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illag ve kozmetik sektorlerinin hammadde kaynag olan giil yag iiretimi,
diinyanin en 6nemli endistrilerinden biri olmaya devam etmektedir. Giil yagi
tretim sektoriinde karbon ayak izinin 6lg¢lilmesi, izlenmesi, raporlanmasi ve
gerekli onlemlerin alinmasi ile sektoriin iilke ekonomisine Kkatkisi ve
stirdiiriilebilirligi arttirilabilir. iklim degisikliginin sonuglarimi hafifletmek icin
sera gazl emisyonlarinil azaltmak énemlidir ve bu karbon ayak izi olgusunun
tam olarak kavranmasiyla yapilabilir. "Karbon ayak izi " hesaplamalari, sera
gazlarinin etkisini degerlendirmek icin en giincel arag¢ olarak bilinmektedir. Bu
tez ¢calismasinda, Akdeniz Bolgesi'nde yer alan bir giil yag: tesisinin tretim ve
irin pazarlamasi dahil tim faaliyetlerinin karbon ayak izi miktarinin
belirlenmesini amag¢lamaktadir. Gl yag: tiretimi ve Uriiniin satis asamalarina
kadar emisyon degerleri hesaplanmis olup tesisinin karbon ayak izi Hiikiimetler
aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’nin Tier-1 ve Tier-2 hesaplamalarina gore
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore tesisin karbon ayak izi miktar1 14,63
tCO2e/y1l olarak hesaplanmistir. Tesisteki agaclarin karbon emisyonuna azaltici
etkisi ise 0,55 tCOze/y1l olarak belirlenmistir. Tesis alanindaki agaclar dikkate
alindiginda tesisin atmosfere etkisi 14,08 tCOze/y1l olarak tespit edilmektedir.
Uriin basina karbon ayak izi ise, 32,22 kgCOze/kg iiriin olarak hesaplanmistir.
Tesiste en biiylik emisyon kaynagi 8,15 tCOze/yil (%55,71) dogalgaz olmakta
alternatif bir yenilenebilir enerji sisteminden yararlanmak ilk alinacak 6nlem
olmalidir. Kapsam 1 de yer alan dogalgaz ve motorin kaynakli CF miktar1 8,93
tCOze/y1l'dir. Kapsam 2 elektrik kullanimi nedeniyle CF miktar1 0,15 tCOze/y1l
olarak hesaplanmistir. Kapsam 3’de yer alan faaliyetler nedeniyle CF miktarlari
ise atiksu icin 5,46 tCOze/y1l, CO2 tiipii i¢in 0,08 tCO2e/y1l, tasimacilik i¢cin 0,006
tCOze/y1l, tehlikeli atiklar icin 0,00013 tCOze/y1l ve tehlikesiz atiklar icin 0,001
tCOze/y1l olarak belirlenmistir. Gl yag: sanayisinde tretimden ¢ikan giil posasi
anaerobik reaktor ile elektrik enerjisi tretimi i¢in kullanilabilir. Béylece hem
atiklarin geri donlisimi saglanabilir hem de tesis karbon ayak izi miktari
azaltilabilir. Atik tasima kaynakli dolayli emisyonlarin azaltilmasi bir diger
uygulanabilir 6neriler arasindadir. Tesis alaninda agag sayisi arttirilarak karbon
ayak izi miktar1 azaltilabilir.

Anahtar Kelimeler: Giil yagi, karbon ayak izi, karbondioksit esdegeri.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
CARBON FOOTPRINT ASSESSMENT IN A ROSE OIL PRODUCTION FACILITY
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The production of rose oil, which is the raw material source of the
pharmaceutical, cosmetic and kitchen industries, continues to be one of the
most important industries in the world. By measuring, monitoring, reporting
the carbon footprint in the rose oil production sector and taking the necessary
precautions, the contribution and sustainability of the sector to the country's
economy can be increased. Reducing greenhouse gas emissions is important to
mitigate the consequences of climate change, and this can be done with a full
understanding of the carbon footprint phenomenon. "Carbon footprint"
calculations are known as the most up-to-date tool to assess the impact of
greenhouse gases. This thesis aims to quantify the carbon footprint of all
activities including production and product marketing of a rose oil plant located
in the Mediterranean Region. Emission values have been calculated until the
production of rose oil and sales of the product, and the carbon footprint of the
plant has been evaluated according to the Tier-1 and Tier-2 methodology of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). According to the findings,
the carbon footprint of the facility was calculated as 14.63 tCOze/year. The
reducing effect of the trees in the facility on carbon emissions was determined
as 0.55 tCOze/year. Considering the trees in the facility area, the effect of the
facility on the atmosphere is determined as 14.08 tCOze/year. The carbon
footprint per product is calculated as 32.22 kgCOze/kg product. The biggest
emission source at the facility is 8.15 tCOze/year (55.71%) natural gas, and
benefiting from an alternative renewable energy system should be the first
precaution. The amount of CF from natural gas and diesel fuel in Scope 1 is 8.93
tCOze/year. The amount of CF due to electricity use in Scope 2 is calculated as
0.15 tCOze/year. CF amounts due to activities in Scope 3 are 5.46 tCOze/year for
wastewater, 0.08 tCOze/year for CO2 cylinder, 0.006 tCOze/year for
transportation, 0.00013 tCOze/year for hazardous waste and 0.001 tCOze/year
for non-hazardous waste. Rose pulp from the rose oil industry can be used for
electrical energy production with an anaerobic reactor. Thus, waste can be
recycled and the carbon footprint of the facility can be reduced. Reducing
indirect emissions from waste transportation is another feasible suggestion.
Carbon footprint can be reduced by increasing the number of trees in the facility
area.

Keywords: Rose oil, carbon footprint, carbon dioxide equivalent.

2023,47 pages

iii



TESEKKUR

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan degerli I. Danisman Hocam Prof. Dr. Mehmet BEYHAN’a
ve II. Danisman Hocam Dr. Ogr. Uyesi Sezen COSKUN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan esim ve aileme sonsuz sevgi ve
saygilarimi sunarim.

Selin YARDIMCI DOGAN
ISPARTA, 2023

iv



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. 1990-2020 yillar1 arasi toplam ve sera gazi emisyonu degisimi .............. 8
Sekil 2.2. 2020 y1li sektorlere ve gazlara gore emisyon oranlart ........coveneeneeneenes 9
Sekil 3.1. Giil yag1 firmasi is aKim $EMASI......cvrerenerrinneseesressesses s 25
Sekil 4.1. Tesisin karbon emisyonlarinin kapsam oranlart ... 31
Sekil 4.2. Kapsam 1 i¢in emisyon kaynaklarinin orani.........n, 31
Sekil 4.3. Tesisin karbon emisyon kaynaklari oranlari..........n. 32



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. 2021 y1li firma verileri ve emisyon kaynaklart ... 27
Cizelge 3.2. Emisyon faktorleri ve net kalorifik degerler........coonneneeneerneeneenens 29
Cizelge 4.1. Kaynaklara gore yillik karbon ayak izi ... 30

vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi

AD Faaliyet verisi

BM Birlesmis Milletler

CF Karbon ayak izi

CFCs Kloroflorokarbonlar

CH4 Metan

Co Karbonmonoksit

CO2 Karbondioksit

COze Karbondioksit esdegeri

EF Emisyon faktort

°F Fahrenheit derece

Gg Gigagram

GHG Sera gazlari

GWP Kiiresel 1sinma potansiyeli
HCFC Hidrokloroflorokarbon
HFCs Hidroflorokarbonlar

[PCC Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli
kg Kilogram

kWh Kilowattsaat

L Litre

mm Milimetre

NKD Net kalorifik deger

NO Nitrik oksit

NOx Azot oksitler

N20 Diazotmonoksit

OH Hidroksil radikali

03 Ozon

UNCED Cevre ve Kalkinma Ajansi
PFCs Perflorokarbonlar

SOx Kikiirt oksitler

SF6 Kiikiirt hekzafloriir

Sm3 Standard metrekiip

°C Santigrat derece

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu
tCOze Ton karbondioksit esdegeri
3R Azalt, yeniden kullan, geri dontistiir
Tj Terajoule

Yt Yakat tiiketimi

yy Yiizy1l

vii



1. GIRIS

1.1. Motivasyon ve Amag¢

Siirekli ¢ogalan diinya niifusu ve teknoloji alanindaki hizli gelismeler nedeniyle
artan enerji tiketimi c¢evre Kkirliligi acisindan o6nemli sorunlara neden
olmaktadir. Enerji Uretimi icin fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan sera
gaz1 emisyonlari, hava Kkirliliginin ve sera etkisinin ana sebepleri olarak
gorulmektedir (Jeffry vd., 2021). Mevcut durumun analizi sonucunda ener;ji
verimliligi ve emisyonlarin azaltilmasi oncelikli tim faaliyet ve hizmetlerin
emisyon salinim miktarlarinin tespiti i¢cin ‘karbon ayak izi (CF)’ ¢alismalar

baslatilmistir (Balta, 2020).

CF, kiresel iklim degisikligi tehdidine kars1 sorumluluk ve azaltma eylemlerine
iliskin kamuoyu tartismalarinda yaygin olarak kullanilan bir kavramdir. CF,
yakit, elektrik tliketimi, atik iliretimi ve tasinmasi, madencilik faaliyetleri,
yiyecek ve icecek liretimi, insaat ve diger giinliik faaliyetler olarak agiga ¢ikan
sera gazl emisyonu miktarinin birim CO2 esdegeri olarak ifade edilen 6l¢tisiiduir
(Hasseb vd., 2022; Yao vd., 2022). Karbon ayak izi dogrudan ve dolayl olmak
lizere U¢ kapsamda siniflandirilmaktadir. Kapsam 1 emisyonlari, kurulusun
kontrolii altindaki veya sahip oldugu faaliyetler, {rlinler ve siireclerden
kaynaklanan dogrudan emisyonlari icermektedir. Kapsam 2 emisyonlari, dolayh
enerji (satin alinan 1sitma ve elektrik) emisyonlarini icermektedir. Kapsam 3
emisyonlari, diger dolayli emisyonlari icerir ve genellikle bir kurulusun karbon
ayak izi ne en biiylik katkiy1 yapan unsurlardir (Geneidy vd., 2021; Pottier,
2022). Karbon ayak izi ne yonelik 2005 yilinda yiirtrliige giren Kyoto Protokoli
ve sonrasinda 4 Kasim 2016 tarihli Paris Anlasmasi en basta karbondioksit
(CO2) olmak tizere sera etkisi yaratan gazlarin azaltilmasini hedeflemektedir

(Gunathilaka ve Gunawardana, 2015; Mutlu vd., 2018).

Glinlimiizde isletmeler, bir yandan "gevre bilincine sahip isletmeler" olma
imajin1 yansitarak rekabet avantaji elde etmeye calisirken, diger yandan da

uluslarin c¢evre kurallarinin sinirlar1 dahilinde yasal taahhiitlerini yerine



getirmeye calismaktadir. Bu nedenle cevre temelli kullanimlarimi faaliyet
raporlarinda ve siirdiiriilebilirlik raporlarinda siklikla tartismaktadirlar.
Sirduriilebilir ¢evre fikrinin mihenk taslarindan biri ve o6nemli ¢evresel
sorunlarin kaynagi olan karbon gazi emisyonlarinin paylasilmasi gerekliligi de
bu egilim kapsaminda ortaya ¢ikmistir. Cevresel emisyonlarin 6nemi, 6zellikle
isletmelerin atmosfere saldiklari emisyonlarin takibinin yani sira isletmenin
CF'nin ol¢ilmesi, izlenmesi, raporlanmasi ve hesaplanmasi ile ortaya
cikmaktadir. ilk adim olarak Tiirkiye, Kyoto Protokoliinii imzalayan iilkeler
arasinda yer almakta olup tretim tesislerinin CF hesaplamasi onilimiizdeki
surecte kacinilmaz hale gelecektir. Bu nedenle tez c¢alismasi, c¢evresel
emisyonlar kapsaminda CF’nin hesaplanmasi ve siirdiirtilebilir ¢evre agisindan
degerlendirmesi nedeniyle gerekli gortlmis, literatiirde bir giil yag: fabrikasi
icin benzer bir ¢alisma tespit edilmedigi i¢in yapilmistir. Calisma ile tilkemizde

kisitl akademik CF arastirmalarina bir 6rnek olusturmak amaglanmistir.

1.2. Kapsam

Tez ¢alismasinda Oncelikle ¢evre ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 detaylica ele
alinip karbon salinimlarnn hakkinda bilgiler sunulmustur. Gil yagi iretim
sanayisinin hammadde, kullanim ve ihracat faaliyetleri dikkate alinarak secilmis
olan tesisin emisyon kaynaklar: belirlenmis ve CF hesaplanmistir. Tesisin CF’ni

azaltmasi i¢in alinabilecek 6nlemler belirlenmistir.

Siirdiirtilebilir bir cevre acisindan bir cevresel unsur olan karbon salinimlar
incelendiginde tez c¢alismasi li¢ ana bolimden olusmaktadir. Calismanin
kapsami asagida maddeler halinde belirtilmistir.

e (Calismanin birinci boliimiinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik fikri birlikte ele
alinmis, diger taraftan iklim degisikligi, sera gazlari, kiiresel 1sinma
potansiyeli kavramsal olarak incelenerek Diinya, Tiirkiye ve canlhlar
acisindan boyutlar1 ortaya konulmustur. Iklim degisikligi ve CF
kavramlarinin neden sonug iliskisi incelenmistir.

e (Calismanin ikinci boliimiinde, cevresel maliyetler degerlendirilerek

lretim stlrecinde isletmelerin ortaya ¢ikardiklar1 karbon emisyon



kaynaklar1 ve CF icin ulusal ve uluslararasi yapilan c¢alismalar
incelenmistir.

Calismanin son bolumiinde, Akdeniz Bolgesi'nde yer alan giil yagi tiretimi
yapan bir firmadan olusabilecek karbon emisyonlar1 arastirilmistir.
Firma yetkilileri ile goriismeler yapilmis, fabrika ziyareti ile faaliyet
yerinde incelenmis, gil yagi fabrikasinin CF miktar1 hesaplanarak,
emisyon kaynaklarinin miktarinin azaltilmasi ile ilgili O©nerilerde

bulunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. iklim Degisikligi, Kiiresel Isinma ve Sera Etkisi

iklim degisikligi, zamanimiz1 karakterize eden 6énemli bir sorundur ve bu
baglamda, sorunun ortaya ¢ikmasinda kentsel insan faaliyetlerinin énemli bir
etkisi bulunmaktadir. Iklim degisikliginin bariz olan sonuclarina uyum saglamak
ve sera gazl emisyonlarini azaltmak, miicadele yollar1 cercevesinde en 6nemli
yontemlerden biri olmaktadir (Tugag, 2022). Hem dogal hem de dis itici
unsurlardaki degisiklikler, iklim degisikligine ve ayrica iklim sistemi i¢indeki
dahili dogal siireclere neden olmaktadir (Gezer ve ilhan, 2021). Sera etkisi ve
iklim degisikligine neden olan insan faaliyetleri incelendiginde, sanayilesme,
niifus artisi, kentlesme, tiiketim kaliplarindaki degisiklikler, ormansizlasma,
tarim, giibre kullanimi, madencilik, fosil yakit kullanimi karsimiza ¢ikmaktadir
(Agiralan ve Sadioglu, 2021). Insan faaliyetlerinin atmosferdeki sera gazlar,
aerosoller ve bulutluluk seviyelerini etkiledigi ve bunun da iklim degisikligini
arttirdigi bilinmektedir. IPCC raporuna gore insan unsuru, kiiresel 1sinmanin ve

buna baglh iklim degisikliginin yadsinamaz bir gercegi olmaktadir (IPCC, 2019).

iklim degisikligi, sicakliktaki artis, buzullarin erimesi ve artan deniz seviyeleri
dahil olmak tizere bir¢cok degisikligi beraberinde getirmektedir. Yapilan
arastirmalara gore diinya denizleri rekor bir hizla 1sinmaktadir (Ilik Bilben,

2019). Bunun icin gerekli 6nlemlerin ivedilikle alinmasi gerekmektedir.

Kiiresel 1sinma, insan kaynakli orman kaybi, kentlesme ve sanayilesme ve diger
alanlarda fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarindaki
artisin bir kombinasyonunun neden oldugu diinya atmosferinin ortalama
sicakligindaki artis1 tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir (Houghton, 2005).
Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkileri arasinda yillik ve mevsimsel
cevresel dalgalanmalarla ve giinliik aktivitelerle giderek koétiilesen bu senaryo
sonucunda atmosferik tabakanin bozulmasi da ayni oranda gerceklesmektedir
(Gershoni, 2023). Diinyanin ortalama 1sisin1 koruma gorevini yerine

getirememesi sonucu da diinya 1sisinda degisimlere yol ag¢maktadir.



Karbondioksitin de i¢cinde bulundugu sera tiim gazlarinin belirli bir 1s1 tutma
kapasitesi mevcutken, karbonun diger sera gazlarina gore 1s1 tutma
kapasitesinin fazla olmasi kiiresel 1sinmada daha etkin rol almasina neden

olmaktadir (Zhou vd., 2022).

1880'de okyanusun yiizey sicakliginin bir yiizyilldan fazla bir siiredir 0,85 °C
artarak 1,06 °C' ye ylikseldigi kesfedilmistir. 1995 yili itibariyle diinyanin ytizey
sicakhigl 0,2 °C artmistir (Betts vd., 2011). Bu biiylimenin bir asir i¢cinde olacagi
tahmin edilirken, yirmi yi1ldan kisa bir stirede gerceklesmistir. Basta Antarktika
olmak tlizere Diinya yiizeyindeki tim buzullar, kiiresel sicakligin artmasi
sonucunda eriyerek biyiik katmanlara ayrilmis ve buzullarin erimesi sonucu
deniz seviyeleri yilikselmistir. 24 yil boyunca artan CO2 emisyonlarinin neden
oldugu kiiresel sicakliktaki degisiklikler nedeniyle kiiresel deniz seviyelerinin 1

milimetreden (mm) fazla yiikseldigi tespit edilmistir (Chen vd., 2022).

Kiiresel 1sinmaya katki saglayan azot oksit ve asit yagmurlarina katki saglayan
kukiirt dioksit emisyonlarini azaltmak ulusal ve uluslararasi diizeyde dnem
kazanmistir. Yerel kanunlar dogrultusunda hava kalitesi parametreleri i¢in sinir
degerler tanimlanmis, siirekli hava kalitesi 6l¢iim istasyonlar1 kurulmus ve
Turkiye'de ¢ok sayida istasyondan anlik hava kalitesi izlemesi yapilmaya
baslanmistir. Hava Emisyonlar1 Hakkinda “Cevre izni” almaya tabi tesislerin,
proses veya isinmadan kaynaklanan emisyonlar1 6lgmek ve sinir degerlere
uyumunu kontrol etmek icin iki yi1lda bir emisyon kaynaklarina iliskin dl¢ctimler

yaptirmalar1 zorunludur (Anonim, 2014a).

Dogal afetler ve iklim degisikligi kiiresel 1sinmanin birer sonucudur. Kiiresel
sicakligin artmasi, okyanus buzullarinin erimesi, deniz seviyelerinin yiikselmesi
ve bu habitatlarda yasayan canl tiirlerinin olumsuz etkilenmesi ile tiir kaybi
yasanmaktadir. Céllesmenin kiiresel sicaklik artisindan ve kiiciik su kiitlelerinin
kurumasindan kaynaklanmasi beklenmektedir (Kiiciiker, 2017). Atmosfer
tabakasindaki sicaklik yiikselirken, hava sartlarinin etkisiyle genis arazilerde ve
ormanlik alanlarda daha fazla yangin felaketiyle karsilasilmaktadir (Ekinci,

2022). 2020 yilinin basinda Avustralya' da tanik olunan yangin, yiiksek sicaklik



ve cimlerin tutusmasi sonucu ¢ikmis, on binlerce insan yiiz binlerce hayvan
olimi ile sonuglanmis, 19,8 milyon dontimliik orman arazisinin yok olmasina
neden olmustur. Avustralya yangini sirasinda gozlemlenen ve yanginin
biiylimesine katkida bulunduguna inanilan yildirimlar da kiiresel 1sinma ve

atmosferik aktivitenin bir sonucudur (Akin, 2006).

CO2 emisyonlar1 da dahil olmak tizere sera gazlar1 hizla artmakta ve Diinya'daki
kara kitalar1 ile deniz kiitlelerinin sicakligi ve iklim stlrekli olarak
degismektedir. Tarihsel olarak sera gazi azaltilmasi icin emisyon kaynaklarina
odaklanmis ve emisyon faktorlerine nispeten az ilgi gosterilmistir. Azaltma
politikasinin emisyon kaynagindan degil de emisyon siiriiciisiinden baslayacak
sekilde yeniden yonlendirilmesi, hafifletme ve politika tasarimina daha biitiinciil
bir yaklasim saglayabilir (Peters, 2010). Kiiresel sicakliktaki hizli artisin nedeni
atmosfere insan kaynakli sera gazlar1 (GHG) olarak goriilmektedir. Tiim GHG' ler
1sinmaya neden olmak icin esit kapasiteye sahip degildir, ancak gii¢leri, neden
olduklar1 1simmimsal zorlamaya ve bu gaz molekiliinin atmosferde kaldigi
ortalama siireye baghdir. Bu ikisi birlikte ele alindiginda, 'kiiresel 1sinma
potansiyeli' (GWP) CO:z'ye gore matematiksel olarak hesaplanarak birim olarak
karbondioksit esdegeri (COze) seklinde ifade edilmektedir (Sahin, 2019). GWP,
farkl sera gazi emisyonlarinin iklimsel etkisini belirlemek icin bir 6l¢ii olarak
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nin Kyoto Protokolii’nde

kullanilmaktadir.

Sera etkisine neden olan gazlar; metan (CHa4), karbondioksit (COz) basta olmak
tizere kloroflorokarbonlar (CFCs), diazotmonoksit (N20), hidroflorokarbonlar
(HFCs), stlfiir hexafloriir (SFes) , perflorokarbonlar (PFCs), halonlar, ve ozon
olarak (03) bilinmektedir (igci ve Cobanoglu, 2019). Bu gazlarin yapisal
degisimleri ve miktarlarindaki artis, atmosferdeki sera gazi etkisini direkt
olarak arttirmaktadir (Demirci ve Manavgat, 2019). Yaygin olarak bilinen bu
sera gazlar ile ilgili kisa bilgiler asagida verilmistir:
e (CO2: CO2 en onemli sera etkisi tetikleyicisi ve atmosferde uzun siire
varhigin1 surdiirebilen gaz olarak belirtilmektedir (Tolunay, 2011).

Atmosferik birikimi, fosil yakit ve arazi kullanim degisikligi emisyonlari



arasindaki denge, okyanus ve kara yutaklarindan kaynaklanan alimdir.
Temel konu, antropojenik CO2 emisyonlarin1 nicel olarak atmosferik
konsantrasyonlarla iliskilendirmek icin kiiresel karbon biitcesini kontrol
eden stirecleri anlamaktir (Robertson vd., 2000).

CH4: CH4 o6nemli bir sera gazidir. Troposferde CHs igceren kimyasal
reaksiyonlar ozon iretimine yol acabilir ve stratosferdeki hidroksil
radikali (¢OH) ile reaksiyon su buhari liretimi ile sonuglanir. CH4'lin nihai
oksidasyon {riinli ayn1 zamanda bir sera gazi olan CO2'dir. «OH icin ana
uzaklastirma mekanizmalarindan biri CH4 ile reaksiyondur, bu nedenle
CHs4 seviyeleri arttikca OH seviyeleri dusebilir. Bu, CHs ve
hidrokloroflorokarbon (HCFCs) gibi diger o6nemli sera gazlarinin
kullanim 6mriiniin artmasina neden olabilir (Hansen ve Sato, 2004).

N20: N20 6nemli bir uzun émiirlii sera gazidir. Ek olarak, stratosferdeki
ozonun bollugunu ve dagilimini1 kontrol etmede kritik bir rol oynayan
nitrojen oksitlerin stratosferdeki ana kaynagidir (Verge vd., 2007).

HFCs, Halonlar: Klor ve brom iceren HFCs stratosferdeki O3 tiikettigi
gosterilmistir. Ayrica 6nemli sera gazlar1 olduklari da kabul edilmistir.
Kaynaklari, yutaklari, atmosferik dagilimlar1 ve stratosferik O3 ile
Diinya'nin 1sinimsal dengesini bozmadaki rolleri incelenmektedir
(Watson vd., 1991).

CFCs: Koku gidericilerde, ila¢g dagitim pompalarinda vb. sogutucu ve itici
gaz olarak kullanilan kloroflorokarbonlar veya CFC' ler, sera gazlarinin
en giiclilerinden bazilaridir (Ramanathan ve Feng, 2009).

PFCs: Yiiksek oksijen tasiyici olarak bilinir. Giintimiizde kullanim alanlari
boksit madeninin ¢ikarilmasi, birincil aliiminyum iiretimi ve yangin
sondiirme sistemleridir. Insan sagligina zararli gaz grubunda yer
almamaktadir (Tolunay, 2011)

SFe: Renksiz ve kokusuzdur. Kiikiirt zayif baglarla alt1 flor atomuna
baglanir. Genellikle yiiksek gerilim hatlarinda elektrik atlamalarini
engellemek icin kesicilerin icerisinde yer almaktadir. PFCs gibi insan
sagligina zarari tespit edilmemistir (Saragoglu, 2022).

03: O3, ozellikle tist troposferde ve alt stratosferde etkili bir sera gazidir

ve ayrica giines ultraviyole radyasyonunun sogurulmasinda kilit bir rol



oynar. Toplam ozon kolonunun yaklasik %90 1 stratosferde ve geri kalan
%10" u troposferde bulunur. Mevcut bilimsel ve politik endiseler,
stratosferik ozonun klor ve brom igeren kimyasallarla azaltilmasi ve
troposferik ozonun karbon monoksit, hidrokarbonlar ve nitrojen

oksitlerle tiretilmesidir (Watson vd., 1991).

TUIK verilerine gore Sekil 2.1’ de 1990-2020 yillar1 aras: kisi bas1 sera gaz
emisyonlar: ve degisimleri verilmektedir. Sera gazi1 envanteri 2020 yili toplam
emisyon miktari, bir 6nceki yila gore %3,1 artarak 523,9 milyon ton CO:ze
ulasmistir. Kisi basi toplam sera gazi emisyon miktari ise 2020 yilinda 6,3 ton

CO2e olarak hesaplanmigtir (TUIK, 2022).
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Sekil 2.1. 1990-2020 yillar arasi toplam ve sera gazi emisyonu degisimi (TUIK,
2022)

Sekil 2.2’ de 2020 y1l1 sektorlere ve gazlara gore emisyon oranlari verilmektedir.

2020 yilinda emisyonlarin %85,4' i enerji sektoriinden, %31,6's1 elektrik ve 1s1

tretiminden, %14,2'si endiistriyel islemler ve iriin kullanimi sektériinden,

%0,4'(i ise tarim ve atik sektorlerinden kaynaklanmaktadir (TUIK, 2022).
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Sekil 2.2. 2020 yili sektorlere ve gazlara gére emisyon oranlan (TUIK, 2022)

20. yy teknolojik gelismeler ile su, toprak, yer alti zenginlikleri ve hava gibi
dogal kaynaklarin bilingsiz tiiketimleri; iklim degisikligi, ntifus artis1 ve cevresel
bozulma dahil olmak tlizere insanligin karsi karsiya oldugu zorluklar nedeniyle
kiiresel bir sorun haline gelmistir (Jiang vd., 2022). Bununla baglantili olarak
“sturdirtlebilirlik” olgusu daha 6nemli bir kavram haline gelmistir (Yilmaz,
2019). Sirdiriilebilir kalkinma, diinyadaki her ulusun ortak hedefi olmalhdir.
Cevresel stirdiiriilebilirligin ti¢ bileseni cevre, toplum ve ekonomiden bagimsiz
olarak diistinilmemelidir (Salo vd., 2022). Sosyal, ekonomik ve ¢evresel kaygilar
bagimsiz olarak ele alindiginda, sonuglarin bilesenlerden biri lizerinde uzun
vadeli olumsuz etkileri olabilecegi iyi bilinmektedir (Ozmehmet, 2008). Bu
durumda, pargalar1 birbirine baglamak gerekli hale gelmektedir. Cevresel
surdiriilebilirligi saglamak, ¢cevreyi tiiketmesi muhtemel olan tiim antropojenik
aktivite ekosistemleri ve ekonominin biitiinsel bir degerlendirmesini gerektirir
(Opoku vd., 2022). Refahin ekonomik oldugu kadar cevresel, sosyopolitik ve
kiltirel boyutlar1 da vardir ve strdiriilebilir refahin hedefi, tiim bu boyutlarin,
iyilestirmelerin siiresiz olarak surdirilmesine uygun sekillerde ve wug
noktalarda iyilestirilmesini icermektedir. Bu zorluk, yalnizca gelismekte olan
tilkelerdeki yasam standardinin siirdiiriilebilir bir sekilde iyilestirilmesini degil,
ayni zamanda sanayilesmis tilkelerdeki yasam standardini destekleyen su anda
stirdiiriilemez olan uygulamalar1 siirdiirtlebilir bir temele doniistiirmeyi de
icermektedir (Holdren, 2007). Siirdiriilebilirlik adina yapilan sinir ¢calismasi,

fikirlerde yenilik, siyasi seferberlik ve politika degisikligi icin 6zellikle 1992' de


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-impact-assessment

Rio' da diizenlenen BM Cevre ve Kalkinma Konferansi (UNCED) ile baglantili

olarak 6nemli bir ivme yaratmistir (Scoones, 2010).

Yogun tarim ve isleme uygulamalarinin bir sonucu olarak enerji ve dogal
kaynaklarin biuiytik 6lclide tiikenmesi, endise verici ¢evresel sonuglara yol
acabilir ve dikkate alinmasi gerekir. Farkli gida maddelerinin maliyet, enerji ve
cevresel etkilerini analiz etmek icin ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir; elma, badem
ve antep fistig1 (Bartzas vd., 2017), zeytin, pirin¢ (Nunes vd., 2016) gibi tarim
urunlerinden gazh alkolsiiz icecekler (Amienyo vd., 2012), dogranmis domates
(Ghnimi vd., 2021), ¢ay (Khanali vd. 2017) gibi gida uretimine kadar cesitli
anlardaki ¢alismalara ragmen, az sayida ¢alisma esansiyel yag ve dogal koku
driinlerinin  lretiminde enerji kullanimin1 ¢evresel etkiler agisindan
degerlendirmistir. Onemli ekolojik kiilfetlere yol acabilecek giil yag: tiretimleri
ile ilgili yaklasan ¢evresel etkilerin 15181nda, ¢esitli tiretim uygulamalarin gesitli

perspektifinden degerlendirmek zorunludur (Fereidani ve Uctug, 2023).

Siirduriilebilir gil yagr tiretiminin kozmetik sektorii agisindan genis tedarik
zinciri nedeniyle tretimle iliskili hava Kkirleticilerin ¢iktis1 da dikkate degerdir.
Gul cicegi cevreyi kirletmese de aromatik konsantrelerin geleneksel liretiminin
ticari Uretim yOntemine gore daha yiliksek cevresel etkilere sahip oldugu
diisiiniilmektedir (Fereidani ve Uctug, 2023). Giil ve iiriinlerine yénelik artan
ticari ¢oziimler, yeni uriin gelistirme, kiiresel ve ulusal 6l¢cekte pazarlama ve
irin tanitimi, gil yagi sektoriiniin siirdirulebilirligi icin gereklidir. Gul yagi
liretiminin siirdirilebilir olmasi, dogal kaynaklar1 korumak i¢in 6nemlidir. Giil
yagl uretiminde surdiirilebilirlik olarak dogal kaynaklar1 korumak adina su
kaynaklarina ve canli hayatina, ¢cevreye zarar vermemek i¢cin miimkiinse yakit
tiketimini azaltmak onde gelen konulardandir (Akéz ve Beyhan, 2019).
Siirdtriilebilir giil tarimi uygulamalarinin yayginlastirilmasi gereklidir. Boylece,
gl yag tlretimi daha strduriilebilir hale gelebilir hem yerel hem de iilke

ekonomisi desteklenebilir.
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2.2. iklim Degisikligi Hakkinda Uluslararasi/Ulusal Diizenlemeler

iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma uluslararasi ve ulusal haber giindeminde
onemli bir yer tutmakta ve konu ile ilgili yapilan ¢alisma sayis1 giderek artis
gostermektedir. 1992 yilinda BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile
baslayan c¢alismalar, 1997 yilinda Kyoto Protokolii ve 2016 yilinda Paris
Anlasmasi ile tlkeler karbon salinimi miktarinin azaltilmasi1 amaglanmaktadir
(Kose, 2018). Uluslararas1 ve Ulusal diizenlemelerin degerlendirmeleri

maddeler halinde sunulmustur:

e BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi: Kismen atmosferdeki sera
gaz1 Kkonsantrasyonlarini dengeleyerek, "iklim sistemi tizerindeki
tehlikeli insan miidahalesi” ile miicadele etmek icin bir ¢cevre anlasmasi
olusturmustur. Iklim degisikligine iliskin, 1992’ de BM Cevre ve
Kalkinma Konferansi'nda BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
onaylanmistir (Anonim, 2014b). S6zlesme, iklim degisikligi séyleminin
sekillenmesinde ve wulusal dilizeyde yanitlarin iiretilmesinde rol

oynamaktadir (Tompkins ve Amundsen, 2008)

e Kyoto Protokolii: 1992 BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'ni
genisleten uluslararasi bir anlasmadir. 11 Aralik 1997' de Japonya'nin
Kyoto kentinde, ilk kez sanayilesmis iilkeler i¢cin karbon emisyonlari
konusunda yasal olarak baglayici sinirlar belirleyen Kyoto Protokolii
kabul edilmistir (Anonim, 2012). 2020' de Kyoto Protokoli, 1992 BM
iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'nin atmosferdeki sera gazi
konsantrasyonlarin1 "iklim sistemi tizerindeki tehlikeli antropojenik
miidahaleyi o6nleyecek bir diizeye" indirerek kiiresel 1sinmanin
baslangicini  azaltma hedefini uygulamistir. Insan kaynakh iklim
degisikliginin ortaya ¢ikardig1 karmasik siyasi, ekonomik, yasal sorunlar
ve atmosferdeki sera gazi seviyelerinden sorumludur (Breidenich vd.,

2017).
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Paris Anlagmasi: 4 Kasim 2016 yilinda ytriirliige giren, iklim degisikligi
konusunda uluslararas1 bir anlasmadir. Fransa, Paris yakinlarinda
yapilan bu sozlesme ile iklim degisikliginin hafifletilmesi ve finansman
bulunmasini kapsamaktadir (Anonim, 2022a). Paris Anlasmasi’nin uzun
vadeli sicaklik hedefi, ortalama kiiresel sicakliktaki artisi sanayi 6ncesi
seviyelerin 2 °C (3,6 °F) lizerinde tutmak ve tercihen artis1 1,5 °C (2,7 °F)

ile sinirlandirmaktadir (Anonim, 2015).

ISO 14064-1 Standardi Sera Gazi Emisyonlarinin ve
Uzaklastirilmalarinin Kurulus Seciyesinde Hesaplanmasina ve
Rapor Edilmesine Dair Kilavuz ve Rapor Edilmesine Dair Kilavuz ve
Ozellikler Standardr: Standart icerigi sera gazi emisyonlarinin ve
uzaklastirmalarinin kurulus seviyesinde hesaplanmasina ve rapor
edilmesine dair bir kilavuzdur. Kurulusun veya sirketin sera gazi
envanterinin olusturulmasi, gelistirilmesi, yonetimi ve raporlanmasi ile
ilgili fikirler ve kosullar derinlemesine ele alinmaktadir. Kurulusun sera
gaz1 emisyonlarinin belirlenmesi, emisyon giderme prosediirlerinin
olusturulmas1 ve devreye alinmasi ile ilgili spesifikasyonlar
kapsamaktadir (Unaldi, 2016). Ayrica, kalite yonetimi, raporlama, ic
denetim ve organizasyonla yiikiimliiliikler icin standartlar1 belirleyen bir

kilavuz gorevi gormektedir.

ISO 14064-2 Sera Gazi Emisyon Azaltmalarinin veya Uzaklastirma
Iyilestirmelerinin Proje Seviyesinde Hesaplanmasina, izlenmesine
ve Rapor Edilmesine Dair Kilavuz ve Ozellikler Standard: Standart,
sera gazl emisyon azaltmalarinin veya uzaklastirma iyilestirmelerinin
proje seviyesinde hesaplanmasina, izlenmesine ve rapor edilmesine dair
kilavuz ve ozelliklerini icermektedir. Agik¢a kurulusun sera gazi
emisyonlarini azaltmay1 amagclayan projeler, faaliyetin ana odak noktasi
olmaktadir. Bu temel yo6n dogrultusunda projenin alt yapisini
olusturmak, proje performansini izlemek, degerlendirmek ve raporlamak

icin kurallar ve 6nkosullar bulunmaktadir (Kaplan, 2011).
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ISO 14064-3 Sera Gaz1 Beyanlarinin Dogrulanmasina ve
Onaylanmasina Dair Kilavuz ve Ozellikler Standardi: Sera gaz
beyanlarinin dogrulanmasina ve onaylanmasina dair kilavuz ve
ozelliklerini  icermektedir. Sera gazi envanteri girisimlerinin
degerlendirilmesi ve dogrulanmasi icin yonergeler ve 6zel ayrintilar
sunmaktadir. Sera gazi degerlendirme prosedurleri, kuruluslar veya
projeler tarafindan yapilan sera gazi beyanlarinin degerlendirilmesi de
dahil olmak tizere faktorler tarafindan belirlenir. Kuruluslar ve bagimsiz
kullanicilar, sera gazi iddialarinin dogrulanmasi ve onaylanmasindan

yanadir (Mirici ve Berberoglu, 2022).

PAS 2050: Mal ve hizmetlerin yasam dongiisii sera gazi emisyonlarini
degerlendirmek icin tutarli bir yonteme yonelik genis topluluk ve
endustri arzusuna yanit olarak gelistirilmistir. PAS 2050, kuruluslarin
tedarik zincirlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin daha iyi
anlasilmasini saglamayr amac¢lamaktadir. PAS 2050, mal ve hizmetlerin
mevcut yasam dongiisiiniin i¢ degerlendirmesine izin vermek, mal ve
hizmetlerle iliskili yasam donglisii sera gazi emisyonlar1 temelinde
alternatif {riin konfigiirasyonlarinin, kaynak bulma ve {retim
yontemlerinin, hammadde se¢imlerinin ve tedarik¢i sec¢iminin
degerlendirilmesini kolaylastirmak, sera gazi emisyonlarini azaltmayi
amaglayan devam eden programlar icin bir kiyaslama saglamak, yasam
donglisii emisyon degerlendirmesine yonelik ortak, kabul gérmiis ve
standartlastirilmis bir yaklasim kullanarak mal veya hizmetlerin
karsilastirilmasina olanak tanimak, yasam dénglisii sera gazi emisyon
degerlendirmelerinin sonuglarinin raporlanabilecegi ve iletilebilecegi

ortak bir temel saglamak icin bir firsat saglamaktir (PAS 2050, 2008).

2.3. Karbon Ayak izi

Kiiresel 1sinmanin etkileri, degisen iklim modelleri ve artan karbon emisyonlari
yalnizca yerel bir sorun degildir ve artik tiim diinyay1 da etkilemektedir. Bir

faaliyet tarafindan dogrudan veya dolayli olarak iretilen karbondioksit
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emisyonlarinin miktari, karbon ayak izi olarak hesaplanmaktadir. Sadece
dogrudan emisyonlar degil, liretim asamasindan O6nce yayilabilecek dolayli
emisyonlar da karbon ayak izi degerlendirme asamalarina dahil edilmelidir

(Muthu, 2015).

2.3.1. Kisisel Karbon Ayak izi

Giinliik yasamda kendini gosteren ve her yil siirekli olarak atmosfere salinan
kisisel sorumlulugu kapsayan bir kavram haline gelmistir. Temel karbon ayak
izi hesaplanirken sogutma ve 1sitma ic¢in kullanilan enerji, kisisel elektrik
enerjisi tiiketimi ve tiiketilen yakit tiirleri dikkate alinmaktadir. Bu 6gelerin tiim
yasam dongiisi, ikincil CF tahmini icin daha ayrintili olarak kullanilmaktadir
(Kitzes vd. 2008). Kisisel CF, insan faaliyetinin bir sonucu olarak yayilan
emisyonlarin miktarini yansitmakta, birincil ve ikincil olmak tzere iki
kategoriye ayrilmaktadir (Kitzes vd., 2007). Konutlarda kullanilan enerji ve
yakit ile ulasimda kullanilan fosil yakitlarin yarattigi CO2 konsantrasyonlari
bunlarin basinda gelmektedir. Ikinci bilesen, insanlarin iiretim anindan tiikketim
anina kadar hayatlar1 boyunca tiikettikleri her seyin bir sonucu olarak ortaya
cikan CO2'dir (Dindar, 2021). Kisisel CF degerlendirmeleri, insanlarin ne kadar
enerji kullandiklarini ve bunu nasil azaltacaklarini anlamalarina yardimci

olmaktadir.

2.3.2. Kurumsal Karbon Ayak izi

Kurumsal CF 6zel sektériin goniilli piyasada en sik kullandig1 aractir. Kurumlar
iklim kriziyle miicadele etmek i¢in kendi emisyonlarini azaltma konusunda
calismalar yiiriitmelidir. iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve sera gazlarinin
etkisinin azaltilabilmesi icin bir¢cok sektoriin tedarik zincirinden kaynakl ortak
gorevleri vardir (Sen, 2022). Hedefleri, karbon emisyonlarini hesaba katmak,
ekonomik degerlendirmeleri icin temel olusturmak ve ardindan vergiler veya
piyasalar araciligiyla 6deme akislari icin 6n kosullar1 olusmaktir (Walenta,

2021).
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Bir sirketin CF'ni yasal ve resmi olarak 6lgmek miimkiindiir. Uretim, hizmet ve
isleme dahil olmak lizere kurumsal faaliyetler sonucunda ¢evreye salinan sera
gazlarinin COze’dir (Colak ve Tiirkmen, 2023). Emisyonlarin etkisini
hesaplamak i¢in, sera gazi emisyon parametrelerini gii¢ tiikketimi, yakit tiiketimi
ve is seyahatleri verileri gibi yillik kullanim verileriyle iliskilendirmektedir.
Kurumsal CF hesaplamalar yapilarak ve bu konuda standartlar olusturularak,
farkli sirketler tarafindan yapilan hesaplamalar birbiriyle karsilastirilabilir

(Walenta, 2021).

Cevresel endiseler ile ekonomik biiylime arasinda bir denge kurmaya yonelik
¢1g1ir acan bir girisim, Avrupa Yesil Mutabakati'dir. 2019 yilinda agiklanan
mutabakatda belirtilen 6nlem ve yasalarin uygulanmasiyla Avrupa Birligi, 2050
yilina kadar sifir sera gazi emisyonuna sahip olmak istemektedir (Dirioz, 2021).
Bu anlasma, sirdiiriilebilir bir gelecek icin Avrupa'nin ¢evre dostu bir
ekonomiye gecmesi ve isletmelerin, endiistrilerin ve toplumun olumsuz ¢evresel
etkilerini azaltmas1 gerektigi fikrini desteklemektedir. Manta (2020), yesil
ekonomi ve yesil teknoloji kavramlarini arastirarak 2021-2030 déneminde en
az 1 trilyon avronun AB biit¢esi dahilinde iklim eylemlerine ayrilan kaynaklari
artirarak ve ek kamu-6zel finansman kullanarak strdirilebilir yatirimlar
seferber etmesi gereginden bahsetmektedir. Miktarin yaklasik yarisinin
dogrudan AB biitcesinden gelecegi ve AB programlarina dahil edilecegi tahmin
edilirken, diger kamu ve 6zel kaynaklarin geri kalanini biiyiik 6l¢iide kaldirag

yoluyla saglayacagi tahmin edilmektedir.

Dongiisel ekonomi cevresel, sosyal ve ekonomik faktorlerin bir araya getirildigi bir
yaklasimdir. Atik yonetimine ve cevresel etkinin en aza indirilmesine daha
stirdiiriilebilir bir yaklasim, déngiisel ekonomi tarafindan saglanmaktadir (Ecer
vd., 2021). Bu metodoloji daha etkin kaynak kullanimini tesvik etmekte ve atik
yonetimi maliyetini dustirmektedir. Siirdiirilebilirlik hedefleri; kaynak
verimliligi, atik yonetimi, geri kazanim ve yesil enerji olarak ayrilabilmektedir.
Balbay vd. (2021), calismasinda Tiirkiye’de dongiisel ekonomi SWOT analizi ve
PEST analizi gerceklestirilmistir. SWOT analizinde gii¢lii yonler, zayif yonler,

firsatlar ve tehditler olarak analiz edilmistir. PEST analizinde ise politik,
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ekonomi, sosyal ve teknolojik kategorilerde incelenmistir. Dongilisel ekonominin
biiyiimesini desteklemek i¢in endiistriyel siirecleri senkronize etmek, tedarik
zincirini yeniden diizenlemek ve atik yonetimi stirecini geri kazanim esasina
oturtmak gerekmektedir. Uriin/siire¢ tasarimi, mikro ve nano dlcekli malzeme
mithendisligi ve hesaplamali modellemedeki yenilikler, bu siirecte egitim alacak
uzmanlarin yardimiyla gerceklestirilebilecektir. Sonu¢ olarak, insanlar atik
yonetimini ve c¢evre Kkirliligini 6nleme uygulamalarini bir yasam bi¢imi olarak
benimseyecek, tiikettikleri mallar1 ve kaynaklar1 daha uzun siire koruyacak ve

dogal sistemlerin genclesmesini saglayacaktir.

Gelecek i¢in sorumlu bir sekilde hareket etmek i¢in CF ve kaynak verimliligi gibi
konulara odaklanmak gereklidir. Tiim bu hedeflere ulasmanin anahtarlari, fosil
yakit kullanimini azaltmak, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapmak,
sifir atif1 hedeflemek, stirdiiriilebilir tarim ve gida sistemleri gelistirmek ve
cevre dostu ulasim seceneklerini kullanmaktir (Mizik ve Avdan, 2020). Ozsoy
(2015), calismasinda diisiik karbon tiiketimini saglamaya yonelik mevzuat
onerileri sunmanin yani sira, Tiirkiye'nin ekonomik yesil enerjiye doniisiim
stirecinde Tirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelini ortaya
koymaktadir. Calismada elektrik liretimi i¢in su potansiyeli ¢cevresel ve fizibilite
gerekliliklerini karsiliyorsa, hizla yatirnma dontismesi, gili¢ tretmek icin
jeotermal, biyokiitle, giines ve riizgar kaynaklarinin kullanilmasinin tam
potansiyelinin belirlenmesi, su kaynaklar1 disindaki yenilenebilir kaynaklardan
elektrik tlretimini artirmak ic¢in yatinnm gergeklesmelerinin izlenmesi ve
degerlendirilmesi, birincil enerji liretimi i¢in jeotermal, giines ve biyokiitle
kaynaklarinin mevcut potansiyelinin kullanilmasi, biyoetanol ve biyodizelin
benzin-motorin ile karistirilmasinin gida giivenligi, ¢cevre ve tesis kapasite
gelisimine etkilerinin gozetilmesi gibi yenilenebilir kaynak odakli ¢alismalar

onerilmistir.

Turkiye'nin siirdiirtilebilirligini artirmak icin gerceklestirilen eylemlerden biri
de Tirkiye (TR) Yesil Doniisim' diir. Bu doniisiim, ulusumuzun gelecegi ve
kiiresel cevresel degisimler hakkindaki diisiincelerimizi degistirmeye yoneliktir.

TR Yesil Dontlistim planlamasinda enerji doniistimiiniin fosil yakitlar1 azaltmas;,
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atik yonetiminin dogal kaynaklar1 korumasi ve aga¢landirma ve cesitli projeler
ile biyolojik c¢esitliligin korunmasimi icermektedir. Esenlikci (2023),
arastirmasinda 2016 yilinda dort pilot bolge secilmis olup Yesil Organize Sanayi
Bolgesi (OSB) projesi baslatilmistir. Proje kapsaminda planlanan sanayi
bolgelerinde enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji arastirmalar1 yapilmistir.
Bu baglamda OSB, gereklilikleri karsiladiginin OSB idaresi tarafindan
belgelenmesi halinde tli¢ yil gecerliligi olan Yesil Bayrak almaya hak
kazanacaktir. Yesil Bayrakli bir OSB T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig
tarafindan ekonomik, sosyal, cevresel ve OSB yonetimi olmak lizere dort alana
ayrilan  toplam 20  taslak  performans  gostergesi  kullanilarak
derecelendirilecektir. Son adimda aldiklar1 puanlar karsiiginda OSB’ler
dogrulanarak Platinum, Gold, Silver, Bronze olarak derecelendirilir. Bunun
sonucunda kurumsal itibarin artmasi, maliyetlerin diismesi ve yeni yatirimlar
yapilmasi s6z konusu olacagi belirtilmistir. Tiirkiye, bu donilisiim sayesinde

bir¢ok ¢cevresel hedefine ulasmay1 hedeflemektedir.

2.3.3.IPCC Tier Yaklasimlari ve Kurumsal CF ile ilgili yapilmis calismalar

2019 IPCC Yonergelerine gore fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlar: Tier-1,
Tier-2 ve Tier-3’e gore hesaplamak miimkiindiir. Bu yontemlerde kapsam
diizeyi biiylidiikce, kullanilan veri miktari1 ve bilgi diizeyi artmaktadir (IPCC,
2019). Tier-1 genellikle daha az veri kullanir, daha basittir esas olarak "yakit
tiikketimine" dayanmaktadir. Yetersiz veri durumunda tercih edilmektedir. Tier-
2 hesaplama tekniginde, yakit kullanimi yerine aracin kat ettigi mesafe dikkate
alinarak hesaplama yapilmaktadir. Tier-3 yaklasimi ise daha ayrintili, fazla bilgi
gerektiren ve daha karmasik bir hesaplamadir (IPCC, 2019). Genel olarak Tier-2
yaklasimi, uygun emisyon faktorlerini kullanarak yakit tiiketim gruplarini
ayirmay1 hedeflerken, Tier-3 yaklasiminda, yakit tiiketim degerlerinin aksine,
ton-km cinsinden yiik degeri, araglarin kat ettigi mesafe ve secilen uygun
emisyon faktorleri gibi ayrintilar1 bilerek hesaplama yapilmaktadir

(IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).

CF hesaplamak icin, dogrudan tesisin neden oldugu GHG emisyon miktarlar: ve

[PCC 100 ywyilhk periyottaki Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) faktorleri
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kullanilarak COze dontistirilir (Boguski, 2010). Dolayh olarak sera etkisine
neden olan emisyonlar ise, tesisin faaliyetleri sonucu kaynaklanan ancak baska
bir sirket tarafindan kontrol altinda tutulan kaynaklardan olusan emisyonlardir.
Tesis tarafindan tiiketilen, satin alinan elektrik tiretiminden kaynaklanan sera
gaz1 emisyonlarin1 dolaylh etkiye neden olanlara 6rnek verilebilir. Satin alinan
elektrik, satin alinan veya baska bir sekilde sirketin kisa, orta ve uzun vadeli
planlama sinirina getirilen elektrik olarak tanimlanmaktadir (Erdogan, 2015).
Satin alinan malzemelerin kullanimi ve atik tliretilmesi, hizmet alimlar;, atik
bertarafi ve ¢alisanlarin is seyahati de dolayli etki yaratan sera gazi emisyonlari

olarak tanimlanabilir (Schmitz vd., 2004, Aroonsrimorakot vd., 2013).

Dogrudan veya dolayli CF'ni incelemek igin, li¢ adet kapsam icerisinde dogrudan

veya dolayl emisyonlar incelenebilir ve kendi icerisinde siniflandirilabilir.

e Kapsam 1; hesaplama yapilan kurulusun tiretim veya liretimde kullandig:
araclardan kaynakl, tesis nedeniyle direkt sera etkisine neden olan gaz
emisyonlarindan olusmaktadir. Bu nedenle de dogrudan CF olarak
degerlendirilmektedir.

e Kapsam 2; tesisin kullandig1 elektrik, buhar, 1sitma ve sogutmadan
kaynakli dolayl: sera etkisine neden olan gaz emisyonlarini icermektedir.
Uretim atiklari, satin alinan hizmet alimlar1 vb. bu kapsam icerisindedir.

e Kapsam 3; Kapsam 2 igerisine girmeyen diger dolayll sera gaz
emisyonlarini igermektedir. Calisanlarin ise gelis gidisleri ve is
seyahatlerinden kaynaklanan emisyonlar, kurulus tarafindan tretilen
ancak bagka bir kurulus tarafindan yonetilen atik yonetimi amaciyla

olusan emisyonlar1 kapsamaktadir.

Orias vd. (2011) tarafindan Ingiltere'de iiretilen ve tiiketilen ekmegin CF’ni
birincil verilere dayali PAS 2050 uyumlu ¢alisma ve ikincil verilere dayal ISO
14044 standardina gore hesaplanmistir. Bu amaglar icin dilimlenmis beyaz ve
kepekli ekmek ele alinmis ve fonksiyonel birim “evde tiiketilen bir dilim
dilimlenmis ekmek (800 g)” olarak tamimlanmistir. Bugdayin mensei tilkesi
(Birlesik Krallik, Kanada, Fransa, Almanya, ispanya ve ABD), un tiirii (beyaz,
kahverengi ve kepekli) ve ambalaj tiirii (plastik ve kagit torbalar) degisiklik
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gostermektedir. Veri tiirtiniin (birincil ve ikincil) sonuglar tzerindeki etkisi de
dikkate alinmistir. Sonuglara gore somun ekmek basina CF, 977 ile 1.244
gCOz2e/ekmek araligindadir. Nakliye ve paketlemenin genel sonuglara katkisi
kiicik olup ekmegin kizartilmasindan ve buzdolabinda saklanmasindan
kaginilarak CF ortalama %25 oraninda azaltilabilir. Tiiketiciler tarafindan atilan
atik ekmek miktar1 azaltilarak daha fazla azalma (%5-10) saglanabilmesi

onerilmistir.

Atabey (2013), tez ¢alismasinda Diyarbakir ili i¢in emisyon hesaplamalarini
IPCC tarafindan onerilen Tier yaklasimiyla hesaplamistir. Yapilan karbon
emisyon hesaplarindan ulastirma sektoriinde karayollar1 en biiylik emisyon
kaynagidir. Toplam karayolu karbon emisyonlar1 %30 oraninda paya sahiptir.
Karbon emisyonunu azaltmak icin ka¢ tane agac dikilmesi gerektigi hesaplanmis
ve 2,5 milyar agacin olmasi durumunda karbon saliniminin tamaminin bertaraf

edilecegi tespit edilmistir.

Cheng vd. (2014) tarafindan Cin'in ekin alanlar1 ve triinler ile ilgili, ekim alani,
verim, giibre uygulama oranlari, bocek ilaci, dizel, plastik film, su vb. verilerini
ulusal istatistik arsivinden toplanarak IPCC’e gore CF hesaplanmistir. Celtik,
bugday, misir ve soya fasulyesi icin 2472, 794, 781 ve 222 kg COze/lriin
seklinde bulunmustur. N giibrelemesinde %30'luk bir azalma disiiniildigiinde,
bu mahsullerin iliretiminden sera gazi emisyonlarinda 60 megaton (Mt)
karbondioksit esdegeri potansiyel bir azalma 6ngoriilmiustiir. Mahsul tliretim
yapisindaki degisikliklerin, gelecekte Cin i¢cin mahsul iiretiminin neden oldugu

sera gazl emisyonlarini etkileyecek seviyede olabilecegi belirtilmistir.

Wu vd. (2015), yaptig1 arastirmada iki tiir kot pantolon lretiminde su ayak
izinin ve CF analizini degerlendirmistir. Sonuglardan, karisik pamuklu elyaftan
yapilmis bir kot pantolon iiretiminde yaratilan toplam su ayak izinin, %100 saf
pamuk elyafindan yapilmis kottan %26,18 daha az oldugu kaydedilmektedir. Su
ayak izi, esas olarak elyaf liretimi ve boyama asamalarinda azalmaktadir. CF
analizinden, su ayak izine kiyasla azalma o kadar belirgin olmamaktadir. Karisik
pamuk elyafinin elyaf iiretim asamasi, islenmemis pamuk elyafindan bile daha

biiyiik CF yaratmaktadir. Boyamay1 ihmal etmek, karisik pamuk elyafindan
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yapilan kotlarin iiretiminde CF'nin azalmasina bilyiik o6lgiide katkida

bulunmaktadir.

Binboga ve Unal (2018), yaptig1 calismada Manisa Celal Bayar Universitesi'nin
birincil CF, IPCC Modeli Tier 1 yaklasimi dogrultusunda hesaplanmis ve
8.953,906 ton COze olarak bulunmustur. Karbon emisyonunun %87,85 elektrik
tiikketiminden %0,09 ise benzin tiiketiminden kaynaklandig: tespit edilmistir.
Emisyonlarin azaltilmasi i¢in kampiislere 4700 adet fidan dikimi yapilmasi ve
yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerji santrali projesi ¢alismalarinin

baslatilmasi 6nerilmistir.

Lenzen vd. (2018), calismasinda 160 iilke arasindaki turizmle ilgili kiresel
karbon akislarin1 ve bunlarin kaynak ve varis yeri muhasebesi perspektifleri
altinda CF arastirmistir. 2009 ile 2013 arasinda turizmin kiiresel CF'nin 3,9' dan
4,5 Gt COze' ye ciktiginil bulunmustur. Ulasim, alisveris ve yemek 6nemli katkilar
saglamakta olup yeni teknolojiler ile havacilikta ve yeni insaatlarin sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasi énerilmistir.

Mutlu vd. (2018), yaptiklar1 ¢calismada kauguk endiistrisinin IPCC Tier-1'e gore
toplam CF hesab1 yapilmistir. CF, 55.000.000 kg COze olarak bulunmus olup
birka¢ sektére gore karsilastirildiginda daha az oldugu gériilmiistiir. ikincil
hammadde ve yenilebilir enerji kaynaklar ile karbon saliniminin minimum

diizeye indirilmesi 6nerilmistir.

Yilmaz (2019), arastirmasina gore elektronik atiklarin geri doniisiim
sektoriinde 2017 yilindaki verilerle IPCC’ nin Tier-3 yaklasimi ile CF
hesaplamistir. 4,13 tCOze olarak hesaplanan CF’i azaltmak icin riizgar ve giines

enerjisi kullanimy, aga¢ dikimi ve LPG’ li ara¢ kullanimi 6nerilmistir.

Sahin (2019), yaptig1 tez calismasinda bir ¢cimento fabrikasinin liretim sirasinda
olusan karbon emisyonlar1 hesaplanmistir. 2017 yilinda CF, 3.528.673
tonCOze/y1l, 2018 yilinda ise 3.594.136 tonCOze/y1l olarak tespit edilmistir.
Artan alternatif yakit ikame oranlari, klinker icin gerekli yakit enerjisinde talebi
ylkseltebilir, yiiksek konsantrasyonlarda Kklor ve kiikiirt iceren yakitlarin

kullanilmasi sorun yaratabilir ve firin durdurma sayis1 spesifik enerji talebini
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arttirabilir. Bu tiir durumlarda bypass sistemi ile sorunlar giderilip

emisyonlarin azaltilabilecegi belirtilmistir.

Wang ve Zhang (2019), arastirmasina gore 1995' ten beri bir dizi ekolojik ve
destekleyici tarim politikasinin sosyoekonomik gelisimi ve uygulanmasinin
CF’yi nasil etkiledigi arastirilmistir. Qinghai eyaletinde 1995-2016 yillar
arasinda toplam CF’yi etkileyen en 6nemli iki faktériin, kimyasal azotlu giibre

kullanim1 ve enerji girdileri oldugu tespit edilmistir.

Ates (2021), yaptig1 calismada Bingol Atiksu Aritma Tesisi 2018 ve 2019
yllarina ait veriler kullanilarak GPS-X simiilasyon programi ile biyolojik
faaliyetlerden kaynaklanan karbon emisyonu ve CCALC2 programi ile elektrik
tiilketiminden kaynaklanan CF’yi hesaplanmistir. Elde edilen toplam CO2
emisyon miktart1 bu iki programdan 45.238,33 tonCOze/y1l olarak
hesaplanmistir. Sonucu diisiirmek igin atiksu aritma tesisi tasarimlarinin
gelistirilmesi, optimum isletme Onlemlerinin alinmasi, atiktan enerji iiretim
tnitelerinin eklenmesi, makine ve enerji kullanim teknolojilerinin mevcut
tesislere entegre edilmesi ve atiksu aritma tesislerinin verimliliginin artirilmasi

gibi yontemler kullanilmasi 6nerilmektedir.

Cerci (2021), calismasinda Erzincan Binali Yildirim Universitesi’'nin 2019 ve
2020 yilina ait CF’'ni hesaplanmistir. Dogalgaz, komiir, benzin, motorin ve
elektrik tiiketim verileri kullanilarak IPCC Tier-1 ve DEFRA (Department for
Environment, Food and Rural Affairs) dontlisiim faktorleri ile iki ayr1 hesaplama
yapmistir. Birincil CF, Tier-1 ile 2019 yili i¢in 2753,2 tCOze/y1l ve 2020 y1l i¢in
2383,74 tCO2e/y1l hesaplanmis olup 2020 yilinda emisyon miktarinda %13,42
azalma tespit edilmistir. DEFRA déntisiim faktorleriyle ise 2019 yili i¢in 2314,53
tCOze/y1lve 2020 yil1 igin 1826,54 tCO2e/y1l hesaplanmis, 2020 y1l1 i¢in emisyon
miktarinda %21,08 azalma gortilmektedir. Bunun sebebi, Covid-19 siirecinde
derslere ara verilerek uzaktan egitime gecilmesi olarak belirtilmistir. [IPCC Tier-
1 yaklasimi ile DEFRA arasinda olusan farkin sebebi ise IPCC Tier-1 yaklasimi
hesaplarinda kullanilan emisyon faktorlerinin genel ve yiiksek olmasi, DEFRA

icin Ingiltere’ den alinan ulusal verilerin kullanmasi olarak gosterilmistir.
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Ozgen vd. (2021), calismasina gore izmir'de pizza restoran zincirlerinin CF,
[PCC’e gore hesaplanmis ve sonu¢ 1.919,818 tCOz2e/y1l olarak hesaplanmistir.
Bunu dengelemek icin agac¢landirma oOnerilmis olup 3.062 aga¢ dikilmesi

gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Ozlii vd. (2022), ¢alismasinda tarimsal yonetim ve dogurganlik uygulamalar
nedeniyle CF degisiminin anlasilmasimi gelistirmeyi amag¢lamaktadir.
Glibreleme, biyokoémiir, mahsul artigi, fotosentez, toprak solunum, CHs
emisyonu, N20 emisyonu, pestisitler, herbisitler, toprak isleme, hasat gibi
basliklar1 inceleyip kiiresel 1sinma potansiyelleri ile sera gazi emisyonlar:
hesaplanmistir. Calismanin sonucunda makine operasyonlarinin en aza

indirilmesi ile CF miktarinin azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Yuan vd. (2022), CF ile ilgili arastirmasinda, Sar1 Nehir Havzasi'ndaki dokuz ilin
30 sektori igin ve iller ile sanayi sektorleri arasindaki somutlasmis karbon
transfer miktarini tahmin etmek icin girdi-cikti modelini ve ¢ok bélgeli girdi-
cikti modeli kullanilmistir. U¢ ana sektorden iller arasi somutlasan karbon
emisyon transferlerinde kritik sektorleri belirlemek i¢cin sosyal ag analizi
uygulanmistir. Sar1 Nehir Havzasi'nin kisi basina diisen CF'nin 2017 yilinda
2012 yilina gore %23,4 azaldigini tespit edilmistir. Bu ¢alismada 2030' a kadar
karbon zirvesine ve 2060' a kadar karbon nétrligiine ulasma hedefi
kapsaminda arastirma sonuglarinin kullanilmasi hedeflenmistir. Sar1 Nehir
Havzasi'nin yiiksek kaliteli kalkinma elde etmek icin boélgenin dokuz ilinde
uygulanabilir karbon emisyonu azaltma c¢alismalarinin yapilmasi tavsiye

edilmektedir.

Fereidani ve Uctug (2023), aragtirmasina gore Iran’ da giil suyu, ikinci giil suyu
ve gl yag1 tiretimlerinin yetistirme ve isleme asamalar1 dikkate alinarak yasam
dongiisii degerlendirilmistir. Genel olarak, birinci yontemde iki kez hidro-
distilasyon islemi gerektiginden, ikinci giil suyu tretimi, her iki sistemde de
birinci giil suyu iiretimine kiyasla daha ytiksek enerji kullanimi1 ve daha fazla
sera gazl emisyonu ile sonu¢clanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda giil bazh
konsantre iiretim sistemlerinde atik su aritma tekniklerinin gelistirilmesi ve

glines termal enerji sistemlerinin kullanilmasi gibi yontemler 6nerilmistir.
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2.4. Diinya’da ve Tiirkiye’de Giil ve Giil Yag1 Uretimi

Gul; gida, ilag, kozmetik ve parfiim sektorlerinde yaygin olarak kullanilan
rengarenk ve glzel kokulu bir siis bitkisidir. Bitkilerden elde edilen aromatik
yaglar, kozmetik Uriinleri, agri1 yonetimi, alternatif tedaviler gibi cesitli alanlarda
popiilerlik kazanmistir. Bu aromatik yaglardan biri gil yag), Rosa Damascene
tiriinden elde edilmektedir (Uysal vd., 2016). Hibrit tiirlerin ve bahce gtllerinin
cogu katmanl yapilara sahip iken dogal giillerin cicekleri tipik olarak tek
kathdir (Ozcelik, 2018).

Gul yagi iliretim sanayi, basta kozmetik olmak lizere parfiimeri, ila¢ ve gida
endiistrisinde hammadde saglamasi nedeniyle diinya ¢apinda hala lokomotif
sektorler arasindadir (Gokdogan, 2013; Anonim, 2020). Ayrica gil yagi,
sakinlestirici bir etkiye sahip oldugu diisiiniildiiglinden kaygi, lizlintii ve stresle
ilgili hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir (Uysal vd., 2016). Gil
yetistiriciligi, Bulgaristan, iran, Pakistan, Hindistan, Arabistan, Liibnan, Suriye,
Fas ve Fransa gibi iilkeler ve son zamanlarda Afganistan ve Etiyopya olarak
bilinmektedir. Bu tilkeler, 120 ila 18000 dekar arasinda degisen ekili alanlarla,
diinyadaki giil ciceklerinin sadece kigtlik bir boliimiint tretmektedir. Bununla
birlikte, Cin'deki tipik yillik gil cicek tretimi 6000 ila 7000 ton arasinda
degismektedir (Bitrak ve Hatirli, 2022).

Diinya’nin en biiyliik giil yag ureticisi Turkiye'dir. Tiirkiye'nin yag giiliintin
%380'ini lireten Isparta ilj, tilke kozmetik ve koku sektdrlerinin biiytimesi i¢in bir
kozmetik vadisi olusturma potansiyeline sahiptir (Gul ve Celik, 2016). Geri
kalan tiretim Burdur, Afyon ve Denizli illerinde birka¢ bolgede yogunlasmistir.
(Kart vd., 2012). Genel olarak 4000 kg giil yapragindan 1 kg giil yagi elde
edilebilmektedir. Giil yag1 ve giil suyu {liretimi iilke ekonomisine 6nemli katki
saglamakta olup tretilen giil yaginin biiyiik b6liimiiniin ihracat1 6nemli bir déviz
kaynagidir (Agaoglu, 2014). Fransa basta olmak iizere Isvicre, Japonya, ABD gibi
tilkelere ihrac¢ edilmektedir (Giil vd., 2015; Demircan, 2005).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giil Yag1 Firmasi Tesis Verileri

Genel Bilgiler: Calisma icin Akdeniz Bolgesi'nde yer alan giil yag: Uiretimi yapan
bir fabrika secilmistir. Tesis sezonluk (Haziran, Temmuz aylar1) ¢calismakta olup
15 kisi ile faaliyet gosteren, iiretim kapasitesi 437 kg giilyagi/yil ile tlkemiz
sinirlari igerisinde yer alan kiigiik 6lcekli bir tesis olarak kabul edilebilir. Giil
yagl Uretimi icin, hammadde olarak sabah toplanan taze giil cicekleri tesise
gelmektedir. Ayni gin icerisinde buharlhh distilasyon kazanlarinda su
distilasyonuna tabi tutulmaktadir. Damitma kazanina ii¢ ton su 500 kg taze giil
cicekleri eklenip buhar olusturmak adina yaklasik 1,5 saat 1sitilmaktadir. Yag
giili ciceklerinden elde edilen ugucu yaglar, kaynama sirasinda kondenser
yonliine dogru ¢ekilir ve burada yogunlasir. Florentine tankinin cam
kavanozunda toplanan yag "birincil yag" olarak adlandirilir. Florentine tankinda
birakilan yag alti suyunun veronika tankinda yeniden damitilmasiyla “ikinci
yag” meydana gelmektedir. Birinci yag ve ikinci yagin birlesmesiyle son iiriin
elde edilmektedir (Baydar vd., 2019). Son islem olarak kazanlarda kalan atiksu
ve posa bosaltilarak posa havuzuna aktarilmaktadir. Sekil 3.1’ de firmanin is
akim semasi yer almaktadir. Hesaplamalarda 2021 yilindaki veriler
kullanilmistir. Kapsam 1 ve 2’ de tesis verileri kullanilarak CF hesaplanirken,
Kapsam 3’ de baska bir kurulus tarafindan yonetilen atik kapsaminda CF

hesaplanmistir.
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Sekil 3.1. Giil yagi firmasi is akim semasi

Varsayimlar ve Kabuller: Tesisteki dogalgaz tliketimi tesisin ve kazanlarinin
1sinmasinda, mutfakta ocak kullanimindan kaynaklidir. Motorin kullanimi ise
firmaya ait calisan servisi ve araglardan km hesabina gore yakit tiiketimlerini
kapsamaktadir. Tesisteki jenerator 2021 yili i¢in kullanilmadigindan jeneratoér
icin kullanilan motorin ihmal edilmistir. Tesiste 4 adet 12 kg’ lik, 6 adet 6 kg’ ik
CO: tiipleri yer almakta olup, CF hesabina dahil edilmistir. Yangin gibi acil
durumlarda miidahale etmek icin belirli yerlerde bulunan tiiplerin bekleme
surelerince gaz salinimi yaptig1 kabul edilmistir. Pazarlama noktasina ulasim
olarak tesis, giil yagin1 bir kere Fransa'ya ihrac ettigi bilinmekte olup istanbul
aktarmali oldugu goz oniinde bulundurularak kus ucusu havalimanina olan
mesafe baz alinarak jet yakitlarin kullanimi yaygin oldugundan hesaplamalar jet
yakith ugaklara gore yapilmistir. Kargo ucaklari genellikle BOEING-737 modeli
oldugundan ucaklarin 100 km’ de 421 L yakat tiikettigi kabul edilmistir (Anonim
2022b; Coskun, 2022). Kargo uc¢aginin kabin hacmi 35 m3 olarak kabul edilip

gonderilen giil yaginin kapladigr alan bulunmustur. Kargo ugaginin toplam
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CF'inden ytlizdesel yer kaplamasi dikkate alinarak firmanin gonderdigi giil
yaginin CF miktarina ulasilmistir. Ayrica Fransa’ya 2021 yilinda Covid-19
sebebiyle is seyahati gerceklestirilmemis olup ulasima dahil edilmemistir.
Tehlikesiz atiklar; gil posasi ve belediye atiklar, tehlikeli atiklar ise temizlik
malzemeleriyle kontamine olmus ambalajlar, tehlikeli maddelerle kontamine
olmus kisisel koruyucu donanimlar, temizlik bezleri ve pillerdir. Giil posasi,
havuzda biriktirilerek tarlalarda giibre olarak kullanilmak tuzere Kkisilere
verilmektedir. Belediye atiklarini organize sanayi bolgesi toplamakta olup
tehlikeli atiklar1 ise geri kazanim firmalar: teslim almaktadir. Tesis atiksuyu
icerisinde mutfak, lavabo ve prosesten cikan sular yer almaktadir. Organize
sanayi bolgesi atiksu aritma tesisinde aritilmak tlizere kanalizasyon hattina
desarj edilmektedir. Tesis sahasinda cesitli 6zellik ve tiirlerde 50 adet agac
bulunmaktadir. Agaglar fotosentez yoluyla CO2 kullanmaktadir. Bir agag, CO2
emisyonunu yilda ortalama 11 kg azaltmaktadir (Bekiroglu, 2011).

Firmanin tiiketim verileri: Giil yag liretiminde Kapsam 1 olarak dogalgaz ve
motorin tiiketimi, Kapsam 2 olarak elektrik tiiketimi ve Kapsam 3 olarak CO2
tiipleri, tasimacilik, tehlikeli atiklar, tehlikesiz atiklar ve atiksu verileri dikkate

alinmis ve Cizelge 3.1’ de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. 2021 y1h firma verileri ve emisyon kaynaklari

Emisyon Tiiketim .
Kapsam kaynaklari miktarlar: Birim Acgiklamalar
Calisan Sayisi 15 kisi
Uretilen Giil Yag 437 kg/yil
Firma Verileri
Kapali Alan 5.043 m?
Agac Sayisi 50 adet
Uretim
kazanlarin
5 3
Dogalgaz 4190 m3/y1l isitilmast,
mutfak
QDS Tesise ait
Motorin 290 L/yil araglar ve
calisan
servisi
Tesis
Kapsam 2 Elektrik 272,74 kWh/y1l aydm.latmalsL
makinelerin
calismasi
4 adet 12
COz tipu 84 kg kg'lik, 6 adet
6 kg'lik
Kontamine
olmus
ambalajlar,
Tehlikeli Atiklar 35 kg kisisel
koruyucu
donanimlar,
temizlik
Kapsam 3 bezleri, piller
o Giil posasi,
Tehlikesiz 25.000 kg Belediye
Atiklar
atiklar:
Proses,
Atiksu 3900 m3 mutfak,
lavabo
Fransa’ya giil
Tasimacilik 11.156,5 L/y1l yaginin
ihracati
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3.2. Metot

Tez ¢alismasi kapsaminda giil yag1 tretimi yapan firmada olusabilecek
muhtemel CF miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar “Entegre Kirlilik Onleme
ve Kontrol Yaklasimi” kapsaminda denklem 3.1 ve 3.2’ de gosterilen IPCC’ nin

Tier-1 icin 6nerilen formiil kullanilarak gergeklestirilmistir (IPCC, 2019).

CF = AD x EF (3.1)

ICF = AD x EF x NKD (3.2)

CF; elektrik tliketimi ve 1sinma vb. faaliyetler sonucu bir tesisten atmosfere
yaylilan hava kirleticilerinin karbondioksit esdegeri (CO2e) miktar: (karbon ayak
izi), AD; faaliyet verisi yani bir proses tarafindan tiiketilen veya tiretilen yakit
veya maddelere iliskin verileri, EF; emisyon faktoriidiir yani bir kirleticinin
hacim, kiitle, zaman veya adet birim degeri i¢in ortalama emisyon miktarini,

NKD; net kalorifik degeri temsil etmektedir.

Kargo ucaginin kabin hacmi 35 m3 kabul edildiginden 2021 yih ihra¢ igin
gonderilen gil yaginin ucakta kapladigl alan %0,58 m3 olarak hesaplanmistir.
Buradan da u¢agin toplam CF miktarinin %2,12’si tesisin gonderdigi giil yaginin
payina diismektedir. Tier-2 yontemi ise jet yakit kullanan ucaklarin
emisyonunun belirlenmesinde kullanilmaktadir (IPCC, 2019). IPCC tarafindan
belirlenen emisyon faktorii ve yakit tiiketimi Tier-2 yontemi kullanilarak

emisyon degeri hesaplanmistir.

Emisyongagmaciik = {(YT X d X 1073) X DF x 103} X EF x 107 X OKY X KIP ~ (3.3)

Burada YT, yakit tiiketimi (L), d, yogunluk (kg/L), DF, doniisiim faktoéri (Tj/Gg),
EF, emisyon faktori (kg/Tj), OKY, oksitlenen karbon yiizdesi (CO2 i¢in %1)
(IPCC, 2019), KIP, kiiresel 1sinma potansiyeli (CO2z i¢in 1) (IPCC, 2019) temsil

etmektedir.
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Emisyon faktorleri ve NKD’ler IPCC’ den temin edilmistir (IPCC, 2019). Cizelge

3.2’ de ilgili emisyon faktorleri ve NKD’ler verilmistir. Bu veriler 1siginda

hesaplamalar yapilarak tCOze miktarlarina kisaca firmanin CF miktarina

ulasilmistir.

Cizelge 3.2. Emisyon faktorleri ve net kalorifik degerler

Emisyon kaynaklar1 | Emisyon faktorleri | Emisyon faktoru Net kalorifik
(CO2/CH4/N20) birimi deger (NKD)
(Tj/Gg)
Agac sayisi 11 kgCO2/y1l
Dogalgaz 56100/5/0,1 kgCO2e/Tj 48
Motorin 74100/3,9/3,9 kgCO2e/Tj 43
Elektrik 0,555 kg/kWh
COz tipt
Tasimacilik 71500 kg/Tj 44,1
Tehlikeli atiklar 3,59 kgCO2e/ton atik
Tehlikesiz atiklar 0,021 kgCOze/ton atik
Atiksu 0,0014 kgCO2e/L
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gul yag uretim kazaninda ve mutfakta kullanilan dogalgaz, motorin tiiketimi,
servis aracinda ve Ozel araglarda kilometredeki yakit miktarlari, elektrik
tiiketimi, CO:2 tiipleri, tehlikeli atiklar, tehlikesiz atiklar, atiksu miktar1 i¢in Tier-
1 ile CF hesaplanmistir. Tasimacilik, tesiste tretilen giil yaginin Fransa'ya
ihracatindan kaynakli olusmakta olup emisyon degeri Tier-2 ile hesaplanmigtir.
Ayrica tesiste bulunan agaclardan dolay1 azaltilan emisyon degeri Tier-1
yontemi kullanilarak hesaplamistir. Giil yag iireten firmanin kaynaklarina gore

karbon ayak izi sonuglar Cizelge 4.1’ de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Kaynaklara gore yillik karbon ayak izi

Kaynaklar Karbon Ayak izi
(tCO2e/y1l)
Dogalgaz 8,15
Kapsam 1 Motorin 0,78
Kapsam 2 Elektrik 0,15
COz tipu 0,08
Tasimacilik 0,006
Kapsam 3 Tehlikeli atiklar 0,00013
Tehlikesiz atiklar 0,001
Atiksu 5,46
Tesis kaynakli a¢iga ¢ikan CF 14,63
Tesisteki agac¢ sayisinin -0,55
emisyon azaltimi
Toplam CF 14,08

Karbon emisyonlar1 kapsamlarinin oranlarina bakildiginda Sekil 4.1'e gore
Kapsam 1 tliretim kaynakli emisyon kaynaklar1 %61,04 oraniyla en yiiksek
karbon emisyon oranina sahiptir. Kapsam 2, %1,03’liik bir paya sahipken,

Kapsam 3 emisyon kaynaklari toplam CF'nin %37,94’sini olusturmaktadir.
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Kapsam 3
37,94%

Kapsa:n 2 Kapsam 1
1,03% 61,04%

Sekil 4.1. Tesisin karbon emisyonlarinin kapsam oranlari

Kapsam 1’'de dogalgaz ve motorin verileri yer almakta olup Sekil 4.2’de Kapsam

1 emisyon kaynaklarinin oranlari verilmistir.

Motorin
8,73%

Dogalgaz
91,27%

Sekil 4.2. Kapsam 1 i¢in emisyon kaynaklarinin orani
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Kapsam 1'de %91,27 oranla en ¢ok karbon emisyonu dogalgazdan
olusmaktadir. Motorinin ise Kapsam 1 igerisindeki karbon emisyon orani

%8,73’ tur.

Kapsam 3’te biiyiikliikk sirasiyla emisyona neden olan faktérler atiksu, CO:2
tiipleri, tasimacilik, tehlikesiz atiklar, tehlikeli atiklardir. %98,38 ile en yiiksek

pay Kapsam 3 igerisinde atiksu aritma faaliyeti icin olusmaktadir.

Tesisin 2021 yili boyunca iiretimden kaynakli karbon ayak izi 14,63 tCOze'dir.

Tesisin karbon emisyon kaynaklar1 oranlarina gore Sekil 4.3’te goriilmektedir.

CO,tupleri

K 0,55%
Atiksu
37,32%

Tehlikesiz
atiklar

0,007% Dogalgaz

55,71%
Tehlikeli atiklar
0,0007%

Motorin
Tasimacilik Elektrik ~ 533%
0,04%

1,03%

Sekil 4.3. Tesisin karbon emisyon kaynaklari oranlari

Sekil 4.3’e incelendiginde en ¢ok karbon emisyonuna sebep olan kaynagin
%>55,71 oranm ile iretimde kullanilan dogalgazdan meydana geldigi
goriilmektedir. ikinci sirada ise %37,32 ile atiksu aritma faaliyeti oldugu tespit
edilmistir. Tesisten kaynaklanan ve atmosferi etkileyen karbon emisyonunun
nihai olarak hesaplanabilmesi i¢in agaclarin neden oldugu negatif emisyon

dikkate alinmalidir. Agaclarin etkisi dikkate alinirsa tesis kaynakh CF, 14,08
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tCOze/y1l olarak hesaplanir. 437 kg/y1l giil yag1 kapasitesine sahip tesis i¢in
triin basina CF miktari ise 32,22 kgCOze/kg liriin olarak tespit edilmistir.

Tez calisma konusuna benzer bir trin i¢in CF calismas1 Moncada vd., (2016)
tarafindan yapilmistir. Kolombiya’daki 200 kg/saat olarak iiretim yapan bir
tesis icin sadece elektrik kullanimi nedeniyle olusan CF miktari, kekik yagi icin
0,73 kgCOze/kg yag, biberiye yagi icin 0,68 kg CO2e/kg yag olarak bulunmustur.
Tez calismasinda giil yagi icin elektrik kullanimi nedeniyle kg yag basina diisen
CF 0,34 kgC02e/kg yag olarak tespit edilmistir. Sonug literatiir kaynaklar ile
benzerlik gostermekle birlikte, giil yagi hammadde agirligina gore daha az yag
tretimi gerceklesmesi nedeniyle ve tesis kapasitesinin Moncada vd. (2016)
arastirmasindaki tesise gore diisiik olmasindan dolay1 CF miktar1 daha diisiik
elde edilmistir. Moncada vd. (2016), cevresel etkiyi azaltmak icin daha temiz ve

karl ektraksiyon teknolojileri ile liretim yapilmasini 6nermektedir.

Coskun ve Dogan (2021) tarafindan bir tekstil fabrikasi icin CF hesab1 yapilmus,
boliimlere gore lriin basina elektrik tiiketimi nedeniyle 1,06 - 0,47 kgCOze/kg
uriin arasinda CF tespit etmislerdir. Tez ¢alismasi sonucunda giil yag: fabrikasi
icin elektrik tliketimi nedeniyle CF miktar1 toplam 0,15 tCOz2e/yil, lrtln basina
bu miktar ise 0,34 kgCO2e/kg lrln olarak tespit edilmistir. Sonuglar literatiir

rakamlari ile benzerlik gostermektedir.

Keskin vd. (2017), tekstil fabrikasi icin yaptiklar1 calismada elektrik ve dogalgaz
nedeniyle iiriin basina CF'yi 21,4 kgCOze/kg kumas olarak hesaplanmistir. Tez
calismasinda giil yagi Uretimi sirasinda kazanlarin i1sinmasi ve mutfakta
kullanilan dogalgaz ile birlikte elektrik nedeniyle toplam CF 8,30 tCOze/y1l
olarak bulunmustur. Uriin basina bu miktar literatiire benzer sekilde 18,99

kgCO2e/kg giil yagi olarak hesaplanmaktadir.

Tez calismasinda Kapsam 3 kapsaminda CO: tiipleri, tasimacilik, tehlikeli
atiklar, tehlikesiz atiklar ve atiksu dikkate alinmistir. Tasimaciliktan kaynakli
emisyonlarda giil yagi 2021 yilinda bir kere Fransa'ya ihra¢ oldugundan karbon

ayak izi hesaplanmis ve 0,006 tCO2e/y1l olarak bulunmustur. 16 06 04 kodlu
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alkali piller, 20 01 21 kodlu atik fliioresan lambalar ve civali ampuller, 15 01 10
kodlu tehlikeli maddelerin kalintilarini iceren ya da tehlikeli maddelerle
kontamine olmus ambalajlar ve 15 02 02 kodlu tehlikeli maddelerle kirlenmis
emiciler, filtre malzemeleri, temizleme bezleri, koruyucu giysiler tehlikeli
atiklarin icerisinde degerlendirilmistir. Tehlikeli atiklar icin ise CF 0,00013
tCOz2e/y1l’dir. 02 01 03 atik kodlu bitki posasi atiklar1 ve 20 03 01 atik kodu
karisik belediye atiklari tehlikesiz atiklar olarak degerlendirilmistir. Tehlikesiz
atiklarin CF miktar1 0,001 tCOze/yil’dir. Atiksu miktary; lretim, mutfak ve
lavaboda tiiketilen miktarlardan belirlenmis olup karbon ayak izi 5,46 tCOze/yil

olarak hesaplanmistir.

Tesisteki agacglarin CO2 tutma durumundan kaynakli 0,55 tCOze/yil olarak
hesaplanmis olup Dindar (2021), tez ¢alismasinda tesisteki 173 agacin 1,903
tCOze/y1l sera gaz1 emisyonlarini azalttigini bulmustur. Diger bir calisma Atabey
(2013), tez calismasinda karayolu ulasiminin karbon salinimini azaltmak igin
agac sayisl belirleyip emisyonu bertaraf etmek icin 6neride bulunmustur. Bu
sebeple tesisin CF miktarini diisiirmek amaciyla aga¢ dikimine 6nem verilmesi
gerekmektedir. Dindar (2021), tez ¢alismasinda fosil yakitlarin azaltilmas: ve
toplu ara¢ kullanimina yoénlendirme gibi calismalarla enerji verimliligini
saglamay:1 6nermektedir. Ozgen vd. (2021) ise calismasinda, enerji tasarrufu ve
3R (azalt, yeniden kullan, geri doniistiir) ilkelerine odaklanmak icin personele
egitim diizenlenmesini Onermistir. Bu durum farkindaligin artmasina ve

atiklarin kaynaginda kontroliinii saglamaya yardimci olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kiiresel 1sinma ve hava kirliligindeki son dénemdeki artiglar insan yasamini
daha fazla etkilemektedir. Olumsuz etkilerin uzun vadede onlenebilmesi icin
uluslararasi anlasmalar ve hazirlanan protokoller ile karbon emisyonlarinin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Karbon emisyonlarinin azaltilabilmesi icin
mevcut durumun belirlenebilmesi gerekir ve bu CF hesaplamalar: ile miimkiin
olabilir. Bu nedenle, CF hesaplamalar1 her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Bu
calismada, bir giil yag Uretim tesisinden kaynaklanan CF, IPCC tarafindan
onerilen Tier-1 ve Tier-2 formilleri kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar ve oneriler maddeler halinde belirtilmistir.

e Tesisin giil yag: Uretimden olusan toplam karbon ayak izi miktar1 14,63
tCO2e/y1l olarak belirlenmistir. Tesiste en biiyiik emisyon turetimde
kullanilan dogalgazdan kaynaklanmaktadir. 8,15 tCOze/y1l (%55,71)
olarak hesaplanan dogalgaz emisyonu Kapsam 1’ te yer almaktadir.
Kapsam 2 elektrik kullanimi nedeniyle CF miktar1 0,15 tCOze/yi1l olarak
hesaplanmistir. Kapsam 3’de yer alan faaliyetler nedeniyle CF miktarlar
ise atiksu icin 5,46 tCO2e/y1l, CO2 tiipii icin 0,08 tCOz2e/y1l, tasimacilik icin
0,006 tCO2e/y1l, tehlikeli atiklar icin 0,00013 tCO2e/y1l ve tehlikesiz
atiklar i¢cin 0,001 tCOze/y1l olarak belirlenmistir. Kapsam 3 toplami 5,55
tCOze/y1l’dir.. Tesisin hali hazir uygulamalarinda su sarfiyatini azaltmak
amaciyla aldig1 6nlemler bulunmaktadir. Buhar kazaninda iiretilen buhar
kullanildiktan sonra yeniden yogunlasmakta ve elde edilen bu su ise tesis
temizligi icin kazan yikama suyu olarak kullanilmaktadir. CF miktarinin
biiyiik oranda azaltilabilmesi iiretimde kullanilan dogalgaz miktarinin
azaltilmasi veya alternatif bir kaynak gelistirilmesine baghdir.

e Dogalgaz tiiketiminin azaltilmasi adina, yaz aylarinda sicak su i¢in tesise
glines enerji sistemleri kurulmasinin desteklenmesi dogalgaz tiiketimini
azaltacaktir. Bu da daha az fosil yakit kullanimi ve CF’'nin azaltilmasina
olanak saglayacaktir.

e Atk tasima kaynaklh dolayli emisyonlarin azaltilmasi bir diger

uygulanabilir éneriler arasindadir.
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Fabrikada sera gazi emisyonlarini azaltmak icin enerji verimliliginin
arttirllmas1 da bir ¢6ziim olacaktir. Ticari binalarda ve endiistriyel
tesislerde enerji verimliligi c¢alismalariyla elde edilebilecek tasarruf
potansiyeli bulunmaktadir. Giil yagi sanayisinde tlretimden c¢ikan giil
posast elektrik enerjisi igin islenip (6rnegin, biyogaz tesisi)
donistiirilebilir.

Karbon ayak izini azaltmak icin, tesisin ulasim arac¢larinda yakit tercihi
degistirilebilir. Fosil yakitlar1 kullanmak yerine hibrit ve elektrikli
araglari tercih etmek emisyonu azaltacaktir.

Agac dikimi sera gazlarinin azaltilmasi icin yapilabilecek uygulamalar
arasindadir. Mevcut tesis alan1 aga¢ sayisi ile tesis 0,55 tCOze/y1l CF
azaltma saglamaktadir. Tesis alaninda yeni bir peyzaj uygulamasi ile
daha fazla CO: absorbe eden genis yapraklhh agaclar kullanilarak
(Akgaagag, Giirgen, Ihlamur, Kavak, Kestane vb.) oksijen iiretimine

destek olunabilir.
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