte Carlo simiilasyonuna
alternatif olarak kullanilir. Bu yontem, daha az sayida simiilasyon ile belirsizlik

analizleri gergeklestirme olanagi saglar (Rosenblueth, 1975).
2.8.12. Hong Nokta Tahmin Yoéntemi (HPEM)

Hong Noktast Tahmin Yontemi (HPEM) belirsizlik analizlerinde kullanimi
bulunan bir diger deterministik yaklagimdir. Bu yontem, 6zellikle miihendislik
uygulamalari ile birlikte belirsizliklerin etkisini tahmin etmek amaciyla kullanilir.
HPEM, her belirsiz parametre igin belirli sayida nokta seger ve model ¢iktilarin1 bu
noktalara gore hesaplar. Bu yontem 6zellikle zaman ve kaynak kisitlamalarinin oldugu

durumlarda tercih edilmektedir (Hong, 1998).

Tablo 2.3’ de farkli belirsizlik analizi metotlarinin sektorlerde kullanim alanina

gore olusturulan genel dagilimlar1 verilmektedir.
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Tablo 2.3. Literatiirde Kullanilan Alternatif Belirsizlik Analizi Yontemler

s Z < W N z = o
0z & B =7 o S = g &3 =z £
S5 < T 3228 59 <% <% 95 S 23 B3 3
. = 2 E = - E s 2 36 9 Sw 3T o o B S a =
Kaynak Sektor p @ = & 2 @ 52 238 2o 5< z — @ =
2 0 < F -3 =S 0O 3 22 &89 =73 o 2 XZ S =z
o © e B = e o m g = 5 & 5 @ @ 5 o O =,
S5 = a” & - = = Q5 -5 .-u: @3 o 32 Eha g
c o o “z ; % o § o c 8— 5 => e © =
2 3z SR g =
. Sera Gazi X X X X
Fortin, 2021
ortin, 20 (Biyokiitle ve Turba)
Lee ve ark., 2020 Sera Gazi (Tarim) X X
Lee ve ark,, 2017 Sera Gazi (Tarim) X X
Yu ve ark., 2001 Yagis akis modeli X X X X
Park et al., 2019 Sera Gazi (Tarim) X X
Hidrolik ve X X X
Camacho vd., 2015 Hidrodinamik Model
Doktor ve al., 1988 Yeralu_ Suyu Akis X X
Modeli
Romano ve digerleri al., Hava Emisyonu Verisi X X
2004
Sera Gazi (Tim X X X X
I 201
Salway, 2010 Sektorler)
Sera Gazi (Tim X X
Fauser vd., 2012 Sektorler harig,
LULUCF)
Garcia-Alfonso ve Kamera Kalibrasyon X X
Cordova-Esparza, 2018  Modeli
Kim ve Bahadori- Bina Simiilasyon X X
Jahromi, 2017 Modeli
McCandless ve Kalp Yetmezligi X X

Gustafson, 2017

Verileri
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Tablo 2.4. Farkli Universite Kampiisleri i¢in Karbon Ayak izi Degerlendirme Ozeti

UNIVERSITE YIL ECO2/YIL KAYNAK

Oulu,FI 2020 745.83 (Javid, 2022)
Oulu, FI 2019 15,827 (Kiehle et al., 2021)
Auténoma de México, MX 2020 7199.29 (Alanis et al., 2021)
Maiéutica, PT 2019 2937 (Veludo et al., 2021)
Unal, CO 2019 7238.91 (Cano et al., 2022)
Bournemouth, UK 2019 2140 (Filimonau et al., 2020)
Afe caballa, NG 2019 12,837.037 (Folorunso et al., 2020)
ESNE Madrid, ES 2019 255,546 (Filippone et al., 2021)
Rijeka, HR 2019 1039 (Zikovié et al., 2020)
Hassanuddin, ID 2019 2203.035 (Zakariaetal., n.d.)
Teremgganu, MY 2018 1,209,743.2 (Abdullah et al., 2019)
Jaume I, ES 2018 11,083 (Valls- Val & Bovea, 2022)
Sharjah, AE 2018 94,553.3 (Samaraetal., 2022)
EAN, CO 2018 2.08 (Garcia- Alaminos et al., 2022)
Diponegoro, 1D 2018 16,345.83 (Ivanova et al., 2020)
oMU, TR 2024 85323,455 (Omii,2021)

Farkli tiniversitelere ait karbon ayak izi verileri incelendiginde, yillik bazda
hesaplamasi yapilan kampiislerin genel verileri Tablo 2.4’de goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde iiniversiteler arasinda genel olarak kapsam, metodoloji ile birlikte, veri
kalitesinde degisiklik oldugu goriilmektedir. Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit
Kampiisiine ait toplam karbon ayak izi sonucu 85323,455 tCO.e olarak tabloda
goriilmektedir. Genel olarak karbon ayak izi hesaplamalarinin ¢ogunlukla her
tiniversitede raporlandigi goriilse de, literatiirde tiiniversite bazinda belirsizlik
hesaplamalarinin neredeyse hi¢ yapilmadigr veya nadiren hesaplamalarinin oldugu
goriilmektedir. Bu calisma, iiniversiteye ait belirsizlik hesaplamalarini  ve
raporlamalarin1 gerceklestiren, kapsamli olarak ele alan az sayida {niversiteler

arasinda yer alarak one ¢ikmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Organizasyonel Sinirlarin Belirlenmesi

Ondokuz May1s Universitesi, 1 Nisan 1975 tarihinde Samsun'da kurulmus bir
devlet iiniversitesidir. Universite biinyesinde 21 fakiilte, 4 enstitii, 1 konservatuvar, 1
yiiksekokul ve 14 meslek yiliksekokulu olmak iizere toplam 41 akademik birim
bulunmaktadir. 2024-2025 egitim-6gretim yil1 itibartyla toplam 49.487 6grenci, 2318

akademik personel ve 4291 idari personele bulunmaktadir.

Universitenin ana yerleskesi olan Kurupelit Kampiisii ise Samsun’un Atakum
ilgesinde, Karadeniz kiyisinda yaklasik 8.800 donitimliik bir alan {izerine kurulmustur.
Kurupelit Yerleskesi'nde 12 fakiilte, 1 yiiksekokul, 3 enstitii, 1 konservatuvar ve ¢ok
sayida aragtirma merkezi yer almaktadir. Sekil 3.1’de OMU Kurupelit kampiisiine ait
uydu gortintiisii verilmektedir. Kurupelit Yerleskesi’nin cografi 41.3694° Kuzey ve

36.2108° Dogu koordinatlari ile tanimlanmugtir.

0
; e
E36°10'35.04" 1E 36°11'0.96" \WE 3'6' 1'26.88'

Sekil 3.1. Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisii Uydu Gériintiisii (Google Earth,.2025)

Konsolidasyon sinirlarinin belirlenmesi i¢in kampiis dahilinde organizasyonel
birimlerden elde edilen emisyon veriler bir araya getirilerek toplanir ve raporlanir.
Burada Universite Yénetiminin tam yetkiye sahip oldugu operasyonlarin emisyonlari
dahil edilmistir. Dolayisiyla kampiis dahilinde olan ve Kredi Yurtlar Genel
Miidiirliigii’ne bagli olan tiim 6grenci yurtlar1 organizasyon simnirlarinin disina
almmistir. Aym sekilde Universite Yonetiminin tam yetkili olmadigi Teknopark,
Yasam Merkezinde yer alan 6zel firmalara kiralanan kafeteryalar, market, kirtasiye ve

diger kuruluslar da organizasyon sinirlar1 dahilinden ¢ikarilmistir.

32



3.2. Raporlama Sinirlarinin ve Baz Yilinin Belirlenmesi

Raporlama smurlar1 ISO 14064-1:2018 standardina uygun olarak belirlenmis

olup Tablo. 3.1’de raporlamaya esas olan kategori ve alt kategorilere gore verilmistir.

ISO 14064-1:2018'e gore temel yil, sera gazi emisyonlarinin veya
uzaklagtirmalarinin zaman i¢inde karsilagtirilmasi i¢in temel olusturan belirli y1l veya
yillar olarak tanimlanir. Temel yil belirlenirken faaliyetlerin temsil kabiliyeti, veri
kalitesi ve izlenebilirligi goz onlinde bulundurulmalidir. Kurumsal yapidaki énemli
degisiklikler, metodoloji giincellemeleri, veri hatalarinin diizeltilmesi veya sera gazi
kisitlamalarindaki  degisiklikler gibi durumlarda, temel yil verileri yeniden

hesaplanmalidir (ISO, 2018).

Temel yil, bir kurulusun mevcut sera gazi emisyonlarini izlemeye basladigi
temel yi1l olarak tanimlanir ve o yila ait emisyonlarin izlenmesi ve karsilastirilmasi ig¢in
bir baglangi¢ noktasi saglar. Temel yil i¢in sera gazi emisyon envanteri, o yil i¢in
emisyonlar1 daha ayrintili olarak gosterir ve emisyonlarin kaynagini, hacmini ve

dagitim oranini ifade eder. Tez asamasinda raporlama sinir1 2021 olarak alinmistir.
3.3. Sera Gaz1 Kaynaklarinin Belirlenmesi

Belirlenen raporlama sinirlarindaki dogrudan ve dolayli emisyon kaynaklari

belirlenmistir. Belirlenen sera gazlari ve kapsamlart:

Kapsam-/ (dogrudan emisyonlar); kurulusun dogrudan kontrolii altindaki
kaynaklardan ¢ikan iiniversiteye ait dogalgazla, araglarin yakit tiiketimi ¢alisan 1sitma
sistemleri, jeneratorler ve laboratuvarlardaki kimyasal siireclerden kaynaklanan
dogrudan salimlar vb. yer alir. Kapsam 1 dahilinde, kategori 1 kaynaklarim

igcermektedir.

Kapsam-2 (dolayli emisyonlar); satin aliman elektrik, 1sitma, sogutma gibi
enerjilerden dolay1 olusan dolayli emisyonlar olup, liniversitenin digaridan satin aldig:
elektrik gibi dolayli enerji kaynaklarindan olusan emisyonlar1 kapsar. Bu baglamda
Kurupelit Kampiisii’nde tiiketilen sebeke elektrigi ve varsa dis tedarikli buhar veya
merkezi 1s1tma sistemleri bu sinifa girer. Kapsam 2 dahilinde, kategori 2 kaynaklarini

igermektedir.

Kapsam-3 (diger dolayli emisyonlari); tiniversitenin kontrolii disinda

gerceklesen ancak faaliyetleriyle baglantili emisyonlardir. Goniillii olarak veya
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kapsamli analiz i¢in dahil edilir. Bunlar arasinda 6grenci ve personelin toplu tagima,
0zel ara¢ ya da servis kullanarak kampiise ulasimi; tiniversiteye malzeme ve kargo
tasiyan araglar, kampiis kaynakli atik yonetimi; su kullanimi ve atiksu aritimi;
calisanlarin is seyahatleri ile {iniversite tarafindan satin alinan iiriin ve hizmetlerin
tiretim ve taginmasindan kaynaklanan emisyonlar yer alir. Kapsam 3 dahilinde,

kategori 3, 4, 5 ve 6 kaynaklarini icermektedir.

Sera gazi1 kaynaklarina ait envanter ile birlikte raporlama sinirlarinn
belirlenmesi olduk¢a dnem arz etmektedir. Iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda
bir kurulusun gerceklestirecegi en temel adimlardan biridir. Envanter sinirlarinin net
bir sekilde tanimlanmasi, hangi kaynak ve emisyonlarin dahil olacaginin belirlenmesi
hesaplamalarin tutarli olmasimmi ve karsilagtirilabilir olmasim1  saglamaktadir.
Raporlama simirlarinin olusturulmasi ise seffaflik, giivenilirlik ve gerekli islemlerin
tamamlanmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Karar vericiler, paydas gruplar ve denetleyici
mekanizmalar i¢in seffaf degerlendirme sunarak iklim stratejileri ile birlikte

aliabilecek diger 6nlem ve kararlarda giivenilirlik saglamaktadir.

Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisii karbon ayak izi
hesaplamalarinin gerceklestirilmesi amaciyla sera gazi kaynaklar1 incelenerek
hesaplamaya dahil edilecek emisyon kaynaklarina ait bagliklar belirlenmistir. Burada
emisyon kaynaklarinin se¢imi i¢in kapsam 1, kapsam 2 ve kapsam 3 basliklar1 ile
birlikte kategorileri detaylica incelenerek iiniversite bilinyesinde degerlendirmeye
aliabilecek, tiiniversitenin tam yetkisinin bulundugu alanlar uygulamaya dahil
edilmistir. Universitenin tam yetkisinin bulunmadigi alanlar veya iiniversitenin
mevcut sera gazi kaynaklarina ait faaliyetinin bulunmadig: alanlar kapsam alanlarinin

disinda tutulmustur.

Tablo 3.1’de Kurupelit Kampiisiine ait raporlama sinirilart olusturulmus ve
kapsam, emisyon tiirleri ve kaynaklarla ilgili siniflarina gére diizenleme yapilmistir.
Raporlamaya dahil edilecek bagliklar tabloda detaylica belirtilerek sunulmustur. Sera
gaz1 kaynaklarinin, sera gazi envanterlerinin ve raporlama sinirlarinin belirlenmesiyle
birlikte genel olusum silireci tamamlanarak hesaplama adimlarina gegilmistir.

Hesaplama kisimlar1 diger boliimlerde detaylica verilmektedir.

34



Tablo 3.1. OMU Kurupelit Kampiisii Karbon Ayak izi Raporlamasi Sinir1

Raporlama Simirina

Kategori Kapsam Emisyon Tiirii Kaynak Dahil Olma

Sabit Yanma: Isinma Amagli Dogal gaz N
Sabit Yanma: Dizel Jenerator N
Sabit yanmadan kaynaklanan Sabit Yanma: LPG X
dogrudan salimlar Sabit Yanma: Proses Emisyonlar1 X

1 1 Hareketli yanmadan kaynaklanan Kagak Emisyonlar: Kyoto Gazlar1 (ekipman baglantilar1, sogutma
dogrudan salimlar kuleleri, klima gazlari ve yangn tiipleri vb. kagaklar) X
(Dogrudan) Atik Aritimi: Atiksu Aritma Tesisi X
Atik Aritimi: Igme Suyu Aritma Tesisi X
Kuruma Ait Servisler (Dizel, Benzinli, Elektrikli) v
2 2 ithal Edilen Enerji Kaynakli (Dolaylr) ithal edilen enerji kaynakli (Elektrik) v
(Yukar1 Yonlit) Kuruma Hizmet Veren Kuruluslar ve Kurum Personelin N

Sahsi Araglari (Dizel, Elektrik, Benzin, Motosiklet)
3 3 Ulastirma Kaynakli (Diger Dolayl) (Asag1 Yonlii) Tasima ve Dagitim (Otobiis, Minibiis, Hafif Rayl1 Sistem) N
(Yukar1 Yénlii) Is Seyahatleri (Hava yolu, Karayolu) X
(Yukar1 Yonlii) Yatirrm Mallar X
4 3 ) "Kurulus Tarafindan K.Elllanllan (Yukar1 Yonlit) Kullanilan Qrﬁn Kaynakli X
Uriinlerden Kaynakli (Diger Dolayli) (Satin Alinan Mal ve Hizmetler)

(Yukar1 Yonlii) Atik Olusumu (Organik, Kagit, Su, Diger) N
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Tablo 3.1. OMU Kurupelit Kampiisii Karbon Ayak izi Raporlamasi1 Siir1 (devami)

Raporlama Simirina

Kategori Kapsam Emisyon Tiirii Kaynak Dahil Olma
(Yukar1 Yonlii) Kiralanan Varliklar X
(Asag1 Yonli) Kiralanan Varliklar X
5 , Kurulus Uriinlerinin Kullanm fle iliskili (Asag1 Yonlii) Satin Alinan Uriinlerin Islenmesi X
(Diger Dolaylr) Uriinlerin Islenmesinde Yasam Déngiisiiniin Sonu X
(Asagiya Yonlii) Franchising Imtiyaz Hakki) X
(Asagiya Yonlii) Yatirimlar (Insaatlar) X
Kompostlastirma \
Diger Kaynaklardan Gelen Tarim Arazileri V
6 3 (Diger Dolayli)
g Y Hayvan Yetistirme \/
Yesil Alanlar \
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3.4. Hesaplama Metodolojisinin Belirlenmesi

Ondokuz Mayis Universitesi sorumlulugunda Kurupelit Kampiisiinde
gerceklestirilen operasyonlara iliskin sera gazi emisyonlarint ve uzaklagtirmalarini
kurulus seviyesinde hesaplamak ve ISO 14064-1:2018 standardinin gerekliliklerine
gore yapmaktadir. Tablo 3.1°de verilen emisyon kaynaklarinda 6lgiim sistemleri
mevcut olmadigindan hesaplama bazli metodoloji kullanilmistir. Hesaplama
metodoloji referanslart ise; ISO 14064-1:2018, Greenhouse Gas Protocol (GHG),
Uluslararas1 Iklim Degisimi Paneli (IPCC), DEFRA, ve diger Protokol ve veri
bankalar1 kullanilmistir. Hesaplamalarin esasinda kullanilan sera gazi karbondioksittir.
Ayrica nitroz oksit (N20) ve metan (CHa) sera gazlari da hesaplamaya dahil edilmistir.
Toplam karbon ayak izi verisinin olusturulmasinda ton basina esdeger karbon ifadesi
kullanilmistir. Bu nedenle nitr6z oksit ve metan gazlarinin karbon dioksit dontistimleri
IPCC’ nin AR& raporunda verilen 100 yillik Kiiresel Isinma Potansiyelleri (KIP) ile
yapilmistir. Esdeger karbondioksit miktart,

2

ton e;g = Faaliyet Verisi X Emisyon Faktori X KIP Katsayist

3.5. Veri Secme ve Toplama

Metodolojiye uygun faaliyet verileri Universitenin Kalite Yonetim Sistemi
proseslerine uygun sekilde toplanmis ve kontrol edilmistir. Veri secme ve toplama

adimlar1 tamamlanarak hesaplama kismi i¢in genel olusum tamamlanmaistir.
3.6. Sera Gazi1 Uzaklastirmalar: ve Yutaklari

Universitenin kendi mali ve idari kontroliinde olan tesislere ait hesaplanmus
biitlin sera gazi emisyonlarindan ve/veya uzaklastirmalarindan sorumludur. Bu
nedenle sera gazi emisyonlarinin ve uzaklasgtirmalarinin  birlestirilmesinde
“Operasyonel Kontrol Yaklasimi” metodu secilmistir. Kurulus sinirlart igerisinde
yutak niteligi tasiyacak seviyede agaclandirma faaliyeti bulunmaktadir. Agaglandirma
faaliyeti yutak kaynagi olarak ayrica hesaplanmis ve notr karbon hesabinda
kullanilmistir. Universite Kurupelit Kampiisii’nde faaliyet sahasi icerisinde, yutak
olarak degerlendirilerek sera gazi emisyonlarinin indirgenmesi i¢in hesaplamalara
katilabilecek yesil alan ve faaliyetler Tablo 3.1°de verilmistir. Yesil alanlara ait genel
bilgi ve veriler ayrica detaylandirilmistir. Universite biinyesinde biyolojik kékenli

emisyonlar ise Tablo 3.2’de verilmektedir.
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Tablo 3.2. OMU Kurupelit Kampiisii Raporlama Sinirindaki Biyolojik Kékenli Emisyonlar

Tiir Kaynak Emisyon tiirii
Organik Atik Ayrigsmasi Kompostlastirma COy, CH4, N2O
Atiksu Aritma Aritmadaki Biyolojik siiregler CO3, CHa4, N2O
Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim  Kampiis dahilindeki tiim yesil alanlar ve CO». CHa. NoO
Degisikligi ve Ormancilik cayir-orman statiisiindeki alanlari 2 M T2
Tarimsal Faaliyetler Ziraat Fakiiltesinin Ekili Tarim Alanlar COy, CH4, N2O
Hayvansal Faaliyetler Ziraat Fakiiltesinin Hayvan Yetistirme COy, CHa, N,O

Birimleri

3.7. Karbon Ayak izi Hesaplamalarinda Kullanilacak Formiiller
3.7.1. Kategori 1 Hesaplamalari

Kojen Unitesi dogalgaz tiiketimi emisyon tiirlerinin kategori 1 bazinda
hesaplanmas: yapilarak kullanilan islemlerde Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) protokollerinde yayimlanan baz yilina ait kilavuzlar kullanilarak uygun
emisyon faktorii degerleriyle birlikte hesaplamalar yapilmistir. Burada standart
metrekiip (sm®) olmak iizere Kojen Unitesi dogalgaz tiiketimi kaynakli sera gazi ton
esdeger karbondioksit olarak asagidaki formiil ile hesaplanmistir;
tC0O,, = Veri (T])

X [(EF¢o, (kg faktdr) X KIP¢p,) + (EFcy, (kg faktdr) x KIPgy,)
+ (EFy,0(kg faktér) x KIPy,o)]

Burada Kiiresel Isinma Potansiyelleri (KIP) karbon dioksit i¢in 1, metan i¢in
27,9 ve nitroz oksit i¢in 273 almmustir. TJ olarak veri degeri ise asagidaki sekilde

hesaplanmistir;
Veri (T]) = Veri (sm?) x 8250 kcal/m3 x 4186,8 x 10™12

Dizel jenerator icin TJ olarak veri degeri ise;

L
Veri (T]) = Veri (saat) X Tuketim (w) X Verim x 10200 kcal/kg % 4186,8

x 10712
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Dizel araglar emisyon tiirlerinin kategori 1 bazinda hesaplanmasi yapilarak
kullanilan  islemlerde Hiikiimetleraras1 iklim Degisiklizgi Paneli (IPCC)
protokollerinde yayimnlanan baz yilina ait kilavuzlar kullanilarak uygun emisyon
faktorii degerleriyle birlikte hesaplamalar yapilmistir. Burada, sera gazi ton esdeger

karbondioksit olarak asagidaki formiil ile hesaplanmustir;

tC0,, = Veri (T])
X [(EF¢o, (kg faktdr) X KIPcy,) + (EFcy, (kg faktér) x KIPgy,)
+ (EFy,o(kg faktor) x KIPy,0)]

Burada Kiiresel Isinma Potansiyelleri (KIP) karbon dioksit i¢in 1, metan i¢in
27,9 ve nitrdz oksit i¢in 273 alimmustir. TJ olarak veri degeri ise asagidaki sekilde

hesaplanmuistir;
Veri (T]) = Veri (L) x Verim x 10200 kcal/kg x 4186,8 x 10~12
3.7.2. Kategori 2 Hesaplamalari

Ithal edilen enerji kaynakli emisyon tiirlerinin kategori 2 bazinda hesaplanmasi
yapilarak kullanilan islemlerde T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
protokollerinde yayinlanan baz yilina ait kilavuzlar kullanilarak uygun emisyon
faktorii degerleriyle birlikte hesaplamalar yapilmistir. Burada, sera gazi ton esdeger

karbondioksit olarak asagidaki formiil ile hesaplanmstir;

tCO,, = Faaliyet Verisi
X [(EFco, (kg faktdr) X KIPcy,) + (EFcy, (kg faktér) x KIPgy,)
+ (EFy,0(kg faktdr) x KIPy,o)]

Kilavuzlarda belirtilen emisyon faktdr degerleri tanimlanan gaz grubuna gore
formiilde hesaplamaya dahil edilerek islem yapilir. Eger kilavuzda emisyon faktorleri

KIP degerleriyle ¢carpilmis olarak verilmisse, bu deger dogrudan kullanilir.

3.7.3. Kategori 3 Hesaplamalari

Ulastirma kaynakli emisyon tiirlerinin kategori 3 bazinda hesaplamasi yapilarak
kullanilan islemlerde Ingiltere Cevre, Gida ve Tarim Bakanhg (DEFRA)
protokollerinde yayinlanan baz yilina ait kilavuzlar kullanilarak uygun emisyon
faktorli degerleriyle birlikte hesaplamalar yapilmistir. Burada, sera gazi ton esdeger

karbondioksit olarak asagidaki formiil ile hesaplanmistir;
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tC0O,, = Faaliyet Verisi
X [(EF¢o, (kg faktdr) X KIP¢o,) + (EFcy, (kg faktdr) x KIPgy,)
+ (EFy,0(kg faktér) x KIPy,o)]

Kilavuzlarda belirtilen emisyon faktor degerleri tanimlanan gaz grubuna gore
formiilde hesaplamaya dahil edilerek islem yapilir. Eger kilavuzda emisyon faktorleri

KIP degerleriyle ¢arpilmis olarak verilmisse, bu deger dogrudan kullanilir.
3.7.4. Kategori 4 Hesaplamalari

Kurulus Tarafindan Kullanilan Uriinlerden Kaynakl baslikta verilen kategori 4
bazinda hesaplanmas1 yapilarak kullanilan islemlerde Ingiltere Cevre, Gida ve Tarim
Bakanlig1 (DEFRA) protokollerinde yayinlanan baz yilina ait kilavuzlar kullanilarak
uygun emisyon faktorii degerleriyle birlikte hesaplamalar yapilmistir. Burada, sera

gazi ton esdeger karbondioksit olarak agagidaki formiil ile hesaplanmustir;

tC0,, = Faaliyet Verisi
X [(EFco, (kg faktdr) X KIPcp,) + (EFcy, (kg faktér) x KIPgy,)
+ (EFy,0(kg faktér) x KIPy,o)]

Kilavuzlarda belirtilen emisyon faktor degerleri tanimlanan gaz grubuna gore
formiilde hesaplamaya dahil edilerek islem yapilir. Eger kilavuzda emisyon faktorleri

KIP degerleriyle ¢carpilmis olarak verilmisse, bu deger dogrudan kullanilir.
3.7.5. Kategori S Hesaplamalari

Kurulus {irinlerinin kullanimi ile iligkili baslhikta verilen kategori 5 bazinda
verilen sera gazi emisyon kaynaklari incelendiginde Ondokuz Mayis Universitenin
yetki alaninda olmayan kaynaklarin yer aldig1 ve {iniversitenin ilgili alanlarla alakali
faaliyetinin olmamasi gibi nedenlerden dolayi belirtilen emisyon kaynaklar1 detaylica
incelenmis olup, Kurupelit Kampiisii karbon ayak izi hesaplamalarinda kategori 5
kism1 raporlamaya dahil edilmemistir. Sera gazi raporlama sinirlar1 alaninda ilgili
kisim bilgileri verilerek hesaplamaya dahil edilmedigi ayrica belirtilmis ve toplam

karbon ayak izi miktarina herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
3.7.6. Kategori 6 Hesaplamalari

Diger Kaynaklardan gelen emisyon tiirlerinin kategori 6 bazinda hesaplanmasi

yapilarak kullanilan islemlerde Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
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protokollerinde yayinlanan baz yilina ait kilavuzlar kullanilarak uygun emisyon
faktorli degerleriyle birlikte hesaplamalar yapilmistir. Burada, sera gazi ton esdeger

karbondioksit olarak asagidaki formiil ile hesaplanmaistir;

tCO,, = Faaliyet Verisi
X [(EF¢o, (kg faktdr) X KIP¢o,) + (EFcy, (kg faktdr) x KIPgy,)
+ (EFy,0(kg faktér) x KIPy,o)]

Burada Kiiresel Isinma Potansiyelleri (KIP) karbon dioksit i¢in 1, metan i¢in
27,9 ve nitroz oksit i¢in 273 alinmustir. Kilavuzlarda belirtilen emisyon faktor degerleri
tanimlanan gaz grubuna gore formiilde hesaplamaya dahil edilerek islem yapilir. Eger
kilavuzda emisyon faktorleri KIP degerleriyle ¢arpilmis olarak verilmisse, bu deger

dogrudan kullanilir.

Genel itibariyle Tablo 3.1°de verilen sera gazi emisyon kaynaklar1 ve
raporlama sinirlart igerisinde yer alan emisyon tiirleri kapsam ve kategori bazinda
incelenerek karbon ayak izi hesaplamalarinin gergeklestirilmesi i¢in uygun
formiillerin olusturulmasi saglanmistir. Bu kisimda Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) protokolleri, ingiltere Cevre, Gida ve Tarim Bakanligi (DEFRA)
protokolleri basta olmak {izere diger ulusal ve uluslararasi giincel kilavuzlardan alinan
verilerle birlikte saglanan hesaplama akisi olusturulmustur. Hesaplamalar kalip olarak
verilen formiillerle birlikte saglanmig, burada kilavuzlarda belirtilen emisyon
gazlarinin yer verilmesine gore formiillere yerlestirilerek esdeger karbon cinsinden
toplamlarina ulagilmistir. Burada 6nemli hususlardan bir digeri kilavuzlarda verilen
bazi degerlerin KIP degerleriyle carpilmis halde olanlarin dogrudan hesaplanmaya
dahil edilmesidir. Boylelikle bazi kategori hesaplamalarinda kilavuzda verilen

emisyon faktorleri direkt olarak alinarak hesaplamaya alinmistir.

Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisii karbon ayak izi
hesaplamalarinda kullanilacak formiiller kategori bazinda agiklanarak yukarida
detaylica verilmis olup, mevcut hazirlanan formiillerle birlikte kampiis karbon ayak izi
hesaplamasi1 yapilacaktir. Hesaplamayla birlikte ortaya ¢ikan emisyon degerlerinin
kategori bazinda belirsizlik diizeyleri belirlenerek raporlamanin amacina ulagmasi
saglanacak ve giiven araliklariyla birlikte verilen degerlerin uygun bir sekilde

degerlendirilmesi yapilacaktir.
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3.8. Olciim Belirsizligi Hesaplama Formiilleri

Karbon ayak izi hesaplamalarinda 6l¢iim belirsizliginin temel anlami, mevcut
Olciim sonucunun gercek degerinden sapmaya ugrama derecesidir. Bu belirsizlik,
Olctim aletlerinin dogrulugu, prosediir kisitmlarinin farkliliklar1 ve veri toplamaya ait

yontemlerden kaynaklanabilir (IPCC, 2006).

Karbon ayak izi emisyon degerlerinin bulunmasiyla birlikte elde edilen verilerin,
Ol¢iim belirsizlikleri hesaplanmasinda kullanilabilecek yaygin formiiller genel olarak
ayr1 ayr1 incelenerek, detayli olarak hazirlanmistir. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) protokolleri, Ingiltere Cevre, Gida ve Tarim Bakanhg (DEFRA)
protokolleri basta olmak tizere diger ulusal ve uluslararasi giincel kilavuzlarda verilen
Ol¢lim belirsizligi verileri baz alinarak uygun degerler olusturulmustur. Protokollerde
yer alan 6l¢iim belirsizligine ait veriler dogrudan verilmisse tanimlanan degere gore
formiilde dogrudan hesaplamaya dahil edilerek islem yapilmaktadir. Dogrudan
tanimlanmayan degerler i¢in asagida verilen hesaplama metodolojileri kullanilarak

islem yapilmaktadir.
3.8.1. Aktivite Belirsizliginin Hesaplamalar

Aktivite belirsizligi, Emisyonlarin hesaplama esnasinda kullanilan faaliyet
verilerinin eksik olmasi veya hata meydana gelmesi nedeniyle olusan belirsizliklere

denir (IPCC, 2006).
UA = (GA) % 100
“\A

UA: Aktivite verisinin bagil belirsizligi (%)
oA: Aktivite verisinin standart sapmasi

A: Aktivite verisinin ortalama degeri

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) protokolleri, Ingiltere Cevre,
Gida ve Tarim Bakanligi (DEFRA) protokolleri basta olmak iizere diger ulusal ve
uluslararasi giincel kilavuzlarda verilen aktivite belirsizligine ait degerlendirmeler baz
alinarak uygun degerler olusturulmustur. Protokollerde yer alan aktivite belirsizligine
ait veriler dogrudan verilmisse tanimlanan degere gore formiilde dogrudan
hesaplamaya dahil edilerek islem yapilir. Dogrudan tanimlanmayan durumlarda

yukaridaki hesaplama metodolojileri kullanilarak islem yapilmaktadir.

42



3.8.2. Emisyon Faktorii Belirsizliginin Hesaplamalari

Emisyon faktoriintin Belirsizligi, farkli kosullar, sartlar ve kaynaklardan dolay1
standart olan degerlerde sapma olmasi sonucu ortaya ¢ikan belirsizlik tiiriidiir (GHG

Protocol, 2011).

UEF = (UEF> % 100
~ \EF

UEF: Emisyon faktoriiniin bagil belirsizligi (%)
oEF: Emisyon faktoriiniin standart sapmasi

EF: Emisyon faktoriiniin ortalama degeri

Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) protokolleri, ingiltere Cevre,
Gida ve Tarim Bakanligi (DEFRA) protokolleri basta olmak iizere diger ulusal ve
uluslararast giincel kilavuzlarda verilen emisyon faktorii belirsizligine ait
degerlendirmeler baz alinarak uygun degerler olusturulmustur. Protokollerde yer alan
emisyon belirsizligine ait veriler dogrudan verilmigse tanimlanan degere gore

formiilde dogrudan hesaplamaya dahil edilerek islem yapilir.
3.8.3. Bilesik Belirsizligin Hesaplamalari

Bilesik belirsizlik genel olarak birden fazla belirsizlige ait verilerin birlikte
hesaplandigi durumdur. Genel olarak bagimsiz belirsizliklerin karelerinin alinarak

toplamlarinin karekdkiiniin alinmasiyla hesaplanir (IPCC, 2006).
Ue = {U/% + U{ZEF}}

U_c: Bilesik bagil belirsizlik (%)
U_A: Aktivite verisi belirsizligi (%)
U_EF: Emisyon faktorii belirsizligi (%)

Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) protokolleri, Ingiltere Cevre,
Gida ve Tarim Bakanligi (DEFRA) protokolleri basta olmak iizere diger ulusal ve
uluslararas1 gilincel kilavuzlarda verilen bilesik belirsizlige ait degerlendirmeler baz
alinarak gerekli islemler yapilmistir. Protokollerde yer alan bilesik belirsizlige ait
veriler dogrudan verilmisse tanimlanan degere gore formiilde dogrudan hesaplamaya

dahil edilerek islem yapilir.

43



3.8.4. Mutlak Belirsizligin Hesaplamalari

Mutlak belirsizlik bir 6l¢iimiin ya da tahminin kesin olarak degerden ne kadarlik
bir sapma yapabilecegini ifade eden, ayni birimde 6l¢iimii yapilan belirsizlik tiiriidiir

(DEFRA, 2010).

E_UCXE
100

AE: Emisyonun mutlak belirsizligi (tCO, e gibi)
Uc: Bilesik bagil belirsizlik (%)

E: Hesaplanan toplam emisyon degeri

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) protokolleri, Ingiltere Cevre,
Gida ve Tarim Bakanligi (DEFRA) protokolleri basta olmak iizere diger ulusal ve
uluslararasi glincel kilavuzlarda verilen mutlak belirsizlige ait degerlendirmeler 6nceki
hesaplamalara baz alinarak gerekli islemler yapilmistir. Mutlak belirsizlige ait elde
edilen veriler neticesinde, varyans katkilarinin bulunmalar1 i¢in bir sonraki asamaya

gecilmektedir.
3.8.5. Varyans Katkisinin Hesaplamalari

Varyans katkisi kavrami, hesaplamalarla birlikte elde edilen mutlak belirsizlik
degerlerinin karelerinin alimmasiyla birlikte isleme alinmaktadir. Burada standart
bilesik belirsizligin bulunmasi ve genel araliklarin olusturulmasi i¢in varyansta alinan
karelerin toplamiin karekokd ilgili belirsizlik degerini vermektedir. (IPCC, 2006).

(Ui x Ai)2

VCi=—— " % 100
"TIWUx A)2

V' Ci: Kaynak i'nin toplam bilesik belirsizlige katkis1 (%)
Ui: Kaynak i'nin bagil belirsizligi

Ai: Kaynak i'nin aktivite verisi

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) protokolleri, Ingiltere Cevre,
Gida ve Tarim Bakanligi (DEFRA) protokolleri basta olmak iizere diger ulusal ve
uluslararasi gilincel kilavuzlarda verilen varyans katkisina ait degerlendirmeler dnceki
hesaplamalar baz alinarak gerekli islemler yapilmistir. Protokollerde yer alan varyans
katkisina ait veriler dogrudan bulunan degere gore formiilde hesaplamaya dahil

edilerek islem sonucu belirlenmektedir.
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3.8.6. Alt Giiven Sinirinin Hesaplamalari

Alt giiven sinir1 kavrami, toplam belirsizlik i¢erisinde bulunan her bir bilesenin
varyans katkisi olarak ne kadarlik bir etki i¢inde bulundugunun 6l¢iisiidiir. Toplam
emisyon degerinden, bulunan belirsizlik degerinin ¢ikarilmasiyla birlikte

belirlenmektedir (IPCC, 2006).
Ealt = E — AE

Ealt: Alt giiven sinir1 (tCO, €)
E: Toplam emisyon
AE: Mutlak belirsizlik

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) protokolleri, Ingiltere Cevre,
Gida ve Tarim Bakanligi (DEFRA) protokolleri basta olmak iizere diger ulusal ve
uluslararasi giincel kilavuzlarda verilen degerlendirmeler ve hesaplamalar yapilmistir.
Alt gliven simirina ait veriler bulunan degere gore formiilde dogrudan hesaplamaya

dahil edilerek islem sonucu belirlenmektedir.
3.8.7. Ust Giiven Smirmin Hesaplamalar

Ust giiven smir1 kavrami belirli bir giiven araliginda ger¢ek degere ait verinin
ist sinirini ifade eder ve belirsizlik durumunun pozitif olarak yoniinii temsil eder.
Toplam emisyon degerinden, bulunan belirsizlik degerinin toplanmasiyla birlikte

belirlenmektedir (IPCC, 2006).
Eust = E + AE

Ealt: Alt giiven sinir1 (tCO, €)
E: Toplam emisyon
AE: Mutlak belirsizlik

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) protokolleri, Ingiltere Cevre,
Gida ve Tarim Bakanligi (DEFRA) protokolleri basta olmak iizere diger ulusal ve
uluslararasi giincel kilavuzlarda verilen degerlendirmeler ve hesaplamalar yapilmstir.
Ust giiven siirma ait veriler bulunan degere gore formiilde dogrudan hesaplamaya
dahil edilerek islem sonucu belirlenmektedir. Bununla birlikte toplam belirsizlik
degeri alt ve iist gliven araligl ile birlikte uygun giiven katsayist dahil edilerek,

belirlenen giiven oraniyla birlikte raporlamaya sunulmaktadir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Ondokuz May1s Universitesi Kurupelit Kampiisii’ne ait sera gaz1 emisyonlari,
lic ana kapsam altinda detaylandirilmistir. Kapsam 1 emisyonlar1 dogrudan yakit
tilketiminden, Kapsam 2 emisyonlar1 elektrik enerjisi kullanimindan, Kapsam 3
emisyonlar1 ise dolayli faaliyetlerden kaynaklanan salimlari kapsamaktadir. Bu
emisyonlar, kampiisiin karbon ayak izinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi ig¢in

farkli kaynaklardan toplanan veriler 1s181inda belirlenmistir.

4.1. Kurupelit Kampiisii Karbon Ayak izi Hesaplamalari

Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisiine ait karbon ayak izi
hesaplamalar1 kapsaminda, ilgili envanter olusturularak emisyon kaynaklari
smiflandirilmig ve gerekli sinirlamalar kapsaminda hesaplamalar yapilmistir. Sera
gazlart emisyonlart kapsam 1, kapsam 2, kapsam 3 bazinda incelenerek ilgili
kategorilerinde dahil edilmesiyle birlikte detayli bir ¢alisma yapilmis olup, sonuglari
tablo ve grafiklerle desteklenmesi saglanmistir. Bununla birlikte yapilan hesaplama ve
islemlerin genel olarak karbon ayak izine neden olan emisyonlarin daha iyi bir sekilde
goriilmesi ve yorumlanmasi ile birlikte sonuglarin iyilestirilebilmesinin saglanmasinin
acamlanmasidir. Hesaplama sonrasinda emisyonlarin belirsizlik degerlendirilmesi

yapilarak alinabilecek 6nlem ve tedbirler icin uygun adimlarin atilmasi saglanacaktir.

Kapsam 1 ve dahilinde bulunan kategori 1 kism1 i¢in, sabit yanma ve hareketli

yanma hesaplamalar1 gergeklestirilmis olup, Tablo 4.1°de ve Tablo 4.2’de verilmistir.

Genel olarak kapsam 1 ve kategori 1 kismi i¢in karbon ayak izi hesaplamasinin

12035,6015 tCOze olarak sonuglandigi ve tabloda yer verildigi goriilmektedir.

Kapsam 2 ve dahilinde bulunan kategori 2 kismu i¢in, ithal enerjiden kaynakh
enerji hesaplamalar1 ¢ercevesinde, elektrik tiiketimine ait veriler Tablo 4.3’de

verilmektedir.

Genel olarak kapsam 2 ve kategori 2 kismi i¢in karbon ayak izi hesaplamasinin

13.488,88 tCOze olarak sonuglandigi ve tabloda yer verildigi goriilmektedir.

Bununla birlikte kapsam 1 ve kapsam 2’nin karbon ayak izi hesaplama islemleri
tamamlanarak tablolarda gerekli veriler verilmis olup kategori bazinda, kategori 1 ve

kategori 2 kisimlarinin da ayn1 zamanda hesaplama iglemleri tamamlanmigtir.
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Tablo 4.1. Kategori 1 ve Kapsam 1 Siifina Giren Dogrudan Emisyon Kaynak Verileri
1.1. Sabit Yanma Ekipmam

kg CO2 kg CH4 kg N2O

Veri Birim Doniisiim Faktor Faktor Faktor Ffll(()tz'?r TJ Veri kg CO2 kg (CHs4) kg (N20) tCO2
(KIP=1) (KIP=27,9) (KIP=273) °
Kojen Unitest = 61090 661,64  Sme 8250 " 56100 1 0.1 - 210,72  11821591,93 5900,26  5584,17  11.833,08
Dogalgaz Tiiketimi Kcal/sm
Jeneratoriin Dizel 10200
tiiketimi 545 Ith 0,83 480,00 Saat Keal/sm? 74100 3 0,6 - 0,93 68709,44 77,89 147,43 68,93
Referans: IPCC Ara Toplam  11.902,01
Tablo 4.2. Kategori 1 ve Kapsam 1 Simifina Giren Dogrudan Emisyon Kaynak Verileri
1.1. Hareketli Yanma Ekipmani (Kurulusa Ait)
) kg CO2 kg CHa4 kg N2O
) Ortalama Azami CO22x TJ kg CO2 kg CO2
Motor Hacmi Faktor Faktor Faktor ) kg CO2 tCO2
(Km 2021) Agirhk Faktor Veri (CHy) (N20)
(KIP=1) (KIP=27,9) (KIP=273)

Binek araglar 1364 13.306 - 0,1357 0,000004 0,00188 - - 1805,624 0,053 0,025 1,81
Dizel tiiketimi 2143 29.100 - 0,20533 0,000004 0,00188 - - 5975,103 0,116 54,708 6,030
Binek araglar 1598 9.300 - 0,18717 0,00032 0,00036 - - 1740,681 2,976 3,348 1,747
Benzin tiiketimi 1587 3.300 - 0,18717 0,00032 0,00036 - - 617,661 1,056 1,188 0,620
Referans: DEFRA Ara Toplam 10,207
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Tablo 4.2. Kategori 1 ve Kapsam 1 Siifina Giren Dogrudan Emisyon Kaynak Verileri (Devami)
1.1. Hareketli Yanma Ekipmani (Kurulusa Ait)

kgyCHs  kgNzO

Motor Ortalama Azami kg CO: Faktor CO2 . kg CO2 kg CO2
Hacmi  (Km2021) Agirhk ’ (KIP=1) Faktr — Faktor o\ TIVErl kg CO: (gcm) (gNzO) tC02
(KIP=27,9) (KIP=273)
Otobiis - Dizel - 6824 18000 1,08528 0,0002 0,01191 - - 7405,95072 1,3648 81,27384 7,488589
Otobiis - Dizel - 8315 18000 1,08528 0,0002 0,01191 - - 9024,1032 1,663 99,03165 9,124798
Otobiis - Dizel - 6712 13500 0,67911 0,00012 0,00729 - - 4558,18632 0,80544 48,93048 4,607922
Otobiis - Dizel - 15889 5000 0,51576 0,0001 0,00598 - - 8194,91064 1,5889 95,01622 8,291516
Otobiis - Dizel - 1493 6480 0,51576 0,0001 0,00598 - - 770,02968 0,1493 8,92814 0,779107
Otobiis - Dizel - 5582 8000 0,67911 0,00012 0,00729 - - 3790,79202 0,66984 40,69278 3,832155
Otobiis - Dizel - 1413 16990 0,67911 0,00012 0,00729 - - 959,58243 0,16956 10,30077 0,970053
Otobiis - Dizel - 7743 17537 1,08528 0,0002 0,01191 - - 8403,32304 1,5486 92,21913 8,497091
Otobiis - Dizel - 7148 17500 1,08528 0,0002 0,01191 - - 7757,58144 1,4296 85,13268 7,844144
Otobiis - Dizel - 15686 16900 0,67911 0,00012 0,00729 - - 10652,51946 1,88232 114,35094 10,76875
Otobiis - Dizel - 13815 17500 1,08528 0,0002 0,01191 - - 14993,1432 2,763 164,53665 15,16044
Minibiis - Dizel - 3214 4100 0,51576 0,0001 0,00598 - - 1657,65264 0,3214 19,21972 1,677194
Minibiis - Dizel - 19001 3500 0,26343 - 0,00186 - - 5005,43343 0 35,34186 5,040775
Minibiis - Dizel - 28802 3700 0,51576 0,0001 0,00598 - - 14854,91952 2,8802 172,23596  15,03004
Minibiis - Dizel - 21455 3500 0,26343 - 0,00186 - - 5651,89065 0 39,9063 5,691797
Minibiis - Dizel - 5195 2800 0,26343 - 0,00186 - - 1368,51885 0 9,6627 1,378182
Kamyon — Dizel - 8678 25000 1,0542 0,00012 0,0119 - - 9148,3476 1,04136 103,2682 9,252657
Kamyon — Dizel - 1669 8000 0,67911 0,00012 0,00729 - - 1133,43459 0,20028 12,16701 1,145802
Kamyon — Dizel - 7987 8500 0,67911 0,00012 0,00729 - - 5424,05157 0,95844 58,22523 5,483235
Kamyonet - Benzin - 76 3500 0,31233 0,00024 0,00049 - - 23,73708 0,01824 0,03724 0,023793
Kamyonet - Dizel - 4887 3216 0,26343 - 0,00186 - - 1287,38241 0 9,08982 1,296472
Referans: DEFRA Ara Toplam 123,3845

TOPLAM 12035,6015
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Tablo 4.3. Kategori 2 ve Kapsam 2 Sinifina Giren Dolayli Emisyon Kaynak Verileri
2. ithal Edilen Enerji

kgCO2 kgCH: kg N.O
kg CO2 kg CO2

Veri Birim Déniisiim Faktor  Faktor Faktor  COgz Faktor  TJ Veri kg CO2 tCO2
(CHs)  (N20)
(KIP=1) (KIP=27,9 (KIP=273)
Elektrik Tiiketimi 30.556.544 kWh - - - - 0,44 tCO2e/MWh 13444879,36 - - 13.444,88
Referans: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhig TOPLAM 13.444,88
Tablo 4.4. Kategori 3 ve Kapsam 3 Sinifina Giren Diger Dolayli Emisyon Kaynak Verileri
3. Ulastirma Kaynakh (Kuruma Hizmet Veren Kuruluslar ve Kurum Personelin Sahsi Araglar1 — Kiralik Araglar)
kg CO2 kg CHa4 kg N2O
Motor Ortalama  Azami CO2 . kg CO2 kg CO2
) Faktor Faktor Faktor TJ Veri kg CO2 tCO2
Hacmi km Agirhk Faktor (CHg) (N20)
(KIP=1) (KIP=27,9) (KIP=273)
Otomobil - Dizel 1300 22000 0,1357  0,000004 0,00188 - - 29854 0,088 41,36 3,026848
Otomobil — Dizel 1500 12200 0,1357  0,000004 0,00188 - - 1655,54 0,0488 22,936 1,678525
Otomobil — Dizel 1499 25000 0,1357  0,000004 0,00188 - - 3392,5 0,1 47 3,4396

Referans: DEFRA Ara Toplam 8,145
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Kapsam 3 ve dahilinde bulunan kategori 3 kismi i¢in, ulastirma kaynakli kuruma
hizmet veren kuruluslar ve kurum personelin sahsi araglarina ait hesaplamalar
gergeklestirilmis olup, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5°de verilmistir. Genel olarak kapsam 3
ve kategori 3 kismi i¢gin Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’e ait karbon ayak izi hesaplamasinin
ara toplam1 526,4921 tCOze olarak sonuglandigi ve tabloda yer verildigi

goriilmektedir.

Kapsam 3 ve dahilinde bulunan kategori 3 kismu i¢in, ulastirma kaynakli kurum
personelin ve liniversiteye giris yapan 1. smif araglarin neden oldugu emisyonlara ait
veriler Tablo 4.6’da verilmektedir. Genel olarak kapsam 3 ve kategori 3 kismi i¢in
Tablo 4.6’ya ait karbon ayak izi hesaplamasinin ara toplaminin 48.246,45 tCO.e olarak

sonuclandigi ve tabloda yer verildigi goriilmektedir.

Kapsam 3 ve dahilinde bulunan kategori 3 kismu i¢in, ulastirma kaynakli tagima
dagitim alaninda tiniversiteye hizmet veren dolmuslarin emisyonlarina ait veriler
Tablo 4.7°de verilmektedir. Genel olarak kapsam 3 ve kategori 3 kismi i¢in Tablo 4.7°¢
ait karbon ayak izi hesaplamasinin ara toplaminin 790,04 tCO2e olarak sonuglandigi

ve tabloda yer verildigi goriilmektedir.

Kapsam 3 ve dahilinde bulunan kategori 3 kismi i¢in, ulastirma kaynakli tagima
dagitim alaninda iiniversiteye hizmet veren belediye otobiislerinin emisyonlarina ait
veriler Tablo 4.8’de verilmektedir. Genel olarak kapsam 3 ve kategori 3 kismi i¢in
Tablo 4.8’e ait karbon ayak izi hesaplamasinin ara toplaminin 4164,26573 tCO2e

olarak sonu¢landigi ve tabloda yer verildigi goriilmektedir.

Kapsam 3 ve dahilinde bulunan kategori 3 kismi i¢in, ulastirma kaynakli tagima
dagitim alaninda tiniversiteye hizmet veren hafif rayli sistem emisyonlarina ait veriler
Tablo 4.9°da verilmektedir. Genel olarak kapsam 3 ve kategori 3 kism1 i¢in Tablo 4.9°a
ait karbon ayak izi hesaplamasinin ara toplaminin 1469,857 tCOze olarak sonuglandigi
ve tabloda yer verildigi goriilmektedir. Tabloda yer alan ortalama mesafeler gidis gelis

olarak uygun araliklarda belirlenerek hesaplamaya dahil edilmistir.

Kapsam 3 ve dahilinde bulunan kategori 3 kismina ait emisyon verilerinin
tamami incelenerek hesaplama gerceklestirilmistir. Kategori 3 kismina ait toplam

karbon ayak izi 55197,149 tCO.e olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.5. Kategori 3 ve Kapsam 3 Sinifina Giren Diger Dolayli Emisyon Kaynak Verileri
3. Ulastirma Kaynakh (Kuruma Hizmet Veren Kuruluslar ve Kurum Personelin Sahsi Araglari - Kiralik Araglar)

kgyCO, kgCHs kg N.O

:i'/I ;ctrC:]rl Ortl?rl:ma :\QZETL Faktor  Faktor Faktor F(z:llc()t 2_(; TJ Veri kg CO2 k(gc(;?f k(gN(:(()))Z tCO2
(KIP=1) (KIP=27,9) (KIP=273)
Otobiis — Dizel - 219700 17000 0,67911 0,00012 0,00729 - - 149200,467 26,364 1601,613 150,8284
Otobiis — Dizel - 9960 17000 0,67911 0,00012 0,00729 - - 6763,9356  1,1952 72,6084 6,837739
Otobiis — Dizel - 41780 17000 0,67911 0,00012 0,00729 - - 28373,2158 5,0136  304,5762 28,68281
Otobiis — Dizel - 61752 17000 0,67911 0,00012 0,00729 - - 41936,40072 7,41024 450,17208 42,39398
Otobiis — Dizel - 171383 17000 0,67911 0,00012 0,00729 - - 116387,9091 20,56596 1249,38207 117,6579
Otobiis — Dizel - 35856 17000 0,67911 0,00012 0,00729 - - 24350,16816 4,30272 261,39024 24,61586
Otobiis — Dizel - 91632 17000 0,67911 0,00012 0,00729 - - 62228,20752 10,99584 667,99728 62,9072
Otobiis — Dizel - 9960 17000 0,67911 0,00012 0,00729 - - 6763,9356  1,1952 72,6084 6,837739
Minibiis - Dizel - 100000 3700 051576  0,0001 0,00598 - - 51576 10 598 52,184
Minivan - Dizel - 25000 3200 0,26343 - 0,00186 - - 6585,75 0 46,5 6,63225
Minivan - Dizel - 66750 3200 0,26343 - 0,00186 - - 17583,9525 0 124,155 17,70811
Kamyonet - 4000 3200 0,26343 - 0,00186 - - 1053,72 0 7,44 1,06116
(Elektrik) - - - - - - - - - - - -
(Benzin) - - - - - - - - - - - -
(Motosiklet) - - - - - - - - - - - -
Referans: DEFRA Ara Toplam 518,3471
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Tablo 4.6. Kategori 3 ve Kapsam 3 Sinifina Giren Diger Dolayli Emisyon Kaynak Verileri

3. Ulastirma Kaynakh ( Kurum Personelin ve Universiteye giris yapan 1. Simif araglarin neden oldugu emisyonlar)

kg CO2 kg CHg4 kg N2O

Tolfrl:m Birim  Doniisiim Faktor Faktor Faktor Fil(()t Zﬁer TJ Veri kg CO2 k((‘:]C(I:_S)Z k(gN(z:(g))Z tCO2
(KIP=1) (KIP=27,9) (KIP=273)

Haftai¢i 1 nolu Yol 178620000 km - 0,1702 0,00017 0,011 - - 30401124 30365,4 1964820 32396,31

Haftaici 2 nolu yol 9906000 km - 0,1702 0,00017 0,011 - - 1686001,2  1684,02 108966 1796,651

Hafta i¢i 3 nolu yol 36998000 km - 0,1702 0,00017 0,011 - - 6297059,6  6289,66 406978 6710,327
Hafta sonu 1 nolu yol 31293600 km - 0,1702 0,00017 0,011 - - 5326170,72 5319,912 344229,6 5675,72
Hafta sonu 2 nolu yol 1783600 km - 0,1702 0,00017 0,011 - - 303568,72 303,212 19619,6 323,4915
Hafta sonu 3 nolu yol 7410000 km - 0,1702 0,00017 0,011 - - 1261182 1259,7 81510 1343,952
Referans: DEFRA Ara Toplam 48246,45
Tablo 4.7. Kategori 3 ve Kapsam 3 Sinifina Giren Diger Dolayli Emisyon Kaynak Verileri
3. Ulastirma Kaynakl (Tasima ve Dagitim) — Universiteye hizmet veren dolmuslarin emisyonlart

Ortalama Azami . (9C02  kgCHakgNO (o - oy kg CO2 kg CO2
Kkm Agirhik Birim Faktor Faktor Faktor Faktor  Veri kg CO2 (CHY) (N:0) tCO2
(KIP=1) (KIP=27,9) (KIP=273)

Dizel Minibiis - Hafta igi 2730000 - - 0,2393 - 0,00186 - - 653289 0 5077,8 658,3668
Dizel Minibiis - Hafta sonu 546000 - - 0,2393 - 0,00186 - - 130657,8 0 1015,56  131,6734
Elektrikli Otobiis - - - - - - - - - - - -
Benzinli Minibiis - - - - - - - - - - - -
Referans: DEFRA Ara Toplam  790,0402
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Tablo 4.8. Kategori 3 ve Kapsam 3 Siifina Giren Diger Dolayli Emisyon Kaynak Verileri

3. Ulagtirma Kaynakl (Tasima ve Dagitim) - Universiteye hizmet veren belediye otobiislerinin emisyonlar1

kgCO; kg CHa kg N2O

oralama A2 - pirim  Faktor ~ Faktor  Faktor pox  Tiveri  kgCO: k(gcio)z k(chg)z tCOz
£ (KIP=1) (KIP=27,9) (KIP=273) ‘ 2
Dizel g:;g“isgi‘ El= 676000 18000 kg 108528 00002 001191 : : 73364928 1352  8051,16  741,8356
Dlzell({);‘f’tzﬁizi‘ BS- 910000 18000 kg 1,08528  0,0002 0,01191 - - 987604,8 182  10838,1  998,6249
D‘Zel_og’abf?; 12;115/ 17 286000 18000 kg  1,08528  0,0002 0,01191 - - 310390,08 57,2 340626  313,8535
Dizel Otobiis = 415000 18000 kg  1,08528  0,0002 0,01191 - - 451476,48 83,2 495456 4565142
26/17 - Hafta igi
Dizel Otobiis —
1217 - Haftaiei 390000 18000 kg  1,08528 0,002 0,01191 - - 423259,2 78 46449 427,9821
Dizel Otobiis = = 570500 18000 kg 1,08528  0,0002 0,01191 - - 40209624 74,1 4412655 406,583
24 A-B - Hafta ici
Dlze}_'(;;f;;lgrij'ﬂ T 202800 18000 kg  1,08528  0,0002 0,01191 - - 220094,784 40,56 2415348 2225507
Dlzehg}ft‘;bfjn; ES- 254800 18000 kg  1,08528 00002 001191 : i 276529344 5096 3034668 279,615
pielOobis 17 40400 18000 kg 108528 00002 001101 . . 53612,832 9,88 588,354 54,2107
Dizel Otobis — 83200 18000 kg  1,08528  0,0002 0,01191 - - 90295296 16,64 990,912  91,30285
26/17 - Hafta sonu
Dizel Otobis— 29000 18000 kg 1,08528 00002  0,01191 : i 62078016 1144 681252 62,7071
12/17 - Hafta sonu
Dizel Otobiis =  gagqy 18000 kg  1,08528 00002  0,01191 : : 107225664 19,76  1176,708  108,4221
24 A-B - Hafta sonu
Referans: DEFRA Ara Toplam 4164,26573
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Tablo 4.9. Kategori 3 ve Kapsam 3 Siifina Giren Diger Dolayli Emisyon Kaynak Verileri

3. Ulagtirma Kaynakl (Tasima ve Dagitim) — Universiteye hizmet veren hafif rayli sistem

kg CO2 kg CHas kg N20
O”g‘l'fl;“a Og:g';‘ga Birim  Faktor Faktor Faktor Fgl?tzor vTe Jr . kgco k(gcio)z k(chg)z tCO%
Y (KIP=1)  (KIP=27,9) (KIP=273) ¢ 2
| Hafif Rayh Sig@Qy" 5788 50 km 002832 0,00011 0,00018 - - 8195808 31,834 52,002 8279734
no’lu Durak - Hafta i¢i
5 Hafif Rayls Sistem 357239 50 km 0,02832 0,00011 0,00018 - - 505850,424  1964,8145 3215151  511,0304
no’lu Durak - Hafta ici
; Hafif Rayh Sistem 122126 50 km  0,02832 0,00011 0,00018 - - 172930416 671,693 1099,134  174,7012
no’lu Durak - Hafta i¢i
A Hafif Rayh Sistem 110642 50 km 0,02832 0,00011 0,00018 - - 156669,072 608,531 995,778  158,2734
no’lu Durak - Hafta ici
S Hafif Rayh Sistem 233357 50 km  0,02832 0,00011 0,00018 - . 330433512 12834635 2100213  333,8172
no’lu Durak - Hafta i¢i
] Hafif Rayh Sistem 50034 50 km 002832  0,00011 0,00018 - . 70848144 275187 450306 7157364
no’lu Durak - Hafta ici
Hafif Rayh Sistem 51938 50 km  0,02832 0,00011 0,00018 - . 73544208 285,659 467,442 7429731
7 no’lu Durak - Hafta igi
Hafif Rayli Sistem
e e 864 50 km  0,02832 0,00011 0,00018 - - 1223424 4,752 7776 1,235952
Hafif Rayli Sistem
o D 35952 50 km  0,02832 0,00011 0,00018 - - 50908032 197,736 323568 5142935
Hafif Rayli Sistem
S D e 5346 50 km  0,02832 0,00011 0,00018 - - 7569,936 29,403 48114  7,647453
Hafif Rayli Sistem
d o D 8787 50 km  0,02832 0,00011 0,00018 - - 12442392 48,3285 79,083 12,5698
Hafif Rayli Sistem
S D e 24405 50 km  0,02832 0,00011 0,00018 - - 3455748 134,275 219,645  34,91135
Hafif Rayli Sistem
ol D 6797 50 km  0,02832 0,00011 0,00018 - - 9624552 37,3835 61,173  9,723109
Hafif Rayh Sistem 14238 50 km 002832  0,00011 0,00018 - . 20161,008 78,309 128142  20,36746

7 no’lu Durak - Hafta sonu

Referans: DEFRA

Ara Toplam 1469,857

Toplam 55197,149
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Kapsam 3 ve dahilinde bulunan kategori 4 kismi igin atik olusumlarma ait
hesaplamalar1 gergeklestirilmis olup, Tablo 4.10°da verilmistir. Genel olarak kapsam
3 ve kategori 4 kismi i¢in Tablo 4.10’a ait karbon ayak izi hesaplamasiin toplam

olarak 3.746,897 tCOze olarak sonuglandigi ve tabloda yer verildigi goriilmektedir.

Kapsam 3 ve dahilinde bulunan kategori 6 kismi i¢in diger dolayli kaynaklara
ait hesaplamalar gerceklestirilmis olup, Tablo 4.11°da verilmistir. Genel olarak
kapsam 3 ve kategori 6 kismi i¢in Tablo 4.11°¢ ait karbon ayak izi hesaplamasinin

toplam olarak sonucu 898,907 tCOze ¢iktig1 ve tabloda yer verildigi goriilmektedir.

Burada 6nem arz eden durum ise yesil alanlar kismi ile alakalidir. Karbon
yutaklari, biyolojik, kimyasal veya fiziksel olarak belirli siiregler ile birlikte
atmosferdeki karbondioksiti baglayarak sera gazi emisyonlarim1 azaltan
ekosistemlerdir. Ormanlar, agaclar, ¢ayirlar, sulak alanlar ve diger yesil alanlar gibi
ornekleri verilmektedir. Yesil alanlar, karbonu biriktirirken ayn1 zamanda ekosistem
hizmetleri saglamakta ve fotosentez yoluyla atmosferdeki CO, 'yi organik karbona
dontistiirmektedir. Bu tlir durumlardan kaynaklanan negatif emisyonlar genellikle
karbon ayak izi hesaplamalarina dogrudan dahil edilmez. Karbon nétr, net emisyon
azaltimi1 kapsaminda ayr1 olarak ele alinir. Bundan dolayi, yesil alanlarin olmast,
emisyonlarin bir kismini telafi ederek dogal bir mekanizma islevi goriir ve toplam
karbon ayak izini dogrudan artirmaz. Yesil alanlar tabloda verilerek bulundugu
kategori kismi igin gegerli hesaba katilmamis olup, toplam degeri iizerinden sonuca

etkisi hesaplanmistir.

Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisii'ne ait kurumlardan alman
veriler neticesinde yesil alanlar kapsaminda yaklasik 2.543.500 adet agac
bulunmaktadir. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kilavuz verilerine
gore agaclarin durumu, dagilimi ve potansiyeline gore verilen emisyon faktorii
araligindan, aga¢ adeti basina ortalama 22 kg CO> alinarak karbon yutak kapasitesi
belirlenmistir. Bununla birlikte toplam yutak kapasitesi baz yilina gore 55.507,00

tCOze negatif emisyon olarak bulunmustur.

Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisii'niin yapilan hesaplamalar
sonucunda toplam karbon ayak izi miktar1 85.323,455 tCOze olarak belirlenmistir.
Yerleskede bulunan yesil alanlar kapsaminda, toplam emisyonun % 65,5 oraninda

azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.10. Kategori 4 ve Kapsam 3 Sinifina Giren Diger Dolayli Emisyon Kaynak Verileri

4. Atik Olusumu (Kat1 Atik Olusumu, Atiksu Olugumu)

kg CO2 kg CHa kg N2O kg kg
Veri Birim Déniisiim Faktor Faktor Faktor COz¢ Faktor TJ Veri kg CO2 CO2 CO2 tCO2

(KIP=1) (KIP=27,9) (KIP=273) (CH4) (N20)
Plastik 4805 kg - - - - 21,294 - 102.317,67 - - 102,318
Kagit-Karton 47453 kg - - - - 21,294 - 1.010.464,182 - - 1.010,464
Organik Atik 5600 kg - - - - 446,242 - 2498952,400 - - 2498,952
Su Tiiketimi 907134 m? - - - - 0,149 - 135.162,966 - - 135,163
Referans: DEFRA TOPLAM  3.746,897
Tablo 4.11. Kategori 6 ve Kapsam 3 Sinifina Giren Diger Dolayli Emisyon Kaynak Verileri
6. Diger Dolayh Kaynaklar

kg CO2 kg CH4 kg N2O
Veri  Birim Aciklama Faktor  Faktor  Faktor  COux Faktor  TJVeri kg COz k(QCCHO)Z k(gNCg)Z tCOz

(KIP=1) (KIP=27,9) (KIP=273) ‘ 2
Kompostlastirma 5600 kg gg;ﬁi‘f( - 5 0,02 - 781.200 30576 811,776
Tarim Arazileri 2 L
Kullanimi (Genel) 55700 m Tarla Bitkisi - - - 0,4 kg CO; - 22280 - - 2,228
Hayvan Yetigtirme 17 adet Sigir - 86 1 - 40.789,8 4641 45,431
Hayvan Yetigtirme 107 adet Koyun - 8 0,1 - 23.882,4 29211 26,803
Hayvan Yetistirme 3 adet Kegi - 5 0,1 - 1200 418,5 409,5 0,828
Hayvan Yetistirme 2156 adet Tavuk - 0,099 0,01 - 21344 .4 5.955,08 5.885,88 11,841
ggﬁeﬁlanm 2543500 Adet  Agac : : : 22 kg CO; i 55.957.000 i - 55957
Referans: IPCC TOPLAM 898,907
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Hesaplamalar neticesinde ortaya ¢ikan sera gazlarinin kategori ve kapsam
bazinda miktarlari, toplam emisyon degeri ve yiizdelik etkileri Tablo 4.12° de

verilmigtir.

Tablo 4.12. Sera Gazlarinin Kategori ve Kapsam Bazinda Miktar Ozetlemesi

. Toplam Emisyonlar Katki
Kapsam Kategori (tCOz) Yiizdesi (%)
1 1 12035,602 14,1047
2 2 13444,88 15,7612
3 55197,149 64,6907
3 4 3746,897 4,3911
6 898,907 1,0522
Toplam 85.323,455 100

Ondokuz Mayis Universitesi, Kurupelit Kampiisii'niin karbon ayak izi
hesaplamasi, kapsam ve kategoriler bazinda detaylica incelenerek sera gazi envanteri
olusturulmus olup, kampiis bazinda uygun sinirlamalar yapilmistir. Yapilan hesaplama
neticesinde kampiisiin toplam karbon ayak izi, 85323,45 tCOze olarak belirlenmistir.
Sekil.4.1°de, Sekil.4.2°de ve Sekil.4.3.”de kapsam ve kategoriler bazinda emisyonlarin

dagilimlar1 verilmistir.

Kategori 2
% 15,7612

Kategori 3
% 64,6907

Kategori 1
% 14,1047

Kategori 6
% 1,0522

Kategori 4
% 4,3911

Sekil 4.1. Toplam Emisyon Degerlerinin Kategori Bazinda Siniflandirilmasi
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Kapsam 2

%15,76

\ / Kapsam 3
% 70,14

Sekil 4.2. Toplam Emisyon Degerlerinin Kapsam Bazinda Siniflandiriimasi

Kapsam 1
%14,10

Genel olarak Sekil.4.1. ve Sekil 4.2. incelendiginde mevcut kampiis karbon
ayak izinin toplam emisyon degerinin kategori 3 kisminda en yiiksek oranda oldugu
ve buna bagli olarak kapsam 3 kisminin en yiiksek oranda emisyona sebep oldugu
goriilmektedir. Devaminda miktar bazli siralamada kategori 2 ve buna bagli olarak
kapsam 2 kismi1 emisyona sebep olurken, kategori 1 ve dahil oldugu kapsam sinifi olan
kapsam 1 ise en az emisyon oranini olusturmaktadir. Sekil 4.3.’de verilen Ondokuz
Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisiine ait emisyon kaynaklarmin detayh
siiflandirilmasi, verilerle birlikte ilgili kaynaklarin oranlarmin net bir sekilde
goriilmesini saglarken ayni zamanda mevcut durumda kaynaklara diisen payimn
incelenmesi amaciyla olduk¢a onem tagimaktadir. Bununla birlikte ilgili kapsam,
kategori ve emisyon kaynaklarinin detayli olarak ele alinmasiyla, siirecin devami olan
Ol¢iim belirsizligi hesaplamalart i¢in uygun referans degerleri alinarak belirsizlik
analizi yapilmistir. Burada temel islem olarak emisyon kaynaklarinin hesaplanan
degerlerinin belirsizlik durumlarinin ele alinmasiyla elde edilen verilerin daha dogru,

giivenilir ve seffaf sonuglar vermesi amaglanmaktadir.



Elektrik Tiketimi Kiralik Araglar
%15,76 S %0,62

Dizel - Otobiis
%0,14

Benzin - Binek
%0,003

Dizel - Binek
%0,009

Dizel Jenerator
%0,08

Dogalgaz
%13,87

Hayvan Yetistirme )
%0,10 \

Su Tiiketimi
%0,16

Tarim Arazileri
%0,003

Kompostlastirma
%0,95

Organik Atik l\
%2,93 Kagit-Karton Plastik Tramvay Dizel Otobiis Dizel Minibiis

%1,18 %0,12 %1,72 %4,88

Sekil 4.3. Kurupelit Kampiisiiniin Emisyon Kaynaklarina Gore Siniflandirilmasi
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4.2. Kurupelit Kampiisii Ol¢iim Belirsizligi Hesaplamalari

Belirsizlik analizi, sera gazi emisyon hesaplama sonuglarinin giivenilirligini
degerlendirmek i¢in gerekli hale gelmistir. Bu calismada, aktivite verilerinin
belirsizligi ve emisyon katsayilarinin belirsizligi her bir emisyon kaynagi i¢in ayr1 ayri
belirlenmis ve sonrasinda bu degerler bilesik belirsizlik yontemi kullanilarak

hesaplanmustir.

Belirsizlik degerlerini belirlemek icin oncelikle Hiikiimetleraras1 iklim
Degisikligi Paneli (IPCC), Ingiltere Cevre, Gida ve Tarim Bakanlign (DEFRA) ve
diger uluslararasi referans kaynaklari kullanildi. Ilgili kaynaklar, belirli emisyon
kategorileri i¢in Onerilen belirsizlik araliklar1 saglamakta ve ¢alismada veri setine en
uygun degerlerin se¢imi yapilmistir. Bazi kategoriler icin, yiizde belirsizlik degerleri
dogrudan belirtilmediginden, IPCC tarafindan onerilen varsayilan degerler veya
literatiirde yayinlanan giincel akademik arastirmalardan elde edilen degerler calismada

kullanilmistir.

Aktivite verilerinin belirsizligi ile birlikte tiim emisyon kaynaklari ic¢in
belirlenen emisyon katsayilarinin belirsizligi, IPCC tarafindan Onerilen bilesik
belirsizlik formiilii kullanilarak hesaplandi ve bunlarin bagimsiz degiskenler oldugu

varsayildi.

Elde edilen bilesik belirsizliklere ait veriler, emisyon miktarlar1 ile ¢arpilarak

varyans degerleri bulunmustur.

Tiim emisyon kategorilerine ait varyans katkilarinin toplanmasiyla birlite,
toplam standart belirsizligin bulunmasi i¢in karekokleri alinarak hesaplama yapilmis

olup, mevcut belirsizlik degeri ortaya ¢ikmugstir.

Son kisimda, giiven araligini belirlemek i¢in IPCC tarafindan 6nerilen giivenlik

katsayist kullanilmistir. % 95 giiven aralif1 igin gilivenlik katsayisi 2 alinmagtir.

Bununla birlikte Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisii’ne ait
belirsizlik hesaplamalar1 toplam belirsizlik seviyesi ve araliklarinin ile bulunarak

raporlama kismina eklenmesiyle tamamlanmuistir.

Tablo 4.13’de emisyon kaynaklarinin belirsizlik degerleri yukarida verilen

kaynaklar ile birlikte incelenerek uygun verilerin tabloya islenmesi saglanmstir.
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Tablo 4.13. Emisyon Kaynaklarimin Belirsizlik Degerleri

Kapsam Kategori Parametre Z;Ell(a{zi l((tg(k;(:r; Aktivite((]);)e)lirsizligi Referans EF B?g:)sizligi Referans Bilesik(IOE/:e;irsizlik
Dogalgaz 11.833,08 3 P e Ty 5 2 O s enort oyt iy 3,605551275
Dizel Jeneratr 68,93 7 o PO ol 890404937
Kapsam1  Kategoril Binek araglar Dizel 7.84 10 DR oy 1e 10 DEFRA 2021 UK GHG Inventory 14,14213562
Binek araglar Benzin 2,367 10 DR mtorg. 1 10 DEFRA 2021 UK GHG Inventory 14,14213562
Otobiss - Dizel 1233845 15 s s PR 9121320344
Kapsam2  Kategori 2  Elektrik Tiiketimi 13.444,88 3 IEA 2023 Energy Statstics 15 e ot 15,29705854
Kiralik Araclar 526,4921 15 Inventory ve GHG Protocol 15 DEFRA202L UK GHG Invetoryve 51 51350344
1.simif araglar 48246.45 10 oy 1€ 10 DEFRA 2021 UK GHG Inventory 14,14213562
Kategori 3 Dizel Minibs 7900402 15 RS 15 sl 21,21300844
Dizel Otabis 4164,26573 T et 212132004
Tramvay 1469,857 7 Chaptor 3, Hleciricity Usage. 7 Chaptr 3, Elecicty Usage 9,899494937
Plastik 102,318 20 entors wsts Sortor 25 DEFRA 2020 9K ohS Inventory, 32,01562119
Kapsam 3 ~ Kagit-Karton 1.010,46 20 entors wsts Sortor 25 DEFRA 2020 9K oHS Inventory, 32,01562119
R organi Ak 249895 5 Fmmmmes g veoowmermi g ones
Su Tiiketimi 135,163 5 DEFR/TH%,%ﬁOLrJyK GHG 5 DEFRA 2021 UK GHG Inventory 7,071067812
Kompostastima 1,776 25 . IR S 47,16990566
g T Al 2008 0 40 A 50
Hayvan Yetistinme 84,003 0 omsmmes s o 4031128874
Yesil Alanlar 55,957 20 s PSR 3608551275
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Tablo 4.13’de ilgili kaynak referanslar1 verilen emisyon kaynaklarinin
belirsizlik degerleri ve oranlari, belirsizligin durumuna gore belirli araliklarda
verilmektedir. Burada elde edilen verilerle birlikte uygun belirsizlik degerlerinin
alinarak tabloya islenmesi saglanmistir. Aktivite belirsizligi ile emisyon faktoriiniin
belirsizliginin bagimsiz oldugu varsayilarak korelasyon katsayis1t P = 0 olarak kabul

edilmistir.

Tablo 4.14. Emisyon Kaynaklarimin Belirsizlik Hesaplamalari

Toplam Karbon

. P Mutlak Varyans
Kapsam Kategori Parametre Ayak Izi Belirsizlik Katkist
(tCO; )
Dogalgaz 11.833,08 426,6477669 182028,317
Dizel Jenerator 68,93 6,82372186 46,56318002
Kapsam 1 Kategori 1 Binek araglar Dizel 7,84 1,108743433 1,229312
Binek araglar Benzin 2,367 0,33474435 0,11205378
Otobiis - Dizel 123,3845 26,17380499 685,0680678
Kapsam 2 Kategori 2 Elektrik Tiiketimi 13.444,88 2056,671164 4229896,278
Kiralik Araglar 526,4921 111,6858402 12473,72691
1.smf araglar 48246,45 6823,078393 46554398,75
Kategori 3 Dizel Minibiis 790,0402 167,5928348 28087,35829
Dizel Otobiis 4164,26573 883,3741609 780349,9082
Tramvay 1469,857 145,5084193 21172,70008
Plastik 102,318 32,75774329 1073,069745
Kapsam 3 Kagit-Karton 1.010,46 323,5063265 104656,3433
Kategori 4
Organik Atik 2498,952 1074,839897 1155280,803
Su Tiiketimi 135,163 9,557467387 91,34518285
Kompostlagtirma 811,776 382,9139734 146623,111
Tarim Arazileri 2,228 1,114 1,240996
Kategori 6
Hayvan Yetistirme 84,903 34,22549348 1171,384404
Yesil Alanlar 55.957 20175,58327 407054160,4

Tablo 4.14°de verilen belirsizlik hesaplamalari, Tablo 4.13’de verilen uygun
belirsizlik oranlarina gore isleme alinarak olusturulmustur. Burada sera gazi emisyon
degerlerinin bilesik belirsizlik degerleriyle isleme alinmasi ile mutlak belirsizlik
verileri ortaya ¢ikmigtir. Bununla birlikte toplam emisyon miktarinin belirlenmesi ve

toplam belirsizligin bulunmasi i¢in mutlak belirsizlik degerlerinin karelerinin isleme
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alinmasiyla varyans katkis1 bulunmaktadir.

Toplam varyans katkis1 degerlerinin karekoklerinin alinmasiyla birlikte toplam
sera gazi emisyon kaynaklarina ait genel standart bilesik belirsizlik degeri ortaya

cikmakta ve bdylelikle toplam belirsizlik miktarina ulagilmaktadir.

Kapsam Kategori . Toplam Toplam Toplam
Emisyonlar (tCO2¢)  Varyans Katkisi Belirsizlik Miktari
1 1
2 2
3 85.323,455 53.218.037,31 7295,0693 (tCO2€)
3 4
6

Tablo 4.15. Sera Gazlarinin Toplam Belirsizlik Miktari

Tablo 4.15°de Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisii’ne ait toplam
karbon ayak izi emisyon degerleri, toplam varyans katkisina ait degerler ve kampiisiin
toplam belirsizlik miktar1 verilmistir. Kurupelit Kampiisiiniin toplam Karbon ayak izi
miktarinin  85.323,455 tCOze oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Kurupelit
Kampiisiiniin karbon ayak izi hesaplama raporuna gore toplam belirsizlik miktar
7295,0693 tCO2e olarak hesaplanmistir. Olgiim belirsizligi hesaplamasmin toplam
olarak belirlenmesiyle birlikte giivenlik katsayisi ile beraber alt ve iist giiven
araliklarinin isleme alinmasiyla sonucun giivenilirlik, dogruluk ve seffaflik agisindan

uygun raporlanmasi saglanacaktir.

Giivenlik katsayis1 (k) kavrami, belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan
standart belirsizligin bulunarak belirli bir gliven araliginda genisletilmesi igin
kullanilir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) ve Uluslararas
Standardizasyon Orgiitii (ISO) gibi referans kilavuzlarda, k = 1 yaklasik olarak % 68
oranini saglamakta, k = 2 yaklasik olarak % 95 oranini saglamakta ve k = 3 yaklasik
olarak % 99,7 oranmm saglamaktadir. Genellikle karbon ayak izi belirsizlik
hesaplamalarinda k = 2 degeri tercih edilerek raporlamalarda isleme alinmaktadir.
Burada hesaplamaya alinan degerin gercek degerini % 95 olasilik ile kapsamaya
aldigim1 gosterir. Bu yontem belirsizlik hesaplamalarinin standart ve karsilastirilabilir

olarak raporlanmasina olanak saglamaktadir. (IPCC, 2006; ISO, 2008)

Tablo 4.16’da toplam belirsizlik degerinin giivenlik katsayilar1 ile birlikte
isleme alinarak belirtilen ii¢ degere gore hesaplamasi yapilmis olup, kampiis karbon
ayak 1zi belirsizlik degerinin giiven araliklariyla birlikte isleme alinmasiyla toplam

belirsizlik degeri bulunmustur.
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Tablo 4.16. Sera Gazlarinin Giiven Katsayisi ve Oranlart

Toplam
Belrsizlik k=1 k=2 k=3
Giiven Arahg (%68) Giiven Arahgi (% 95) Giiven Arahg (% 99,7)
(tCO2¢)
7295,0693 7295,0693 tCO2e 14.590,1386 tCO2e 21.885,2079 tCOze

Normal dagilim gosteren veri gruplarinda giliven araliklarinin bulunmasi
amaciyla kullanilan ve istatistikte empirik kural olarak tanimlanan 6lgtimlerin % 68
orani ortalama + 1 standart sapma k = 1 olarak verilmekte, % 95 orani ortalama + 2
standart sapma k = 2 olarak verilmekte ve % 99,7 orani ortalama standart sapma k = 3
olarak verilerek isleme alinmaktadir. Uygulama kisminda k = 1 alindig1 durumlarda
genellikle diisiik giiven seviyeleri veya 6n degerlendirme agamalari i¢in raporlamaya
dahil edilmektedir. k = 1 i¢in 7295,0693 tCOze toplam belirsizlik degeri bulunmustur.
k =2 alindig1 durumlarda genellikle uluslararasi standartlarda yaygin olarak kullanilan
ve tercih edilen giiven seviyesi olarak bilinmektedir. k = 2 alindigi durumlarda
14.590,1368 tCO.e toplam belirsizlik degeri ortaya c¢ikmaktadir. k = 3 alindigi
durumlar ise genellikle yliksek giiven gerektiren, kritik raporlama ve giiven odakli
caligmalarda tercih edilmektedir. k = 3 alindig1 durumlarda 21.885,2079 tCO-e toplam
belirsizlik degeri ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.17°de verilen giliven katsayisina gdre hesaplamasi yapilan toplam
belirsizlik degerlerinin yaygin ve genel kullanimi olarak k = 2 verisi alinarak % 95’lik

giiven aralig ile birlikte belirsizlik hesab1 kabul edilmistir.

Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisii'ne ait toplam karbon ayak izi
miktarinin hesaplanmasinin ardindan, elde edilen verilerle birlikte 6l¢iim belirsizligi
hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarda uygun veriler ve degerler alinarak islemler
tamamlanmis olup, belirsizlik hesaplamalar1 neticesinde Kurupelit Kampiisii’niin
toplam emisyona kiyasla, toplam belirsizlik miktar1 £ 14.590,139 tCO2e olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.17. Sera Gazlarinin Toplam Giiven Katsaysi ile Birlikte Belirsizlik Miktar1

. Toplam . Toplam
Kapsam  Kategori Emisyolz (tCOxg) ~ CUven Katsayis: Belirsizlipk Miktari
1 1
2 2 =2
3 85.323,455 o o + 14,590,139 tCOse
3 4
6
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Sekil 4.4’de toplam emisyon miktarindaki, toplam belirsizlik degerinin

hesaplanmasiyla birlikte % 17,1°lik bir oranda oldugu goriilmektedir.

Toplam Belirsizlik
% 17,1

Toplam Emisyon
% 83,9

Sekil 4.4. Toplam Emisyon Belirsizlik Degerinin Genel Orani

Sekil 4.5’de kapsam bazinda emisyon degerlerinin belirsizlik oranlari
verilmistir. Kapsam 1’e ait belirsizligin %3,55 oldugu, kapsam 2’ye ait belirsizligin

%15,3 oldugu ve kapsam 3’e ait belirsizligin %14,1 oraninda oldugu goriilmektedir.

70.000,00
60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00

0,
10.000,00 % 14,10

%3,55 % 15,30 -
0,00 —

Kapsam 1 Kapsam 2 Kapsam 3

M Bilesik Mutlak Belirsizlik (tCO,e)

Sekil 4.5. Toplam Emisyon Belirsizlik Degerlerinin Kapsam Bazinda Oranlar1
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Sekil 4.6’de kategori bazinda emisyon degerlerinin belirsizlik oranlari
verilmistir. Kategori 1’e ait belirsizligin %3,55, kategori 2’ye ait belirsizligin %15,3,
kategori 3’e ait belirsizligin %12,47, kategori 4’e ait belirsizligin %31,14, kategori
6’ya ait belirsizligin %42,77 oldugu goriilmektedir.

60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00

10.000,00 % 12,47

% 3,55 % 15,30 . %31,14 % 42,77
]

0,00
Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3 Kategori 4 Kategori 6

M Bilesik Mutlak Belirsizlik (tCO,e)

Sekil 4.6. Emisyon Kaynaklarinin Kategori Bazinda Belirsizlik Oranlari

Sekil 4.7°de sera gazi emisyon kaynaklarinin belirsizlik orani verilerek kaynak

bazinda belirsizlik durumlari goriilmektedir.

100%

" . '
90
80

x X

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

& m Mutlak Belirsizlik (tCO,)

Sekil 4.7. Emisyon Kaynaklarinin Genel Belirsizlik Oranlari
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5. SONUC

Insan faaliyetleri nedeniyle atmosfere salman sera gazi emisyonlarinin
artmasiyla olusan iklim degisikligi, kiiresel kapsamda g¢evresel, ekonomik ve sosyal
sonuclar1 olan bir krize yol agmistir. Artan kiiresel sicakliklar, kurakliklar, yiikselen
deniz seviyeleri ve daha sik goriilen asir1 iklim olaylar bu durumun agik isaretleridir.
Bu baglamda, sera gazi emisyonlarinin bilimsel olarak izlenmesi ve hesaplanmasi

iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir temel unsurdur.

Bu kapsamda, karbon ayak izi hesaplamasi, bireyler, kuruluslar ve sistemler
tarafindan sera gazi emisyonlarinin degerlendirilmesinde kullanilan baslica araglardan
biridir. Karbon ayak izinin dogru hesaplanmasi yalnizca ¢evresel etki analizi i¢in degil,
aynt zamanda siirdiiriilebilir kalkinma politikalar1 gelistirmek, ¢evre raporlar
hazirlamak ve yasal yiikiimliilikleri yerine getirmek icin de dnemlidir. Ancak, bu
hesaplamalardan giivenilir sonuglar elde etmek i¢in kullanilan verilerin giivenilir
oldugundan, sinirlarin dogru bir sekilde tanimlandigindan ve metodolojik tutarliligin

yerinde oldugundan emin olmak gerekir.

Karbon ayak izi hesaplamalarinda gesitli belirsizlik tiirleri vardir. Genel olarak
belirsizlikler, kaynaklar arasindaki emisyon faktorlerindeki farkliliklar, faaliyet
verilerinin Ol¢limiindeki hatalar, zaman veya cografi bolge icindeki degiskenlik,
varsayimlarin kapsami ve segilen yontemlerin hesaplamalarin dogrulugu tizerindeki
etkisi gibi bir¢ok faktérden kaynaklanabilir. Bununla birlikte, yetersiz veri veya diisiik
veri ¢ozliniirliigii de hesaplamalarin genel dogrulugunu azaltabilir. Belirsizlik yalnizca
bir hata olarak degil, ayn1 zamanda karar vericiler i¢in hesaplamalara olan giiven

derecesini belirleyen bir kalite gdstergesi olarak goriilmelidir.

Belirsizliklerin hesaplanmasi ve raporlanmasi, emisyon envanterinin bilimsel ve
yonetsel giivenilirligi agisindan gerekli bir adimdir. Ozellikle, emisyon azaltma
hedefleri belirlenirken veya zaman icindeki degisiklikler analiz edilirken, yalnizca
mutlak degerleri degil, ayn1 zamanda tasidiklar belirsizlik diizeyini de dikkate almak
gerekir.

Belirsizlik analizi, hesaplamalarin giiven araligini belirlemeye, kritik veri
bosluklarini belirlemeye ve kaynaklarin nereye odaklanacagini daha net bir sekilde
belirlemeye yardimcr olabilir. Ayrica, seffaf dogrulama ve izleme siiregleri iklim

politikasinin bilimsel temeli agisindan bir belirsizlik degerlendirmesi de gerektirir.

67



Calismamizda, kurulusun faaliyetleri tarafindan olusturulan karbon ayak izi

hesapland1 ve bu hesaplamalarda 6l¢iim belirsizlikleri ayrintili olarak degerlendirildi.

Karbon ayak izini hesaplamak ig¢in yalnizca mutlak emisyon hacimlerini
belirtmek yeterli degildir, bu hacimlerin ne kadar gilivenilir oldugunu ve tahmin
edildikleri belirsizlik smnirlarint agikga belirtmek de gerekir. Bu baglamda
gercgeklestirilen belirsizlik analizi, hesaplanan sonuglarimiz i¢in daha giivenilir, seffaf

ve karsilastirilabilir bir temel sagladi.

Analiz, dogal gaz tiiketimi, dizel ve benzinli ara¢ kullanimi, elektrik tiiketimi,
atik tiretimi, su tiiketimi ve diger dolayli emisyonlar gibi ana emisyon kaynaklarina ait
emisyon faktorleri ve faaliyet verilerindeki belirsizlikleri dikkate aldi. Bu
belirsizlikler, IPCC, Sera Gazi Protokolii ve DEFRA gibi uluslararas: kaynaklardan
alman degerlere dayanarak kullanildi ve birlesik belirsizlik yontemi kullanilarak

sayisallastirildi.

Yapilan hesaplamalar sonucunda kampiisiin toplam karbon ayak izi 85.323,86
tCO; e olarak belirlenmistir. Bununla birlikte emisyonlarin kapsam bazinda dagilimi
incelendiginde, Kapsam 1’in toplam emisyonlarin %14,1’ini, Kapsam 2’nin

%15,76’s11 ve Kapsam 3’iin %70,14’{inii olusturdugu goériilmiistiir.

Kategori bazinda ise Kategori 1’in %14,1’ini, Kategori 2’nin %]15,76’sin1,
Kategori 3’lin % 64,69’unu, Kategori 4’lin % 4,39’unu ve Kategori 6’nin %1,05’ini

olusturdugu goriilmiistiir.

Belirsizlik hesaplamalari, hem toplam diizeyde hem de kapsam ve kategori
diizeyinde yapilmistir. Toplam 6l¢liim belirsizligi k = 2 %95 giiven aralig ile birlikte
+14.590,14 tCO, e olarak belirlenmis olup bu deger toplam emisyonun %17,1’lik
kismina karsilik gelmektedir. Kapsam bazinda belirsizliklerin durumu incelendiginde
Kapsam 1’in %3,55’e, Kapsam 2’nin %15,3’e ve Kapsam 3’iin %14,1’lik bir paya
sahip oldugu goriilmektedir.

Kategori diizeyinde ise kategori 1’in %3,55’e, Kategori 2’nin %15,3’e, Kategori
3’lin %12,47’ye, Kategori 4’lin %31,14’e ve kategori 6 %42,77’ye karsilik geldigi

goriilmektedir.

Sonuglar, emisyonlar1 yalnizca miktar agisindan degil, ayn1 zamanda giiven

acisindan da ele almayr miimkiin kildi.

68



Karbon ayak izi hesaplamalarina belirsizlik analizini dahil etmek, 6zellikle veri
kalitesinin degistigi veya Ol¢iimlerin dogrudan yapilamadigi alanlarda ¢ok onemlidir.
Ulusal ve uluslararasi yapilan karbon ayak izi raporlamalarinda ¢ogunlukla belirsizlik
hesaplamalarina yer verilmedigi goriilmektedir. Yaptigimiz bu c¢alisma ile birlikte
belirsizlik hesaplamalarinin 6nemi vurgulanmis oldu. Bu analiz ile birlikte, hangi
emisyon kaynaklarmin yiliksek belirsizlige sahip oldugunu, hangi alanlarin veri
tyilestirme ve dogrulama i¢in oncelikli oldugunu belirlemeyi miimkiin kilmistir. Ayni

zamanda, belirsizligin raporlanmasi hesaplamalarin bilimsel glivenilirligini artirir ve

kurumsal karbon yonetiminde daha iyi kararlar alinmasini saglar.

Sonu¢ olarak, calismamiz karbon ayak izi hesaplamalarinda belirsizlik
analizinin  gerekliligini ve katkisin1  acikga  gOstermistir.  Belirsizliklerin
nicellestirilmesi yalnizca hesaplamalarin gilivenilirligini artirmakla kalmaz, aym
zamanda stirdiriilebilir kalkinma stratejilerinin daha dogru formiile edilmesi i¢in bir
temel olusturur. Bu baglamda, yapilan analizlere gore, elde edilen emisyon degerlerine
ek olarak, ayn1 zamanda bu degerlerle ilgili belirsizlik diizeyinin de net bir sunumu,

calismamizin en 6nemli sonuglarindan birini sunmaktadir.
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