T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KARBON AYAKIzi

YUKSEK LiSANS TEZI

Ratha SRENG
Enstitii Anabilim Dal :  CEVRE MUHENDISLIGI
Tez Danismani :  Yrd. Do¢. Dr. Mahnaz GUMRUKCUOGLU

Agustos 2016



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KARBON AYAKIizi

YUKSEK LIiSANS TEZi

Ratha SRENG

Enstitii Anabilim Dali  : CEVRE MUHENDISLIGI

Bu tez 12/08/2016 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul

edilmigtir.
/ \
. \ e
!, ! ,(/L[/LL - | !\_ \)M?\
|/ / ; i p ‘/\\ \
[ -d. Dog. Aﬂ‘v" Yrd. Doc. Dl\‘

Mahnaz GUMRUKCUOGLU Asude ATES Senay Cetin POGRUPARMAK
Jiiri Baskani Uye Uye



BEYAN

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

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Ratha SRENG
08.08.2016



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimin konusunun belirlenmesinde, arastirma asamasinda, yon
tayininde ve tamamlanmasinda her tiirlii destek ve yardimi saglayan ¢ok degerli
hocam ve tez damismanim Yrd.Dog¢.Dr. Mahnaz GUMRUKCUOGLU’na bana

ayirdig1 degerli zamani igin ¢ok tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimi boyunca Sakarya Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii’nde degerli 6gretmenlerime ve sinif arkadaslarima bana 6gretmek ve yardim
etmek i¢in verdikleri emeklerden dolayr tesekkiir ederim. Biitiin Kambogyali,
uluslararas1 ve Tirk arkadaglarima benimle Tiirkiye’de giizel 3 sene gecirdigimiz

icin de tesekkiir ederim.

Son olarak da; her tiirlii desteklerini benden esirgemeyen ve bana gosterdikleri sabir

icin degerli aileme siikranlarimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....ooovioiieieeeeeee oot i
ICINDEKILER ....ooooivieiieeeeteeeeee e i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .......cocooviviioiieieeeeeeeeeeeeeeeee v
SEKILLER LISTESI ...ttt vii
TABLOLAR LISTEST ..ot viii
OZET ..ottt ix
SUMMOARY ..ottt ettt n e n s nenannaen X

GIRIS...... . ... A0 A .48 S .............. 1
BOLUM 2.
GENEL KAVRAMLAR .....ooitiiiiiieetet ettt 3
2.1. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi........cceeeveevieeiiienieeieeniesieeniieeeen, 3
2.1.1. Hedef ve kapsam tanimlari..........ccccceeevveeniiiincieeniieeiee e 3
2.1.2. Yasam dongiisii envanter analizi..........cccoeeeveeveuieenieeenieeennnenn) 4
2.1.2.1. Yasam dongiisli envanteri veri toplamasi ...........c..c...... 6
2.1.2.2. TARSIS cueieeieeee e 7
2.1.3. Yasam dongiisii etki analizi..........ccceeeveeevienieeiiienieeieenie e 8
2.2. Uriin ve Kurumsal Cevre Ayak 1Zi..........cccooooveevevoieeseeeeeeeeen 10
2.2.1. Uriin ¢evre ayak izine genel bakis.............ocooeeeueueeeeieeenens, 10
2.2.1.1. ISO 14044: Cevresel yonetim, yasam dongiisii
degerlendirmesi .........cccveeviieriieniieeieeee e 10
2.2.1.2. Umuma agik mevcut sartname 2050.............ccceveenneene 10
2.2.1.3.ISO 14025 ..ot 11
2.2.1.4. Uriinlerin karbon ayak izi (ISO 14067) ........cccocevevnn.. 11



2.2.1.5. Uriin standardiin sera gaz protokolii: iiriin yasam
dongiisii muhasebesi ve raporlama standardi ..............
2.2.2. Kurumsal ¢evresel ayak izi: ISO 140064 ........ccccoeevvevieeiiennnnne.
2.2.2.1. ISO 14064 Arkaplani..........ccceccueevivenieeiiienieeieenieenen,
2.2.2.2. ISO 14064 YaPISI .eeveerieeiieiieieeiieie e sieesie e sieeae s,
2.2.2.3. ISO 14064 Sera gazi envanterleri...........cccveerveeenneenn.
2.2.2.4.1SO 14064 Dogrulanmast ............cceeeueevreereeeseeeneenncens
2.2.2.5.1SO 14064 Uygulamasl.........cccceeeeruerieneenienieneeniennen,
2.2.2.6. ISO 14064 Faydalart..........cccoevveeiienieeiieniieeieeriieennen,
2.3. Karbon Ayak Izinin Cevreye BtKileri..........ccococovoveirurueuereecieieeenns
2.4. Karbon Ayak Izinin Insan Sagligina EtKileri............ccccoevvrvererernnns

BOLUM 3.
GLOBAL OTOMOTIV ENDUSTRISI VE SERA GAZI PROTOKOLU
STANDARDIL.....ooiieeet ettt sttt s eae st e sseeneeeneen,
3.1. Global Otomotiv EndliStrist «....ceoveerueeeiieniiiiieiieeicesee e
3.1.1. Arag DileSIMI .oc.eveeeiiie e
3.1.2. Otomotiv endiistrisinde atiklar.........c.cccoceevereninieniiencnienens
3.1.3. Otomotiv sanayisinde atik yonetimi...........cceceeveevuervereeniennnens
3.1.4. Otomotiv sanayisinde karbon ayak izi ilgili literatiir...............
3.2. Sera Gazi1 Protokolii Standardi ..........ccccceviiiiiiiiiniiiniiiiieee
3.2.1. Operasyonel SINIrlar ..........cccoeceeviiiiniiniiiiniccneeecee
3.2.2. Tahmin metodlart ............cccvveeriiieiiieeiieee e
3.2.2.1. IPCC emisyon faktorii veritabant ............cccccveevvennnnnns
3.2.2.2. FAQllYet VEIISI.ccuvieiiieriieeiieiieeieeiee ettt

BOLUM 4.
MATERYAL VE METOD ......c.coooiiiiiiiniiniiininniisisescs s

BOLUM 5.

BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER ......ooovoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo

5.1 Hesaplamalar..........oooieiiiiiiiiiiiiieeieeee e



5.2. Kaynaklara ve Kapsamlara Ait Emisyon Sonuglari.............ccccccuvenn 40

5.3. Giines Enerjisi Maliyeti ve Karbon Ticareti...........ccceeeevveenieeeiieeenns 44
BOLUM 6.
TARTISMALAR ..ottt ettt 47
BOLUM 7.
SONUC VE ONERILER ...ttt ee e eenenan 50
KAYNAKLAR .ottt ettt ettt e eabeesaeeesseesae e 52
OZGECMIS ettt et e ee e ee et nenene 56



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AD : Activity Data

AR5 : The Fifth Assessment Report

CH4 : Metan

COse : Carbon Dioxide Equivalent

DEFRA : Department for Environment, Food and Rural Affairs
EF : Emission Factor

EFDB : The Emisson Factor Database

g : Gram

GEM : Global Emissons Manager

GHG : Greenhouse Gas

GJ : Gigajoule

GWP : Global Warming Potential

HFCs : Hidroflorokarbonlar

IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change
ISO : International Organization for Standardization
kg : Kilogram

km : Kilometre

kWh : Kilowatt-hour

LCA : Life Cycle Assessment

LCI : Life Cycle Inventory

N,O : Diazot monoksit

OECD : The Organization for Economic Co-operation and Development
PFCs : Perflorokarbonlar

PLDV : Passenger Light-Duty Vehicle

SFs : Sulfir Heksaflorid



WBCSD : World Business Council for Sustainable Development
WRI : World Resources Institute

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Ekonomik sektorlere gore global sera gazi emisyonlari..................... 2
Yasam dongiisii envanter analizi ..........ccceceevereenieneriienieneeieseeeeenn) 4
Yasam dongiisti analizi agamalart............cocceeviieniiniiienieiiieeeeeee 5
TahSIS SEMAST .....vviiieeiiiie e e 8
Uriin bazli karbon ayakizi adimlart/PAS 2050 ...........cocoeeeereerenennnn. 11
Sicaklik degisiminin tarihsel gelisimi (Quasi-log skalasi).................... 17
Iklim degisikliginin insan sagligina etkileri..........ccococoeveveveveereveeeennn 18
2007 ve 2030 yilinda PLDV satislarinin yiizde payi........cccoeceeeveennnnns 20
Aracin toplam sayisinin simdiki durumu ve bin insan basina arag

SAUSY........ A, ... N A W 21
Tipik bir aracin yasam dongiisiinden emisyon payl..........cceeceeeeeeveeennnnn. 22
Arag iiretiminde kullanilan malzemeler.............ccccoovviiiiiieniiniiiiniennn, 23
Deger zinciri i¢inden kapsamlar ve emisyonlarin genel bakist ............ 30
Kaynaklara ait karbon miktarlar1 (tonCO, esdegeri) ........cceevveeerureennn 42
Kaynaklara ait yiizde olarak karbon miktart...........cccccveeviieiniienninenns 42
Kapsamlara gore yilizde olarak karbon miktari..........cccoeeieiininnns 44

Vii



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 4.1. Faaliyet VETIIeIT......ccccuiiiriiiiiiie et 32
Tablo 4.2. Emisyon faktOrleri .........ccueeouiiiiiiiiiiiiiiiee e 33
Tablo 4.3. Hesaplamalarda kullanilan birimler.............cccoeovieiiiiiiniiecciieeieeen. 34
Tablo 4.4. IPCC 5. degerlendirme raporu, 2014(ARS), kiiresel 1sinma

potansiyelleri (GWP) ...oc.ovoiiiiiiieeeeeeeeeee e 34

Tablo 5.1. Kapsam 1, 2, 3 verilerine gére CO, ve CHy4, N,O emisyonlari i¢in
karbon esdegeri SONUGIATT ..........eeeeuviiiiiiieiiece e 40

Tablo 5.2. Direkt ve indirekt emisyonlara ait karbon esdegeri miktar1 ve

viii



OZET

Anahtar kelimeler: Karbon ayak izi, iklim degisikligi, otomotiv endiistrisi, karbon
esdegeri

Calismanin konusu otomobil iiretim faaliyetlerinden kaynaklanan karbon ayak izi
hesaplanmas1 ve azaltim oOnerilerinin verilmesidir. Calismanin igerigini; yasam
dongiisii degerlendirmesi, Uluslararas1 Standartlar Teskilat1 (ISO) gibi uluslararasi
organizasyonlar, karbon ayak izi hesaplama ve raporlama yontemleri, insan sagligi
ve iklim degisikligi lizerine karbon ayak izi etkileri, kiiresel otomotiv endiistrisi ve
karbon azaltim Onerileri olusturmaktadir. Karbon ayak izi, liretim siirecinde yasam
dongiisiinlin her asamasinda meydana gelebilir. Bu calisma, otomobil {iretim
islemine bagli emisyonlarin karbon esdegeri olarak hesaplanmasina odaklanmaktadir.
Hesaplamada tiim gereken veriler otomotiv fabrikasindan, ilgili emisyon faktorleri
ise Iklim Degisikligi Uzerinde Hiikiimetleraras1 Paneli (IPCC), Diinya Kaynaklari
Enstitiisii (WRI) ve Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in Diinya Is Konseyi (WBCSD) gibi
cesitli uluslararasi organizasyonlari tarafindan gelistirilmis Sera Gazi1 Protokolii gibi
ISO 14064-1 standardina gore alinmistir. Sonucta, otomobil iiretiminden
kaynaklanan karbon emisyonlarinin yiliksek oldugu, bu emisyon miktarinda en
yiksek paym yillik {retilen 1 milyon ara¢ igin iiretim sirasinda ortaya cikan
emisyonu ve elektrik enerjisi iiretiminden kaynaklandigi hesaplamalarla
belirlenmistir. Karbon ayak izinin azaltilmasi icin Ozellikle elektrik enerjisi
iretiminde alternatif kaynaklardan, 6rnegin gilines enerjisinden yararlanmanin énemi
izerinde durulmus ve bununla ilgili maliyet hesab1 da yapilmistir.



CARBON FOOTPRINT IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

Keywords: Carbon footprint, climate change, automotive industry, carbon equivalent

The work on this topic aims to cover all the relevant knowledge applied to deal with
the carbon footprint released by automotive manufacturing activities. The brief
overview on the Life Cycle Assessment (LCA), other International Organizations,
like International Organization for Standardizations (ISO), calculation and reporting
methods of carbon footprint, effects of carbon footprint on human health and climate
change, global automotive industry, and its carbon footprint related literatures were
also included in this study. Carbon footprint can be happened in all stages of life
cycles for the production process. However, for this work, we mainly focus on
calculation of the amount of carbon footprint in unit of carbon equivalent during the
automotive manufacturing operation of the main plant. All data needed for the
calculation was received from the automotive plants and emission factors of each
data were obtained from other concerning organizations, such as Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), Greenhouse Gases Protocol developed by the
World Resources Institute (WRI) and World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) in accordance with the recognized ISO 14064-1,
quantification and reporting of greenhouse gas emissions and removals. As a result,
emissions from total number of 1 million car produced per year are the most
important source among other carbon emission sources of automotive manufacturing,
and the calculation of emission sources from generating electrical energy was
included as well. To reduce carbon footprint, particularly, from generation of
electrical energy, for example, solar energy was recommended as an alternative
energy source that gives significant benefits to factory, and in the end, the cost of
solar panels needed to use was also calculated.



BOLUM 1. GIRIS

Giines radyasyonunda, arazi ylizey Ozelliklerinde ve atmosfer i¢inde sera gazlar ile
aerosollerin degisimleri, iklim sisteminde enerji dengesini degistirmektedir. Bu
degisiklikler, kiiresel iklim {izerinde 1sinma veya sogumay1 olusturan insan ve dogal
faktorlerin oranlarinin karsilastirilmasi ile ifade edilir [1]. Sera gazlarinin ¢ogu
atmosferde uzun siirede kalmaktadir. Sonug olarak, emisyonlarin artmast durdurulsa
bile, atmosferik sera gaz konsantrasyonlart artmaya devam edebilir ve yiizlerce yil
yiikksek kalabilir. Eger konsantrasyonlar dengelenir ve bugiinkii atmosferik
komposizyon sabit kalirsa, yiizey hava sicakligi artmaya devam edebilir. Bundan
dolay1, sicaklik depolayan okyanuslarin daha yiiksek sera gazi konsantrazyonlarina
karsilik vermesi onlarca yil almaktadir. Okyanusun daha yiliksek sera gazi
konsantrasyonlar1 ve daha yiiksek sicakliklara karsilik vermesi onlarca yildan

binlerce yila kadar iklime etki etmeye devam edecek [2].

Kiiresel olarak sera gazi emisyonu iireten 6 biiyiikk ekonomik faaliyet,

siiflandirilmis olarak Sekil 1.1.”de gosterilmektedir:



Sekil 1.1. Ekonomik sektdrlere gore global sera gazi emisyonlari

Tasima sektorii 2010 yilinda 7.0 GtCO,eq direkt sera gazi emisyonu (CO; olmayan
gazlar dahil) iireterek enerji ilgili toplam CO, emisyonlarinin (6.7 GtCO,) yaklagik
23%’tinden sorumlu olmustur. Sera gazi emisyonlari, verimli araglara (karayolu,
demiryolu, su tasitlar1 ve ucaklar) ve politikalar ile kabul edilen yasalara ragmen
artmaktadir. Agresif ve stirekli hafifletme azaltma uygulamalari olmadan, tasit
emisyonlart diger enerji son-kullanim sektorlerinden daha yiliksek oranda artabilecek
ve 2050 yilinda 12 Gt CO,eq/y1l iizerine ulagabilecektir. Kisi basina diisen tasima
talebi, gelisen ve yiikselen ekonomilerde Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Ulkelerinden daha ¢ok diisiik olmaktadir. Fakat, oniimiizdeki yillarda artan gelirler

ve altyapi gelisimi nedeniyle daha hizli bir oranda artmasi beklenmektedir [3].

Tasit sektoriine ait bu veriler 1s18inda bu ¢alismada, otomobil iiretim faaliyetlerinden
kaynaklanan karbon ayak izi hesaplanmasi yapilmis ve azaltim onerileri verilmistir.
Calismada, otomobil iiretim islemine bagli emisyonlarin karbon esdegeri olarak
hesaplanmas1 yapilmistir. Calismanin igerigini; yasam dongiisii degerlendirmesi,
Uluslararas1 Standart Teskilati (ISO) standartlari, karbon ayak izi hesaplama ve
raporlama yontemleri, insan saghigi ve iklim degisikligi iizerine karbon ayak izi

etkileri, kiiresel otomotiv endiistrisi ve karbon azaltim Onerileri olusturmaktadir [3].



BOLUM 2. GENEL KAVRAMLAR

2.1. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Yasam Dongiisti Degerlendirmesi (LCA), hammaddenin iizere satin alinmasi,
iretilmesi, kullanimi, geri doniisiimii ve nihai bertarafi dahil olmak besikten mezara
iretimin yasam dongiisli boyunca potansiyel etkileri ve ¢evresel gorliniimlerini analiz
etmeye izin vermektedir. Uriin sisteminin gevresel etkileri, ifade edilen hedef ve
kapsama gore LCA tarafindan belirlenir. Ayrica, LCA, {riinlerin ¢evresel etki
potansiyelinin daha iyi anlasilmasi i¢in yardimci olacak daha verimli tekniklerin
olusturulmasi i¢in gelistirilmistir [4]:
- Uriinlerin farkli yasam dongiisii asamalarinda daha gevre dostu performans
yapmalari i¢in firsatlarin belirlenmesi
- Endiistri, hiikiimet veya sivil toplum orgiitlerindeki karar vericilere bilgi
verilmesi
- Cevresel performansin ilgili gdstergelerinin seg¢ilmesi
- Uriinlerin pazarlamasi (6rnegin; cevresel sigorta yapilmasi veya bir ekoetiket

icin bagvurulmasi, ISO 14040:2006.

2.1.1. Hedef ve kapsam tanimlari

Hedef tanim asamasi ¢alisma amacinmi belirler: amaclanan uygulama, ¢alismanin
arkasindaki nedenleri, sonuc¢larin kamuoyunu aydinlatma icin karsilastirmada
kullanilip kullanilmayacaginin iddialarin1 amaglamaktadir. Kapsama, ¢alisilan {iriin
sistemi hakkinda bilgi, iiriin sistemi fonksiyonlari, fonksiyonsel birim, sistem siniri,
tahsis islemleri, veri talepleri, varsayimlar, sinirlamalar, ilk veri kalite gereklilikleri
ve elestiri tiirii (ISO 14040:2006) hakkinda bilgiler dahildir. LCA caligmasi, neleri

calisgildigini tanimlayan fonksiyonel bir birim etrafinda yapilandirilir. O yiizden,



LCA goreceli bir yaklasimdir. ISO 14040da; fonksyonel birim, referans birimi (ISO
14040:2006) olarak kullanilmasi i¢in bir iirlin sisteminin sayisal performansi olarak
tanimlanir. Kapsamda, sistem smirt ve LCA hesaplamasi, calismanin amaglanan
kullanim1 ve konuya bagli olmaktadir. Bdylece, ¢aligmanin derinligi hedefe bagl
oldugundan farkli olabilir. Sonug¢ olarak, farkli LCA c¢alismalariin sonuglari,
hesaplamalar ilgili varsayimlar, sistem sinir1 ve onlarin fonksyonel birimleri dikkate

alinmadan birbirleriyle karsilagtirilamaz [4].

2.1.2. Yasam dongiisii envanter analizi

Yasam dongiisii envanter analizi, LCA caligmasinda ikinci asamadir. Bu asama,
sistemden ¢evreye ciktilar ve sisteme gevreden girisler hakkinda bilgi vermektedir.
Baska bir deyisle, enerji miktariin ve hammade gerekliliklerinin, atmosferik
emisyonlar, su kaynakli kirleticiler, kat1 atiklar ve tiim yasam dongiisii i¢in diger
biiltenlerin hesaba katilmasi gerekmektedir (Sekil 2.1.). Biitiin ilgili veriler toplanir
ve diizenlenir. Birim prosesinde her veri asagida gibi siniflandirilir [5]:

- Enerji girisleri, hammade girisleri, yan girisleri ve diger fiziksel girisler

- Uriinler, yan iiriinler ve atik

- Emisyonlar, su ve topraga desarjlar

- Diger ¢evresel goriintimler.

[k adim isleme ¢iktilar1 ve girislerini igeren akis diyagraminin olusturulmasidir. Akis

diyagramimin daha karmasik olmasi, LCA dogrulugunun daha yiiksek olmasi

demektedir.
A

Siire¢ veya

Dongtist
- Agaclar ve Mahsullll - Hammadde Islemesi - Hava Kaynakh
- Su - Uretim Siireci Kirleticiler
- Gaz ve Ham Petrol - Uriin - Geri Déniistiiriilebilir
- Kimyasallar - Tasimma Atik
- Enerji - Uriin yasami - Yan Uriinler
- Sermaye Ekipmant - Bakim - Su Kaynakl Kirleticiler

- Depolama Atiklari

Sekil 2.1. Yasam dongiisii envanter analizi



Bir sistem, baz1 tanimli fonksiyonlar1 gerceklestiren madde ve enerjiye bagh

islemlerin toplami olarak tanimlanir. Sistem etrafindan sistemli bir sinir tarafindan

ayrilir. Sinir disindaki biitiin bolge sistem cevresidir (Sekil 2.2.). Envanter analizi,

sistem i¢ine ya da digindan sistem sinirint gegen biitiin madde ve enerji akiginin

sayisal agiklamasidir [5].

Ham Madde Temini — ok
' {1' : Salimmlar
' . 1 — | Su Kaynakl
Mt Uretim Kirleticiler
Madde z 'U' -
¢ Y Kat Atklar
Kullamm/¥eniden
Ererii | —» Kullanim/Balkam .
L \ ; Beraberinde
‘D Oluzan
r Y Uriinler
Ceri Dandzim / Auk
Yénetimi .
. / Digerleri
Sistem Simir

Sekil 2.2. Yasam dongiisii analizi agamalari

Sinirlar farkli temeller tizerinde ayarlanabilir [5]:

Teknoloji sistemi ve doga: bir yasam donglisii genellikle hammaddelerin
cikarma noktasinda baslamakta, atik ile sona ermektedir.

Cografik bolge (belediyeye ait siirlar, iilke sinirlari, milli siirlar vb.):
farkli smirlar, farkli liriin sistemleri, gelenekler, enerji politikas1 ve gevresel
hukuklar uygulanabilir, ¢evresel etkilerin ekosistem duyarliligi bolgeye gore
farkli olmaktadir.

Zaman: temelde LCAs mevcut etkileri degerlendirmek ve gelecek senaryolari
tahminini gerceklestirmektedir.

Gegerli yasam dongiisii ve diger teknik sistemlerin ilgili yasam dongiileri

arasindaki sinirlar: cogu aktiviteler iligski kurulur, ve daha fazla 6grenmek igin



birbirinden yalitmalidir. Ornek olarak, sermaye mallar1 {iretimi, yeni ve daha
cevre dostu siireglerinin ekonomik fizibilitesi mevcut kullanilan teknoloji ile

karsilastirilarak degerlendirilebilir.

Bu agiklamalarin 1s18inda sinirlarin ayarlamasi sonuglar dogrulugu icin 6énemli bir

asama olmaktadir [5]:

Malzemelerin ¢ikarilmasinin hari¢ olmasi, malzemenin yiiksek enerji talebi
ve spesifik emisyon prosesinde dramatik etkileri olmazsa enerji ile ilgili
emisyonlarin etkilerini sinirlamaktadir.

Tasima hari¢ olmasi: eger fosil yakitlarinin tagima i¢in kullanmasi tiim fosil
yakit talebi ile karsilastirdiginda daha azsa enerji ile ilgili emisyonlarin
etkilerini sinirlamaktadir.

Uriin kullanilmasinin hari¢ olmasi: LCA gerceklestirmek icin temel
kaybedebilir ve sonuglart etkileyebilir ve bu tavsiye edilmez!

Elektrik iiretimi hari¢ olmasi: bazi parametrelerin degisiklikleri sert olabilir.

2.1.2.1. Yasam dongiisii envanteri veri toplamasi

Veri toplamasinda, verinin kalitesi ve dogrulugu proje hedefini saglayacag: igin

spesifik bir plan ve girdi-¢iktt formunda ayrintili veri gerekmektedir. Ayrica,

herhangi tipik davraniglar1 diizeltmek icin istatistiksel veri yeterince uzun déneme

dayanmali ve ortak zaman 6lcegi 1 yil olmalidir. Baz1 veri kaynaklari [6]:

Olgiim ekipmanlarindan deger okuma

Ekipmanlarin igletim kosullarinin tutuldugu defterler

Endiistri veri raporlari, veri tabanlart ve danigmanlar

Laboratuvar test sonuclar1

flgili kamu ve sektdér kuruluslarindan edinilebilecek dokiiman, rapor, veri
tabani

Ilgili web portallar:

Dergiler, makaleler, kitaplar ve patentler

Diger referans kaynaklar

Ticaret odalari



- Konuyla ilgili daha 6nce yapilmis yasam dongiisii envanter ¢calismalari

- Ekipman ve proses 6zellikleri

Ayrica, veri toplanmasi ¢ok tecriibeli uzmanlar ile direk temas, arastirma ve saha
ziyaretlerini kapsamaktadir. Ancak, veri bulmasi zor olmakta ve genelikle cok zaman
tilketmekte, sikca tutarsiz olmakta ve direkt olarak uygulanabilir olmamaktadir. Ayni
sekilde, elde edilen veri genelde ayrik, statik, ve dogrusal olmaktadir [5]:

- Miktar belirtmesinde kolayca hata yapilir

- Kiitle ve enerji denklikleri dogru olmayabilir

- Sonuglar yanlis genellestirilmis olabilir

2.1.2.2. Tahsis

Tahsis iki ilgili iiriin arasinda gevresel yiiklerin boliinmesidir. Coklu ¢ikt1 siirecinin
yan tirlinleri ¢alisilan sistemde olusturulmakta, fakat, sistem disinda analiz edilmekte
ve vyiikleri kiitle akiglari, parasal degerler, vb tarafindan bdliinlenebilmektedir.
Ayrica, ¢oklu giris stlirecleri veya atik yonetiminin ¢aligilan sisteminden gelen atik,
analiz edilen sisteme dahil olmayan yasam dongiisiinden malzemeler ile beraber

yonetilmektedir [5].

Tahsis prosediirleri: (Sekil 2.3.)
- Uriinde ilk malzemenin miktar
- Uriinde geri doniisiimlii malzemenin miktar
- Uriin yasam dongiisiinde teknosferden ¢evreye kaybolan malzemenin miktari
- Geri kazanilan malzemenin miktari
- Uriiniin ekonomik degeri

- Uriiniin faydas1

faydali hammadde olmaktadir.
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Sekil 2.3. Tahsis semast
2.1.3. Yasam dongiisii etki analizi

Yasam Dongilisii Etki Analizi (YDEA) sathasinda, YDE sirasinda tanimlanan olasi
cevresel salimlarin insan saghg ve c¢evresel degerler {izerindeki etkileri
degerlendirilir. Etki analizi, insan sagligi ve c¢evresel degerlerin yani sira dogal
kaynak tiiketimini de ele alir. YDEA kategori gdstergeleri (Ornegin, kiiresel 1sinmayi
etkileyen CO, emisyonlari...) ve spesifik ¢evresel etki kategorileri ile envanterli
veriyi birlestirerek kapsamaktadir. Tanimlama her hangi sekilde karsilastirdiginda
potansiyel etkileri ifade eder ve gruplama gostergelerini (Ornegin, yerel, bdlge ve

global ile) siralamaktadir. Yasam Déngiisii Etki Analizinin Onemli Asamalari [6]:

Asagida yasam dongiisii etki analizini olusturan agsamalar verilmistir:

1. Etki kategorilerinin segilmesi ve tamimlanmasi — Ilgili ¢evresel etki
kategorilerinin tanimlanmasi (6rnegin, kiiresel 1sinma, asidifikasyon, karasal
zehirlilik vb.)

2. Smiflandirma —YDE sonuglarinin etki kategorileri ile ilintilendirilmesi
(6rnegin, tiim karbondioksit emisyonlarini, kiiresel 1sinmaya katkilarini

gosterecek sekilde siniflandirma)



3. Karakterizasyon — Bilimsel karakterizasyon faktorleri kullanarak her bir etki
kategorisinin modellemesi (6rnegin, karbondioksitin ve metanin kiiresel
1sinmaya potansiyel etkilerinin modellenmesi)

4. Normalizasyon: Karsilagtirilabilen potansiyel etkileri acgiklamak (6rnegin,
karbondioksitin ve metanin kiiresel 1sinmaya olan etkilerini karsilastirmak)

5. Gruplandirma — Gostergelerin smiflandirilmasi ve siralanmasi (6rnegin,
gostergelerin  konuma goére yani yerel, bodlgesel ve kiiresel bazda
siniflandirilmast)

6. Agirliklandirma — En 6nemli potansiyel etkileri vurgulama

7. YDEA sonuglarini degerlendirme ve raporlandirma

Etki gostergeleri genellikle:

Envanter verisi X karakterizasyon faktorii = etki gostergeleri, 2.1

seklinde tanimlanir. Karakterizasyon etki miktari belirlemek i¢in esit bir skalada
farkli kimyasal kaliteleri yerlestirmekte: bazi kategoriler (Kiiresel 1sinma, ozon
azaltmasi) tizerinde ortak bir gériis mevcut, ancak, birka¢ kategoride ortak goriis hala
aranmaktadir.

Normallestirme i¢in asagidaki drnek gosterilebilir:

Her emisyon kategorisinde toplam avrupali ¢ikt1

Kisi basina diisen avrupali emisyonu =

(2.2)

Avrupanin nifiisi

: . o . alisma stirecinden emisyonlar
Insan emisyonlar1 esdegerleri = — C T — Ye (2.3)
Kisi basina diisen avrupali emisyonlar

Agirliklandirma asamasinda temelde farkli etki kategorileri ile ilgili degerler ve
agirliklart atanmaktadir. Ornegin, hava emisyonlari sehir merkezinde daha zararh
olabilirken ayni seviyedeki emisyonlar bagka bir alanda daha iyi hava kalitesi
olusturabilirler. Net olarak, agirliklandirma bilimsel bir islem olmakla bereber
agirliklandirma  yonteminin  detayli olarak agiklanmasi ve  belgelenmesi

gerekmektedir [5].
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2.2. Uriin ve Kurumsal Cevre Ayak Izi

2.2.1. Uriin ¢evre ayak izine genel bakis

2.2.1.1. ISO 14044: Cevresel yonetim, yasam dongiisii degerlendirmesi

Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) diinya ¢apinda ulusal standartlar hazirlayan bir
federasyondur. ISO 14044, ISO/TC 207 teknik komitesi, ¢evresel yOnetim alt
komitesi SC 5 ve yasam dongiisii degerlendirme tarafindan hazirlanmistir. ISO
14044°tin bu ilk versiyonu, ISO 14040: 2006, teknik olarak gozden gecirilerek iptal
edilmis ve ISO 14040:1997, ISO 14041:1998, ISO 14042:2000 ve ISO 14043:2000
seklinde degistirilmistir. ISO 14044:2006 Yasam Dongiisii Degerlendirme (LCA)

caligmalar1 ve Yasam Dongiisti Envanter (LCI) ¢alismalarini dahil etmektedir [7].

2.2.1.2. Umuma acik mevcut sartname 2050

Mevcut Sartname (PAS) 2050 “mallar ve hizmetlerin yagam dongiisii sera gaz
emisyonlariin degerlendirmesi i¢in sartname” karbon ayak izi hesaplamasi i¢in ilk
genis Olclide taninmis rehberliktir. PAS, Ekim 2008 yilinda BSI (British Standards
Institution) tarafindan yayinlanmistir. PAS 2050 gelistirilmesi Karbon Giiveni ve
Cevre, Gida ve Koyisleri UK Bakanligit (DEFRA) tarafindan desteklenmektedir.
Taslak versiyonuna yorum yapmak i¢in birka¢ paydas gruba firsat verilmistir. PAS
2050 ISO 14040 serisinde (LCA standartlar1) yagsam dongiisiine odaklanmaktadir.
PAS 2050’ye gore, fosil kaynaklardan yayilan biitiin sera gaz emisyonlar1 karbon
ayak izi hesaplamalarima dahil edilir. Arazi kullanim degisikliginden yayilan
biyojenik karbon hari¢ tutulur ki bu CO, olmayan gaz (metan) veya bir iiriinde

depolanmaktadir. Emisyonlar CO, esdegerine doniistiiriiliir [8].

PAS 2050 Standardi yasam dongiisii degerlendirmesi siireci temel alinarak
olusturulmus olup Sekil 2.4.ten de goriilecegi iizere bes adimdan olusmaktadir. Bu
adimlar1 dikkate alarak iirlin bazli karbon yaklasimini olusturan bir sirket karbon

ayakizi ¢alismalarinda en yiiksek uygulama diizeyine erisebilmektedir [9].
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Uriiniin yasam doéngiisiiniin siire¢ haritasinin olusturulmasi

Sinirlar ve gerekliligin degerlendirilmesi

Veri toplanmasi

Ayakizinin hesaplanmasi

Belirsizligin kontrolii

Sekil 2.4. Uriin bazh karbon ayakizi adimlar/PAS 2050

2.2.1.3. ISO 14025

ISO 14025, ISO 14040/44 ii temel alir ve iki kavram olarak sunulur: Uriin Kategori
Kurali ve Cevresel Uriin Beyanlari. Uriin Kategori Kurali, benzer tanimlamalar ile
iiriinlerin gevresel etkisinin hesaplamasi igin spesifik kilavuzlardir. Uriin Kategori
Kurali gerekliliklerini takip eden bir sirket, bir iiriin hakkinda ilgili ¢evresel bilgiyi

iceren ¢evresel {irlin beyanlarini gelistirebilir [10].

2.2.1.4. Uriinlerin karbon ayak izi (ISO 14067)

Bu standart, sadece iklim degisimi ile ISO 14040/44 ve ISO 14025¢ dayanmaktadir.
Bir {iirlinlin karbon ayak izinin miktarinin belirtilmesi genelde ISO 14040/44e
dayanmakla birlikte arazi kullanim degisikligi, karbon alimi, biyojenik karbon
emisyonlar1 ve toprak karbon degisikligini dahil eden karbon ayak izi i¢in ilgili

spesifik sorunlarin gerekliliklerini kapsamaktadir [10].
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2.2.1.5. Uriin standardinin sera gaz protokolii: iiriin yasam doéngiisii muhasebesi

ve raporlama standardi

Sera gazi1 protokolii standardi Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii ve Siirdiiriilebilir
Kalkinma igin Diinya Is Konseyi tarafindan gelistirilip 2010 yilinda 60 sirket
tarafindan smanmigtir. ISO 14067 gibidir, bu standart ISO 14040/44 ile
tamamlamakta, ama, 6zellikle sera gaz muhasebesine odaklamaktadir. Standart
birgok pratik 6rnekleri igerir. Sera gazi protokolii iirlin standard1 Ekim 2011 yilinda
baslatilmis ve siirdiiriilebilirlik Konsorsiyumu 1 iceren cesitli endiistriyel odakli

girisimler i¢in bir temel olarak tamamlanir [10].

2.2.2. Kurumsal ¢evresel ayak izi: ISO 14064

ISO 14064, 2006 yilinda, Uluslararas1 Standartlar Teskilati (ISO) tarafindan dort
yillik caligma ile olusturulmus, emisyon envanterlerinin gelistirilmesini igeren sera
gazi yonetimi i¢in lig-kistmdan olusan uluslararasi standartdir. ISO 14064 standardi
politikacilara sera gazi azaltma programini kurmak i¢in muhtemel uygulamalar
vermektedir. ISO 14064, goniillii sera gazi envanterleri ile gelistirdigi tutarhilik,
yiikselttigi esneklik ve azalttigi caba icin organizasyonel kullanicilarina firsatlar

vermektedir [11].

2.2.2.1. ISO 14064 Arkaplam

ISO 14064 Uluslararas1 Standartlar Teskilatinin siirecleri altinda gelistirilmis bir
standarttir. Cenevre, Isvigre”de bulunan bir sivil toplum organizasyonu, gesitli
sorunlar iizerine ortak goriise dayali goniillii teknik standartlar1 gelistiren bireysel-
ulusal standart enstitiilerini temsil eden teknik uzmanlar grubu tarafindan
diizenlenmektedir. ISO kalite ve ¢evresel yonetim iizerinde iinli ISO 9000 ve ISO
14000 standardimi igeren 16.000 civarinda standart yayinlamaktadir. ISO 14000
cevresel yonetim standart tiirline ilave edilen ISO 14064 gelismesi 2002 yilinda
baslamistir. Iklim degisikliginin olusturdugu cevresel sorunu ¢dzmek igin hizlica

tanimlayan gelismis bir faizdir. Bir ¢aligma grubu organizasyonunda sera gazi
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emisyonlarni  bildirme ve miktar belirlemeyi tanimlamak ve sera gazi raporu

hazirlamak i¢in olusturulmustur [11].

2.2.2.2. ISO 14064 Yapis1

Oncelikle ISO 14064 Standart ailesini tanitmakla baslamak gerekir. ISO 14064
Standart ailesinde 3 adet standart yer almaktadir. Bu standartlar asagidaki gibidir
[12].

a. TS ISO 14064-1 Sera Gazlar1 — Bolim 1: Sera Gazi Emisyonlarinin ve
Uzaklagtirmalarinin ~ Kurulus  Seviyesinde Hesaplanmasina ve Rapor
Edilmesine Dair Kilavuz ve Ozellikler

b. TS ISO 14064-2 Sera Gazlar1 - Boliim 2: Sera Gazi Emisyon Azaltmalarinin
Veya Uzaklastirma lyilestirmelerinin Proje Seviyesinde Hesaplanmasina,
Izlenmesine Ve Rapor Edilmesine Dair Kilavuz ve Ozellikler

c. TS ISO 14064-3 Sera Gazlart — Bolim 3: Sera Gazi Beyanlarinin

Dogrulanmasina ve Onaylanmasina Dair Kilavuz ve Ozellikler

- ISO 14064-1 Standardi, sera gazi envanterlerinin kurulus veya sirket
seviyesinde tasarimlanmasi, gelistirilmesi, yonetilmesi ve raporlanmasi igin
ilkeler ve sartlar hakkinda ayrintili bilgi verir. Bu standart, sera gazi
yonetimini iyilestirmek amaciyla sera gazi emisyon sinirlariin belirlenmesi,
bir kurulusun sera gazi emisyonlarinin ve uzaklastirilmalarinin hesaplanmasi
ve sirketin 6zel tedbirlerinin veya faaliyetlerinin tanimlanmasi i¢in gerekleri
icerir. Bu standart ayrica, dogrulama faaliyetleri i¢in envanter kalite yonetimi,
rapor etme, i¢ tetkik ve kurulusun sorumluluklarina iliskin sartlar ve kilavuzu
igerir [12].

- ISO 14064-2 Standardi, sera gazi emisyonlarini azaltmak veya sera gazi
uzaklastirilmalarin1 artirmak i¢in 6zel olarak tasarimlanmis sera gazi
projelerine veya projeye dayali faaliyetlere odaklanmaktadir. [ISO 14064-2,
projenin temel senaryolarini belirlemek ve bu temel senaryolara gore projenin

performansini izlemek, degerlendirmek ve rapor etmek icin ilkeleri ve sartlart
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icermekte ve gecerli kilinacak ve dogrulanacak sera gazi projeleri igin bir
temel olusturmaktadir [12].

- ISO 14064-3 Standardi, sera gazi envanterlerini dogrulama ve sera gazi
projelerini gegerli kilma veya dogrulama icin ilkelere ve gereklere dair
ayrintili bilgi verir. Bu standart, sera gazina iligkin gecerli kilma veya
dogrulama siirecini tarif eder, gecerli kilma veya dogrulama planlamasi,
degerlendirme islemleri ve kurulusun veya projenin sera gazi beyanlarinin
degerlendirmesi gibi bilesenleri belirtir. ISO 14064-3, sera gazi beyanlarini
gegerli kilmak veya dogrulamak i¢in kuruluslar veya bagimsiz kullanicilar

tarafindan kullanilabilir [12].

2.2.2.3. ISO 14064 Sera gaz1 envanterleri

ISO 14064, kisim 1 organizasyonlar i¢in sera gazi envaterli sorunlarini gosteren 21
altboliim ile 8 ana bolimil icerir. Baslangigta, standart ilgi, tamlik, tutarlilik,
dogruluk, ve seffaflikla genel sera gazi envanter ilkelerini olusturur. ISO 14064
altinda sera gazi envanterinin gercgeklestirilmesi i¢in temel goriiniimler, Diinya
Kaynaklar1 Enstitiisii ve Siirdiiriilebilir Kalkinma icin Diinya Is Konseyi tarafindan
gelistirilen Kurumsal Muhasebe ve Raporlama Standardinin genis olarak taninan
Sera Gazi Protokolii tarafindan belirlenerek tiiretilmesi ile tutarli olmaktadir. Bu iki
dokiiman arasinda bulunan fark; sera gazi protokoliiniin sera gazi envanterinin 1yi
uygulamasi i¢in secenekleri saglamasi, agiklamasi ve belirlemesidir. ISO 14064 en
iyl uygulamalar ile uyumlu olmak i¢in minimum standartlar1 olusturur. Protokol ve
ISO standart tamamlayict dokiimanlardir. ISO yapilanlart belirler ve Sera Gazi
Protokolii nasil yapildigini agiklar. Sera gazi envaterini gelistiren organizasyonlar,

standart ve protokolden 6zellikle bagimsiz dogrulama i¢in fayda saglayabilirler [11].

2.2.2.4.1SO 14064 Dogrulanmasi

ISO 14064iin 3. kism1 organizasyonun sera gazi envater raporu gibi, sera gazinin
dogrulamasi i¢in ilk defa olarak olusturulmustur. ISO 14064 dogrulama siireci;

Kyoto Protokoliiniin Temiz Kalkinma Mekanizmasi ve Ingiltere'nin Emisyon Ticaret
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Planm1 ve gelismekte olan sera gazi plam1 dogrulama da igeren g¢evresel denetim ve
mali muhasebe tekniklerinden en iyi uygulamayi kullanarak gelistirilmistir. ISO
14064 altinda bulunan sera gazi iddiasinin dogrulamasi 3 alanda degerlendirme
performansini igerir: sera gazi bilgi sisteminin yeniden incelemesi, sera gazi verinin
degerlendirmesi, ve dogrulama kriteri ile iddianin karsilastirilmasidir. Sera gazi bilgi
sistemi, potansiyel bir yanlis ifade ile sonuclanabilen sistemdeki alanlar1 belirlemeye
amaclamaktadir. Sonunda, eger iddia takip etmeyi ifade eden standartlar veya
program gereklilikleri ile tutarli olarak gelistirildiyse iddia dogrulama kriteri ile

karsilastirtlir [11].

2.2.2.5.ISO 14064 Uygulamasi

ISO 14064iin dzel ve kamu sektorii i¢in uygulamalar vardir. Is icin, standart kolayca
dogrulanamiyorsa, ama ayni zamanda diger organizasyonlarin envanterleri ile
karsilastirilabilir oldugunda envanterin gelistirilmek i¢in asamalar1 saglamaktadir.
Bir rehber olarak kullanilan standart, bir envanterin gergeklestirmesi ve
dogrulamasinin fiyatini azaltabilir. Cilinkii standart teknik sera gazi envaterinin en iyi
uygulamasinda ortak goriisii temsil eder. Uretilen envanterlerde daha giivene sahip
olabilirler ve bu envanterler paydaslar ile daha giivenli de bulunur. ISO 14064, devlet
kurumlar1 i¢in, envanterleri ve dogrulamasini gerceklestirmek konusunda teknik
yaptyt saglamaktadir. Ayrica, bu yapr gonillii veya diizenleyici programlari
olusturabilir. Bu yaklasim, politika amaglarina ulagsmak i¢in programin ek

gerekliliklerinin belirlenmesi i¢in ajanslarin ¢abasina izin vermektedir [11].

2.2.2.6. ISO 14064 Faydalar

ISO 14064°tn, sera gazi envanterlerinin veya projelerinin degerlendirilmesi,
izlenmesi, raporlanmasi ve gecerli kilinmasi veya dogrulanmasi i¢in agiklik ve
tutarlilik saglayarak, kuruluslarin, tilkelerin, proje sahiplerinin ve paydaslarin diinya
capinda fayda saglamasi beklenir. Ozellikle, ISO 14064 serisinin kullanimi asagidaki
hususlar bakimindan énemlidir [12]:

- Sera gaz1 hesaplamasinda ¢evre boyutunun artirilmast,
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-  Emisyon azaltmalar1 ve uzaklastirma iyilestirmeleri de dahil sera gazi
projesine dair, sera gazinin hesaplanmasi, izlenmesi, raporlanmasi,
giivenilirligi, tutarliligi ve seffafligin artirilmasi,

- Kurulusun sera gazi yonetim stratejilerinin ve planlarinin gelistirilmesini ve
uygulanmasinin kolaylastirilmasi,

- Sera gazi projelerinin gelistirilmesinin ve uygulanmasinin kolaylastirilmasi,

- Sera  gaz1  emisyonlarindaki  azaltmayr  ve/veya  sera = gazi
uzaklastirilmalarindaki artis performansini ve ilerlemesini izleme becerisinin
kolaylastirilmasi,

- Sera gazi emisyon azaltmalari veya uzaklastirma iyilestirmelerinin

kredilendirilmesinin ve ticaretinin kolaylastirilmasi.

ISO 14064 serisinin kullanicilart i¢in, asagidaki uygulamalar agisindan faydalar1 ve
yararlari vardir [12]:
- Ortak risk yonetimi: Ornegin, risklerin ve firsatlarin belirlenmesi ve yonetimi,
- Goniillii girisimler: Ornegin goniillii sera gazi kayit veya rapor etme
girisimlerine katilim,
- Sera gazi piyasalar: Ornegin, sera gazi tahsislerinin ve kredilerinin alinmasi
ve satilmasi,
- Mevzuatta istenen rapor etme: Ornegin, erken tedbir i¢in kredi, miizakere

edilmis uzlasmalar veya ulusal rapor etme programlari.

2.3. Karbon Ayak izinin Cevreye Etkileri

Karbon ayak izi insan aktivitelerinin tirettigi CO, emisyonlariin ton birimindeki
agirligr olarak ifade edilir. CO,, iklim degisikliginin nedeni olan en Onemli sera
gazidir. Ustelik, IPCCnin en son raporu birkac zorlayici net nokta olusturur. Birincisi,
insan aktivitesinden dolay1 indiiklenen 1sinma goriisiine gore: gecmis ¢eyrek yiizyilda
yiikselen sicakligin, sera gazlari artigindan kaynaklandigini gosteren parmak izleri
mevcuttur. ikincisi, baglantil1 bir modelde, 6rnegin, buzullarin geri ¢ekilmesi, deniz
buz eritmesi, permafrost ¢ozililme, kuslar tarafindan daha erken yumurta birakilmasi

gibi fiziksel ve biyolojik sistemler ic¢inde degisiklikler biitiin kitalar icin bariz
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olmaktadir. Ugiinciisii, beklenen ortalama yiizey sicakliginin bu yiizyilda 1,4 ile 5,8
°C araliginda artmasi tahmin edilmektedir. Bu artis IPCC’nin dnceki 1996 raporunda
tahmin edildiginden daha hizli olabilir. Sicaklikta bu degisiklik orani birgok
ekosistemler ve tiirler tizerinde belli bir stres olusturur. Ayn1 sekilde, IPCC raporuna
gore: insanlar sonraki yari-yiizyil i¢cinde sera gazi emisyonlarin1 durdurabilse bile,
diinya okyanuslarinda sicaklik 1000 y1l kadar artmaya devam edecektir. Bu durumda,

deniz seviyesinin artis1 yaklasik 1-2 metreye ulasabilecektir [13].

4 Gegmis 10.000 y1l tizere ortalama sicaklik = 15°C
IPCC (2001) tahmini:
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Sekil 2.5. Sicaklik degisiminin tarihsel gelisimi (Quasi-log skalasi)

Sekil 2.5.te gee¢mis 20.000 yil icindeki diinyanin ortalama yiizey sicakliginda
degisimi gostermektedir. 1860 yilindan 6nce, sicaklik dl¢limii i¢in agag halkalari, buz
cekirdeklerinde oksijen izotop oranlar1 ve gol ¢okelleri vb kullanilmaktadir. Periyot
boyunca 6nemli 6l¢iide dogal dalgalanmalar goriiliir. Bu ylizyildaki diinya sicakligi
artisinin 15.000 y1l 6nceki son buzullasmadan sonra meydana gelenden 20-30 kere

daha hizli olmasi 6nemlidir.

2.4. Karbon Ayak izinin insan Saghgma Etkileri

Kiiresel iklim degisikleri farkli zaman ile skalada, degisimler iizerinden insan
sagligin etkileyebilir. Benzer bir sekilde, etkiler yerel niifus etkinlikleri, topografya

ve cevreye bagli olarak degisebilir ve bu etkiler pozitif veya negatif olabilir. Insanlar
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diinya iizerinde hayat sartlarma gore iklim degisikligine katkida bulunurlar. iklim
degisikliginin insan saglig1 iizerindeki onemli etkileri ve kategorileri Sekil 2.6.’da

gosterilmektedir [13].

Saghga Etkileri
BblgeselHava ——-—-----—--------- 123 Sicaklik - hastalik
Dmmhd ve oltm iligkileri
"""""""""""" > Ekstrem hava -
iKLiM Ea . e
o < + Is) Dalgalari H Kirliligi
DEGISIKLIGI > « Ekstrem Hava - a;eaviyesi . > Hava kirllig -
A Olaylan - - Saghga etkileri
= Sicaklik :
: s Kirlilik Kaynaklan Su ve yiyecek
: > Tasinim > kaynakl hastaliklar
; = Vekidrborne
' 4 ,,1 __‘,——Z hastalikiari
R Arastirma ~-------------~- B Mggt:;ﬁon «---

Sekil 2.6. Tklim degisikliginin insan sagligma etkileri

Is1 dalgasi, soguk kis gibi asir1 hava olaylarina maruz kalmak saglik {izerine daha
direkt bir etki olmaktadir. Seller, siklonlar, firtinalar, kurakliklar gibi diger asir1 hava
olaylarinda ve aeroallerjenler ve hava kirleticileri ile saglik etkisi artar. Daha az
soguk olan kislardan dolayi, kis 6liim oraninin azalmasi yaninda, 1s1 dalgalar1 yaz
Olim oraninin artirmasina sebep olabilir., iklim degisikliginin nedeniyle asir1 hava
olaylarmin yeri ve yogunlugunun belirsizligi degisikligin frakans kapsami ile
alakalhidir. Vektor kaynakli enfeksiyonlar i¢in, vektor organizmalar ve konaklarin
dagilimi; sicaklik, yagis, nem, yiizey su ve riizgar gibi fiziksel ve bitki, konakli
tiirler, yirtict hayvan, rakipler, parazitler ve insan miidahalesi gibi biyotik
faktorlerden etkilenebilir. Bazi yerel azaltmalara ragmen, diinya capinda ortam
sicakligindaki artig, sitma sivrisinekleri gibi 6zel vektdr organizmalarinin cografi
dagiliminda artis1 getirebilir. Ayrica, vektor tiirleri ve karaciger kelebekleri, tek

hiicreliler, bakteri ve virlisler gibi patojen organizmalarin yasam-dongiisii
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dinamiklerinde sicaklik ilgili degisiklikler olabilecegi gibi, sitma, dang hummasi ve

leishmaniasis gibi birgok vektor kaynakli hastaliklarin potansiyel transmisyonunu.



BOLUM 3. GLOBAL OTOMOTIV ENDUSTRISI VE SERA GAZI
PROTOKOLU STANDARDI

3.1. Global Otomotiv Endiistrisi

Iklim degisikligi, uluslararasi isbirligi ve toplu faaliyeti talep eden global bir alandir.
Otomotiv sektorii iliretim ve araglardan CO, emisyonlarini azaltmak konusunda
sorumlulugu ile 6nemli bir rol oynar [14]. OECD bélgesi olmayan yolcu ve hafif yiik
araclar1 (PLDV) iiretiminde devam eden artig, tahminen 2007 yilinda 770 milyondan,
2030 yilinda 1,4 milyara kadar yiikselecektir. Bu biiyimenin énemli kismi gelismis
ekonomiler ve iilkelerde meydana gelir. Cin filosunun 2030 yil1 civarinda Amerika
Birlesik Devletlerinin (ABD) filosuna yaklasmasi tahmin edilmektedir ve bu
durumda Cin global satiglarin %24 {inli temsil etmeyi tahmin etmektedir (Sekil 3.1.)
[15].
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Sekil 3.1. 2007 ve 2030 yilinda PLDV satislarinin yiizde pay1
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Sekil 3.2. Aracin toplam sayisinin simdiki durumu ve bin insan basina arag sayist

2030 yilina kadar, ABD ve Cinli PLDV filolar birlesince global toplamda %37 yi
olusturur: 2030 yilindaki referans senaryosunda, yakit-tasarruflu araclarinin alimim
tesvik etmek icin her iki iilke de yeni politika olusturmalarina ragmen bu filolar
global ara¢ CO; emisyonlarinin %36’sindan sorumlu olacaktir. Sekil 3.2.’de farkli
iilkeler/bolgelerde bin insan basina araglar1 ve aracin toplam sayisinin simdiki
durumunu gosterir [15]. CO, emisyonlar1 bir aracin yasaminin, pargalarin imal
edilmesi ve hammadde ¢ikarilmasi gibi her asamasinda mevcuttur. CO, emisyonu
(Sekil 3.3.) ile ilgili aragta en biiyiik pay1 (yaklasik %75) dizel yakitlar1 ve benzinin
yanmasina ait olmaktadir. CO, yayan biitiin sektorlerin arasinda, tagima sektorii
endiistriyel soktorden sonra fosil yakit kaynakli global sera gazi emisyonlarini
%?22’den %24’e kadar temsil ederek ikinci en hizli biiylime grubunda yer almaktadir.
Yol tagimasi (karbon dioksit ve azot oksit) sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir
kaynagidir. Yakit yanmasindan farkli CO, emisyonlari, yol tasimasindan da CHy ve
N,O emisyonlar1 daha zor hesaplanir. Faaliyet verisi, CHs emisyonlart kullanma
uygulamasi, yakit bilesimi, sonrasi-yanma emisyonu kontrolii ve yanma durumlari
gibi faktorlerin sayisina bagli olmaktadir. Benzer sekilde, N,O emisyonu oranlari son
derece degisebilir ve bu N,O emisyonu (UNFCCC, 2004) birkac¢ degisken tarafindan
etki edilebilen katalitik emisyon kontrolii ekipmani ve baslica fonksiyonu olarak

bulunur [16].
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Sekil 3.3. Tipik bir aracin yasam dongiisiinde emisyon pay1

3.1.1. Arag bilesimi

Bir aracin bilesimi, ¢elik gévde, cam pencereleri, lastikler, kursun, bakir teller, ¢inko,
magnezyum, teneke, platin ve kobalt gibi malzemelerin ortalama bir karigimidir
(Sekil 3.4.). Son yillarda ise araclarin bilesimi oldukca degismistir. Demirli
metallerin konsantrasyonu olduk¢a azalmis, ¢iinkli ara¢ ireticileri yeni arag
tasariminda plastik ve aliiminyum gibi yakit tasarruflu ve daha hafif malzemeleri
secmektedir. Metal tiretimde kullanilan enerji, plastik tiretiminde kullanilan enerjiden
daha ¢ok ytiksektir. Ara¢ liretiminde plastigin kullanimi, hem diisiik agirlikta ve
ucuz olmakta hem de korozyon direncinden dolay1 son yillarda oldukga yiiksektir.
Plastik kullanilmasinin arag iiretiminde en 6nemli 6zelligi yakittaki uygun fiyat ve
enerji kaynaklaridir. Plastik maddeler bir arabanin toplam agirliginin %60 civarinda
olusturan govde paneli ile agirlik azaltilmasini son derece yardim eder. Yerli araglar
icin de, ¢elik ve demirin agirlik yiizdesi son yillarda azalmaktadir. Celik, aliiminyum,
ve metal alagimlar1 gibi metaller, onceki yillarda arag iiretimi i¢in hammadde olarak
kullanilmistir. Fakat, CO, emisyonlarini halletmek i¢in, yakit tiiketiminin azaltmasi
amaciyla ara¢ agirhigi azaltilir ve hafif olan aliiminyum, bazi agir ¢eliklerin yerini alir.
Eski araclarin agirhigi diger karma malzemeler veya plastik veya daha hafif

yogunluklu metaller ile geleneksel metaller arasinda degisim yapilarak azaltilir.
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Ornegin, aliiminyum veya magnezyum ile dokiim-demir-motor-blokun degistirilmesi

gibidir [17].

Demirli ve
olmayan metaller

Plastik maddeler

Cam

Lastikler

Sekil 3.4. Arag tiretiminde kullanilan malzemeler

3.1.2. Otomotiv endiistrisinde atiklar

Uretim siirecinin her asamas1 spesifik bir atik tipini olusturur. Her atik tiirii spesifik
bir yonetim ¢oziimii gerektirir. Ancak, son onyil ilizerinde arag sayisinin biiyiik
artisina ragmen otomobil tarafindan olusturulan atik problemine hala dikkat
edilmemektedir. Uretim siireci boyunca, 6zellikle, otomotiv tesislerinde boya boliimii
icinde temizleme islemlerinden olan boyama aktivitesinde onemli tehlikeli atik
kaynaklar1 bulunur. Atik kalintida bulunan coziicliler ve agir metaller nedeniyle
tehlikeli olarak siniflanir. O kadar malzeme geri kazanilmasma ragmen bu atik
genellikle agirlik ile bir tesisin toplam tehlikeli atiginin %25 civarinda olmaktadir.
Ustelikle, atiklarin diger tiirleri otomotiv iiretim siirecleri tarafindan olusturulur,
ornegin, kaplamalardan, yaglayict ve akici maddeler [18]. Kullanilmig arabalarin
yagam siiresi bitiminden sonra, atiklarin yonetimi amaciyla 4 farkli atik hesaba

katilabilir: plastik atiklari, cam atiklari, lastik atiklar1 ve metal atiklar1 yonetimi [17].
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3.1.3. Otomotiv sanayisinde atik yonetimi

Her bir liretim asamasi spesifik atik turleri {iretir. Her bir atik {iriin 6zel ¢6ziim
yonetimini gerektirir. Ancak arabalar tarafindan {retilen atigin promlemi, tasit
sayisindaki muazzam artisa ragmen gerekli dikkati cekememistir. Uretim siiregleri
boyunca, temel olarak son montaj sathasinda, otomobil tesislerinden kaynakli
tehlikeli atiklarin birincil kaynagi ekseriyetle boyahanelerdeki temizlik siirecidir.
Icerdigi solvent ve agir metal kalintilar1 atigi tehlikeli olarak siniflandiriimasini
mecbur kiliyor. Cogu malzeme geri kazanilmasina ragmen bu atik, tesisin tehlikeli

atigiin agirlikca %25 ini olusturur [18].

3.1.4. Otomotiv sanayisinde karbon ayak izi ile ilgili literatiir

“Cinli Jiangling Motor Co., Ltd”, ¢cevre arastirma ekibine gére JMC sinifinda en iyi
enerji izleme sistemi ve bir sanayi lideri olan Kiiresel Emisyon Yoneticisi (GEM)
veritabanint kullanmaktadir ve rapor edilen emisyon verileri Diinya Kaynaklar
Enstitiisii (WRI) tarainfan gelistirilen GHG Hesaplama Araglar1 kullanilarak
olusturulmaktadir. WRI tarafindan saglanan emisyon protokolleri konsolide 2008
WRI emisyon faktorleri, sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
WRI/WBCSD Protokoliinde Direket emisyon Kapsaml olarak tanimlanmistir ve
yine indirek emisyon Kapsam 2 olarak tanimlanmistir. CO, emisyonlarinin tiimii ton
karbondioksit birimi ile raporlanmistir. 2014’te CO,’in toplam miktar1 60.307 ton
bulunmustur [19].

“TOYOTA Yeni Zellanda Ltd. Sirketi”, sera gazi emisyonlarinin envanteri sirketin
cevre aragtirma grubu tarafindan olusturulmaktadir. Operasyon kontroliiniin
konsolide edilmesi yaklasimi ISO 14064-1:2006 standardi ve GHG Protokoliinde
tarif edilen yonteme referans verilerek operasyonal emisyonlar i¢in kullanilmaktadir.
01.04.2012 ile 31.03.2013 tarihleri arasindaki sera gazi emisyonlart Sl¢iilmiis olup
sera gazi hesaplanmasinda operasyonel smirlarin 3 kapsami da uygulanmistir. 3
kapsamdan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin toplami 19.803,79 tonCO,

olmustur [20].
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“BMW Yeni Zellanda Ltd. Sirketi”, Operasyonal kontrol konsolidasyonu yaklasimi
operasyonel emisyonlart GHG Protkolii ve ISO 14064-1: 2006 standardinda tarif
edilen yonteme referans verilerek hesaplanmaktadir. 01.01.2014-31.12.2014 tarihleri

arasindaki sera gazi emisyonlari: 10.431,32 tonCO; olmustur [21].

“TOYOTA Kuzey Amerika Cevre Raporu”, emisyon hesaplanmasinda kullanilan
yontem WRI tarafindan ve Siirdiiriilebilir Kalkina Diinya Is Konseyi tarafindan
gelistirilen GHG Protokoliinii esas alir. Bu kosolide envanterin hazirlik siireci GHG
esmiyonlariin nerede meydana geldigini daha iyi anlagilmasini saglamis ayni
zamanda Toyota’nin Kuzey Amerikan sirtkeri boyunca bilgi paylasimim
kolaylastirmistir. GHG nin her ii¢ kapsami da 2014 yilinda yapilmis ama kapsam 3
emisyonlart satist yapilan araclarin  kullanimindan kaynakli  emisyonlari
icermemektedir. Toplam ton karbondioksit esedegeri 2.217.000 ton CO, bulunmustur
[22].

“Cinli Changan FORD Mazda Motor Co., Ltd”, emisyon verisi WRI tarafindan
gelistirilen sera gazi hesaplama araglarina gore olusturulmustur. Giincellestirilmis
2008 WRI elektrik emisyon faktorleri, 2008-2012 CO, emisyon hesaplamalari igin
kullanilir. Sera gazi emisyonlarinin envanteri WRI/WBCSD protokoliinde kapsam 1
olarak tanimlanan “direkt” emisyonlar1 ve kapsam 2 olarak tanimlanan “indirekt”
emisyonlar1 igerir. Biitiin CO, emisyonlar1 karbon dioksit metrik ton birimi ile
bildirilir ve dahil edilir. Yanma siireclerine uygulanan diger sera gazlari, CHy4 ve
N,O, toplam emisyonlarin %1 oldugundan daha diisiik olarak tahmin edildiginden,
bu sera gazlar1 ihmal edilebilir. Diger emisyon kaynaklari, HFCs gibi, toplam
emisyonlarin %]1,7 oldugundan daha diigiik olup minimal bir miktar diistiniiliir. PFCs
ve SF6 sirketin iiretim tesislerine uygulanmaz. Karbon dioksit toplam miktar1 2012

yilinda 51.834 mtCO, olmustur [23].

“FORD Lio Ho Motor Co., Ltd-Tayvan”, Ford Lio Ho; 6ncii bir Global Emisyonlar
Yoneticisi (Global Emissions Manager, GEM) ve yiiksek entegreli bir enerji-izleme-
sistemi kullanir, 6rnegin, CO, emisyonlart siirekli izlenir. Hesaplanan biitiin enerji

verisi GEM igerisinde mevcuttur ve tesis tarafindan kontrol edilir ve incelenir.
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Bildirilen emisyonlar verisi WRI tarafindan gelistirilen sera gazi hesaplamasi
araclarina gore olusturulmustur. Hesaplama her y1l WRI tarafindan saglanan elektrik
emisyon faktorlerine gore olur. En son giincellestirilmis WRI 2010 emisyon faktori
2014 emisyon hesaplamalari i¢in kullanilmigtir. Sonugta, karbon dioksit toplam

miktar1 2014 yilinda 17.935 mtCO, olmustur [24].

“NISSAN Motor Co., Ltd”, 1 Nisan, 2014’ten 31 Mart, 2015’e kadar olan mali yil
icin sera gazi emisyonlarinin raporunu gergeklestirmistir. Kullandig1 kapsam, biitiin
Nissan liretim tesisleri, yonetim ofisleri ve yan kuruluslar i¢in bagl tiretim sirketleri
ve Nissan Motor Co., Ltd., diinya ¢apinda kapsar. Kapsamin yonettigi sirketleri
asagidaki bolgelerde siniflandirilir:
- Japonya: Japonya
- Kuzey Amerika: Amerika Billesik Devletleri, Meksika, Kanada
- Avrupa: Ingiltere, Ispanya, Rusya, Almanya, Italya, Fransa, Hollanda,
Belgika, Macaristan, Finlandiya, Isvigre (Rusya verisi c¢ikarilmis ve
Avrupa’ya 2013 yilinda dahil edilmistir)
- Digerler: Cin, Tayland, Endonezya, Hindistan, Avustralya, Giiney Afrika,
Brezilya, Misir, Vietnam, BAE, vb

Enerji girisi ve karbon ayak izi rakamlarinin bazi tekrar hesaplamalar1 her isleme
uygulandigr emisyon faktorlerini iceren i¢ kilavuzlarin goézden gecirmesinin bir
sonu¢ olarak yapilmistir. Bu degisim etkisi toplam performans verisinin %3
olmasindan daha diisiik olarak bulunur. Islem simirlarin1 siniflandirmak igin 4 kapsam
vardir: kapsam 1, kapsam 2, kapsam 1+2 ve kapsam 3. Sonugta, karbon dioksit

toplam miktar1 12.166.429 tCO, olmustur [25].

“Kuzey Amerika FORD Motor Sirketi”, ileri Atik YoOnetimi Sistemleri, emisyon
raporu i¢in Genel Dogrulama Protokolii ve ISO 14064-3 standardi ile uyumlu olan
dogrulama aktivitelerini gergeklestirmistir. Emisyonlarin ¢alisma yili 1 Ocak,
2013’ten 31 Aralik, 2013’e kadar olmus, ve raporlama sinir1 Kuzey Amerika’da
yapilmistir. Islem sinir1 saglamlastirma metodolojisi olmustur. Sera gazi raporlamasi

kriteri karsisinda gerceklestirilen dogrulama, Mart 2013 tarihinde kayit yaptirilan
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Iklim Genel Raporlama Protokol Versiyon 2,0 ve 30 Haziran 2014 tarihinde kayit
yaptirilan Iklim Kaydimin Giincellestirilmis GRP ve Agiklama Belgesi olmustur.
Kullanilan dogrulamanin gergeklestirildigi sera gaz1 dogrulama protokolleri Haziran
2014 tarihinde kayit yaptirilan Iklim Kaydmin Genel Dogrulama Protokolii Versiyon
2,1 olmustur. Sonug olarak,toplam isletme ile ilgili emisyonlar: toplam kapsam 1
emisyonlart icin 1.079.121,60768 tonCO,e ve toplam kapsam 2 emisyonlart i¢in
2.578.339,70326 tonsCO,e bulunmustur [26].

“FORD Arjantin S.C.A”, sera gazi emisyonlarinin envanteri 2013 yilinda
gergeklestirilmistir. Kurumsal Sera Gazi Muhasebesi ve Raporlama Rehberligi,
Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii (WRI), ve Siirdiiriilebilir Kalkinma igin Diinya Is
Konseyi (WBCSD), sera gazi emisyonlarini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu
hesaplamada, 2 kapsam (Kapsam 1 direkt emisyonlar1 ve kapsam 2 indirekt
emisyonlar1) envanter i¢in kullanilmistir. Ayrica, dogal gazin doniistim faktorleri,
PLG, ve elektrik enerjisi ton olarak CO, miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilmstir.
Sonugta, sera gazi emisyonlarinin 2013 yilinda toplam miktar1 58.676 tCO,

bulunmustur [27].

“VOLKSWAGEN, Otomotiv Endiistrisi”’, CO, emisyonlarinin envanteri WRI ve
WBCSD standartlarina gore gergeklestirilmistir. Kapsam 3 indirekt emisyonlar,
envanter is seyahatleri, lojistik siirecleri, ara¢ kullanimi ve bertarafi, ve tedarik
zinciri gibi Uretim dis1 faaliyetler i¢in yapilmistir. CO, esdegeri bireysel spesifik
kiiresel 1sinma potansiyellerine gore hesaplanir. Sonugta, CO,e nin 2014 yilinda
arabalar ve hafif ticari araglardan emisyon miktar1 0,048 milyon ton/yil veya grup

tiretim yerleri i¢in 4,79 Kg/arag¢ olarak bulunmustur [28].

“FORD Motor Sirket”, ileri Atik Yonetimi Sistem Grubu (Advanced Waste
Management Systems, AWMS) global iiretim islemleri i¢in karbon dioksit
emisyonlart kaynaklarinin dogrulamasin1 gerceklestirmistir. Ofisler/kiralik alan
emisyonlart bu dogrulama cercevesinde hesaba katilmamistir. Kapsam 1 ve 2
emisyonlart dogrulamaya dahil edilmistir. Bu dogrulamada fiziksel altyapi,

aktiviteler, organizasyon teknolojileri ve siirecleri; sera gazi kaynaklari, rezervuarlar;
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sera gazi tiirleri ve zaman gibi kapsam igerikleri olmamistir. AWMS Ford Global
CO; emisyonlar1 envanterini (2013 CO, and Energy Sust 013 GV Finalv2.) E-tablo
ile bir risk analizi gerceklestirmistir. Bu yerler risk analizini kullanan (GEM
veritabani ve bagimsiz hesaplamalar ile dogrulama) ayrintili bir biiro dogrulamasi
secilmistir. Bu aktivitelere bagli olmayan nitelikli bir dogrulayici bagimsiz bir akran
incelemesini (Bagimsiz hesaplamalar) gerceklestirilmistir. 2013 yilinda, dogrulandigi
sera gazi bilgisine gore, karbon dioksit kapsam 1 i¢in 1.482.020,32 ton ve kapsam 2
icin 3.440.266,65 ton olmustur [29].

“JAGUAR LAND ROVER Otomotiv PLC, UK”, karbon emisyonlar1 hesabinda,
elektrik ve gaz igin DEFRA doniisiim faktorleri ve Jaguar Land Rover Karbon
Azaltma Taahhiidi (Carbon Reduction Commitment, CRC) sema verisi
kullanilmistir. Uretim ile ilgili ve iiretim dis1 aktivitelerden 2014-2015 tarihinde
CO,in miktar1 421.394 ton bulunmustur [30].

“DAIMLER AG, Mercedes-Benz” kapsam 1, kapsam 2, ve kapsam 3 emisyonlarinin
islem s tanimlamak i¢in sera gazi protokoliinii kullanan sera gazi
emisyonlarmin envanterini gerceklestirmistir. Ust ve alt akinti CO, emisyonlari
Mercedes-Benz Cars boliimii (Kapsam 3) icin bile bildirilmistir. COsin iist akinti
iretimi fazi i¢cin 13,4 milyon ton ve 2015 yilinda (Yakat iiretimi de dahil edilmesi)
satilmis araclarin hizmet yasam fazi (150.000 Km) olmasi i¢in 42 milyon ton miktari
bulunmustur. 2015 yilinda, Daimler Grubunun CO, kapsam 1 direkt emisyonlar1 ve

kapsam 2 indirekt emisyonlarinin 3.231.000 ton toplam miktar1 olmustur [31].

“HONDA, Otomotiv Endiistrisi”, sera gazi protokolii emisyonlari hesaplamak ve
bildirmek i¢in Honda tarafindan kullanilmistir. Sera gazi protokoliiniin 3 kapsami
araba Tlretiminin siireclerinden emisyonlar1 belirleme amaciyla uygulanmistir.
Ozellikle, kapsam 3, kategori 11 emisyonu (Satildig1 iiriinlerin miisterilere kullanim
aktivitesinden emisyonlar), Honda’nin tiim deger zincirinden sera gazi
emisyonlarinin %80 olmasindan daha yiliksek bulunmustur. 2015 mali yili i¢in
hesaplamalar gostermistir ki sera gazi emisyonlarinin Honda is aktivitelerinden 5,24

milyon t-COe miktar1 bulunmus, ve sera gazi toplam emisyonlarinin diger indirekt
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emisyonlar1 igeren deger zincirinden 279,007milyon t-CO,e miktar1 bulunmustur

[32].

3.2. Sera Gazi Protokolii Standardi

Sera gazi protokolii global standart olarak sera gazi emisyonlarini 6lgmek, yonetmek,
ve bildirmek i¢in Diinya Kaynaklar1 Enstitlisii ve Siirdiiriilebilir Kalkinma ig¢in

Diinya Is Konseyi tarafindan olusturulmustur [33].

Sera gazi protokolii girisiminin standartlara bagl 2 boliimii vardir [33]:

1. Sera Gazi Protokoliiniin Kurumsal Muhasebe ve Raporlama Standardi (Sera
gaz1 emisyonlarinin miktar belirlenmesi ve raporlamasinda kullanmak
amaciyla sirketler icin agsama asama rehberlik saglayan dokiiman).

2. Sera Gazi Protokoliiniin Miktar Belirtmesi Standard1 (Oniimiizdeki; sera gazi

azaltilmas1 projelerinde miktar belirtmek i¢in bir rehberdir).

Bu sera gazi1 protokoliiniin kurumsal standardi 6 sera gazinin muhasebesi ve
raporlamasin1 kapsamaktadir: karbon dioksit (CO;), metan (CH4), diazot monoksit
(N20), hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs) ve siilfiir heksaflorid
(SFe) [33].

3.2.1. Operasyonel sinirlar

Etkili ve yaratici sera gazi yonetimi i¢in, kapsamli direkt ve indirekt emisyonlara
gore ayarlanan operasyonel sinirlar, sera gazi risklerini daha iyi yonetmek i¢in
sirkete yardim edecek ve deger zinciri ortaya ¢ikacaktir [33].
a. Direkt sera gazi emisyonlar sirkete ait veya kontrol ettigi kaynaklardan gelen
emisyonlardir.
b. Indirekt sera gazi emisyonlar1 bir sirketin faaliyetlerinin bir neticesi olan
emisyonlardir, fakat diger sirket tarafindan sahip veya kontrol edilen

kaynaklarda meydana gelmektedir.
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3 “kapsam” (kapsam 1, kapsam 2, ve kapsam 3) sera gazinin muhasebe ve raporlama
hedefleri i¢in tanimlanir (Sekil 3.5.) [33]:

- Kapsam 1: direkt sera gazi emisyonlar1 sirket ait olan veya kontrol edilen
kaynaklardan ortaya cikar, drnek olarak, emisyonlar veya kontrol edilen
kazanlar, firinlar, araclar, vb inde yanmadan kaynakli emisyonlar; kimyasal
iretim igleminden kaynakli emisyonlardir.

- Kapsam 2: indirekt sera gazi emisyonlar: sirket tarafindan tiiketilen satin
alinan elektrikten meydana gelir. Satin alinan elektrik sirketin organizasyonel
siir iginde getiren ya da satin alinan elektrik olarak tanimlanir. Kapsam 2
emisyonlar tesis neredesinde nesil edilen elektrik olusur.

- Kapsam 3: sirketin faaliyetler neticesi olan indirekt sera gazi emisyonlari,
sirkete ait olmayan veya kontrol edilmeyen kaynaklardan meydana
gelmektedir. Kapsam 3 faaliyetlerinin bazi1 Ornekleri, satin alinan
malzemelerin ¢ikarilmasi ve iiretimi; satin alinan yakitlarin tagimasi ve satilan

urunler ve hizmetlerin kullanim1 olmaktadir.

Kapsam 2 (apsarr
DOLAYLI

y

y . - %x Terciime ve uyarlama

” www.yesiloji.com
' Kapsam 3 Kapsam 3
DOLAYLI DOLAYLI

an 4 2
& o ﬁ % 9
e
;

alinan elektrikve oazla

£

Yatinmiar

Imtiyaz sahiplen
Franchisele!

Sirketten 6nce Rapor et Sirketten sonra

Sekil 3.5. Deger zincirindeki kapsamlar ve emisyonlara genel bakis

3.2.2. Tahmin metodlari

1996 Kilavuzlar1 ve IPCC lyi Uygulama Rehberligi, emisyon faktorleri (EF) olarak

adlandirilan aktivite biriminde emisyonlar veya giderme miktarini belirten katsayilar
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ile (faaliyet verisi) insan faaliyetiyle bilgiyi birlestirmek i¢in en basit metodolojik

yaklasim olarak kullanilir. Temel bir denklem sudur [34]:

Sera Gazi Emisyonu = Faaliyet Verisi (AD) X Emisyon Faktorii (EF)  (3.1)

3.2.2.1. IPCC Emisyon faktorii veritabam

Emisyon Faktorii Veritabani (The Emisson Factor Database, EFDB) ulusal diizeyde
sera gazlarmin giderilmeleri veya emisyonlarin tahmini i¢in diger ilgili parametreler
ve emisyon faktorleri igin siirekli tekrar diizeltmelerin yapildigi web-temelli bilgi
degisim forumu olmaktadir. Veritabanina http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/
main.php sitesinde direkt olarak veya IPCC, IPCC-NGGIP ana sayfasi tizerinden

internetten sorgulanarak ulasilabilir [34].

3.2.2.2. Faaliyet verisi

Faaliyet verisi yeniden inceleme veya iiretim i¢in genel tavsiyeyi olusturur:
- Ogzel veri kaynaklarinin bilgisi
- Anketler ve niifus sayiminin gerceklestirmesi

- Uygun yerde veri ile ilgili 6l¢iimiin kullanimi

Envanter icin ihtiya¢ duyulan veri yaratmak i¢in bir strateji uygulayan sektor,
onemine gore Oncelikleri ayarlamaya adim adim yaklasimi takip etmek i¢in uygun
faaliyet verisi yarattiginda iyi uygulama ortaya c¢ikmaktadir. Faaliyet verisini
toplamak i¢in kullanilabilen c¢esitli kaynaklari: Ulusal ve Uluslararasi Literatiir ve

Anketler & Niifus Sayimi Bilgisidir [34].



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

2015 yilinda otomotiv fabrikasinin karbon ayak izi, IPCC tier 1 yaklasimina ait

formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Karbon emisyonu = Faaliyet verisi X Emisyon faktoru 4.1)

Kullanilan faaliyet verileri ve emisyon faktorleri tabloda sunulmaktadir:

Tablo 4.1. Faaliyet verileri

Kaynaklar Degerler Birimler
Calisan sayisi 2.341 Kisi
Fabrika toplam alan: 550.000 m’
Agaclar, ortalama 18 yasinda 38.000 Agac
Bir ¢alisma yili 300 Gilin
Yillik tiretilen ara¢ miktari: yillik 1.000.000 Arag
ortalama
2015 yili atik tiretimi 3.538.000 kg
Toplam iiretilen arag i¢in kat1 atik 250.000.000 kg/1milyon iiretilen
miktari arag
Toplam tiretilen arag i¢in tehlikeli atik 11.500.000 kg/1milyon tretilen
miktari arag
Toplam ftiretilen arag i¢in diizenli 2.800.000 kg/1milyon iiretilen
depolamaya gonderilen atik miktari arag
Personel araci 300 tane/giin, benzin

Servis araci

50

tane/giin, dizel

Atik kamyon sayis1

2

tane/glin, dizel

Toplam yillik iiretilen arag i¢in elektrik kWh/1milyon

tiiketimi 1.711.111.111,11 | iretilen arag

Aydinlatma i¢in elektrik kullanimi 15.800.000 kWh (y1llik)

Dogal gaz kullanimi 1.300.000 m’ (yillik)

Toplam {iretilen arag i¢in su tiiketimi 3.100.000 m’/ Imilyon iiretilen
arag

Toplam iiretilen atik su miktar1 280.000 m’/y1l

Uretilen bir arag agirhg 1.300 kg

Personel ve servis araclar icin katettigi | 50 km/giin

yol

Atik kamyon i¢in katettigi yol 10 km/giin
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IPCC, Diinya Kaynaklar Enstitiisii, DEFRA ve otomotiv fabrikasi kaynaklarindan

Tablo 4.2.°de belirtilen emisyon faktorleri kullanilarak tonCO, esdegeri (tonCO,e)

hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 4.2. Emisyon faktorleri

Emisyon .
Kaynaklar faktdrleri Gazlar/Unit
Uretilen her arag i¢in urf?tlm sirasinda 1,70 ton CO,e/unit [35]
ortaya ¢ikan emisyon
Kati atiklar 0,021 kg CO,e/kg [36]
Aydinlatma i¢in elektrik kullanimi 0,856 kg CO,e/kWh [36]
Uretilen araglar 112;\1; ;lektrlk titkketimi, 0.856 ke COre/kWh [36]
Su tiiketimi 0,0014 kgCO,e/l [36]
Atik su miktari 0,3 CHj; i¢in kg/m3 [37]
. N0 i¢in kgN,O-
Atik su miktar1 0,005 N* [37]
Personel araci, benzin 0,391555556 €O 1(;[1;)1 Slig/mlle
Personel araci, benzin 0,0147 CHa 1g[:§r§]g/m1le
Personel araci, benzin 0,0079 N0 1g[;;r§]g/m11e
Servis aract, dizel 0,62654321 | €2 lg[lgglig/ mile
Servis araci, dizel 0,001 CH, lcf‘gr;;]g/mlle
Servis araci, dizel 0,0015 N0 1<[;;ré]g/mlle
Atik kamyon, dizel 2743243243 | €2 19[1;181%/ mile
Atik kamyon, dizel 0,0051 CHa I(E‘;%]g/mﬂe
Atik kamyon, dizel 0,0048 N0 1g[:;r§]g/mlle
Dogal gaz, sabit yanma 1,88496 CO, igin kg/m’ [39]
Dogal gaz, sabit yanma 0,000168 CH, icin kg/m’ [39]
I 3
Dogal gaz, sabit yanma 0,00000336 | 20 lgg]kg/ m

*Dontigtim faktort: kgN,O-N = 44/28 kg N,O

Kullanilan veriler Tablo 4.3.te verilen birim degerler ve doniisiim degerleri

iizerinden hesaplamalarda kullanilmistir.
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Tablo 4.3. Hesaplamalarda kullanilan birimler

Iton 1000kg

1GJ 277,7777778kWh
Im’ 1000L

1kg 1000g

Imil 1,609344km
1kW(h) | 1000W(h)

Karbon ayak izi hesabi {i¢ temel gazi igermektedir. Bunlar, CO,, CH4 ve N;Odur. Bu
gazlarin karbon ayak izine katkilar1 1s1 tutma kapasiteleri ile alakali olarak

birbirinden farklidir. Kiiresel 1sinma potansiyelleri Tablo 4.4.’te verilmistir [40].

Tablo 4.4. IPCC 5. degerlendirme raporu, 2014(ARS), kiiresel 1sinma potansiyelleri (GWP)

CO, 1
CH4 28
N.O 265

Karbon ayak izi hesabinin ardindan karbon azaltmasi ile ilgili 6neriler sunulmustur.
Bunlardan biri 6zellikle elektrik enerjisinden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi
icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasidir. Bunun i¢in giines enerjisi
ornek almmistir. Giines panelleri kapasitesi ve maliyeti lizerinden gerekli enerji
eldesi hesabi yapilmistir. Sonucta bu sekilde ne kadar karbon azaltilabilecegi

hesaplanmistir. Bunun yaninda bu islemlerin tesise olan maliyeti de hesaplanmistir.



BOLUM 5. BULGULAR VE DEGERLENDIiRMELER

5.1. Hesaplamalar

Yontem boliimiindeki tablolarda verilen veriler ve IPCC tiers 1 formiiliine gore
toplam karbon ayak izi miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmustir:

a. Bir yillik 1000 000 arag iiretmek icin ortaya ¢ikan emisyon:

CO,e
1.000.000 arag¢ X 1,7ton
arag

= 1.700.000 tonCO,e

b. Kati atiklarinin ton olarak karbon tiretimi miktar:

Toplam yillik ortaya c¢ikan, iiretilen ara¢ i¢in atik miktari, tehlikeli atik miktari,
diizenli depolamaya gonderilen atik miktar1 ve kati atiklar toplam olarak

hesaplanmustir.

COZe

(3.538.000 + 250.000.000 + 11.500.000 + 2.800.000)kg x 0,021kg kg

1000

= 5.624,598 tonC0,e

c. Elektrik kullaniminin ton olarak karbon iiretimi miktari:
Toplam yillik {iretilen araglar ve genel aydinlatma igin tiiketilen elektrik miktar

toplam olarak hesaplanmastir.

COZ2Ze

(1.711.111.111,11 + 15.800.000)kWh x 0,856kgm
1000

= 1.478.235,91 tonCO0,e
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d. Su tiketiminin ton olarak karbon tuiretimi miktari:

Su tiiketimi miktar1 olan 3.100.000 m3,
CO2e

(3.100.000 x 1000)litre x 0,0014kg F==—=
500 € — 4340 tonC0,e

e. Uretilen atiksu miktarmin ton olarak karbon tiretimi miktart:

- CHy4emisyonu miktari:
Atiksu miktar1 olan 280.000m3,
CH,

280.000m? x 0,3kg —
M~ _ 84 tonCH,

1000
Tablo 4.4.te belirtildigi gibi CHy4 kiiresel 1sinma potansiyeli CO;nin 28 katidir. Bu

nedenle X 28 olarak CO, esdegeri hesaplanmastir.
84 tonCH, X 28 = 2.352 tonCO,e

- N,O emisyonu miktart:

X (g) doniisiim faktorii olarak hesaplanmstir,

1000 X —) = 2,2 tonN,0

<280.000m3 %X 0,005 kgN20 — N) (44
28

Tablo 4.4.’te belirtildigi gibi N,O kiiresel 1sinma potansiyeli CO, nin 265 katidir. Bu
nedenle X 265 olarak CO, esdegeri hesaplanmistir.
2,2 tonN,0 X 265 = 583 tonCO,e

f. Tasimadan iretilen karbon miktari
- Benzin kullanan personel araglar igin:
Tablo 4.1.’de belirtildigi gibi personel araglarinin giinliik olarak katettigi mesafe

ortalama 50 km kabul edilmistir. Ortalama 300 personel aracinin yilda ortalama 300

giin kullanildig: kabul edilmistir.



- CO; emisyonu igin:

( 50 )milxo'39kg
1,609344 mil

1000

X 300 personel araci/giin X 300 giin)
= 1.094,85 tonCO,

- CH4 emisyonu i¢in:

( 50 ) i1 0,0147g
1,609344) ™ mil

1000

X 300 personel araci/giin X 300 gtin)
= 41,11 kgCH,

Ortaya ¢ikan CH4 emisyonunun CO, esdegeri:
41,11 kgCH,
(__fﬁﬁif__

- N;O emisyonu i¢in:

( 50 ) o x 20079
1,609344) ™ mile

1000

) x 28 = 1,16 tonCO,e

X 300 personel araci/giin X 300 giin)

= 22,09 kgN,0
Ortaya ¢ikan N,O emisyonunun CO; esdegeri:
22,09 kgN,0

( 1000

- Dizel kullanan servis araglari igin:

) X 265 = 5,86 tonCO,e
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Tablo 4.1.’de belirtildigi gibi servis araglarmin giinliik olarak katettigi mesafe

ortalama 50 km kabul edilmistir. Ortalama 50 servis aracinin yilda ortalama 300 giin

kullanildig1 kabul edilmistir.
- CO; emisyonu igin:

( 50 ) .1X0,62kg
1,609344) ™ mil
1000

x 50 servis araci/giin X 300 giin)

= 291,99tonCO,
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- CH4 emisyonu igin:

50 .. 0,001g

(1,609344)““lx mil
1000

X 50 servis araci/giin X 300 giin) = 0,47 kgCH,

Ortaya ¢ikan CH4 emisyonunun CO, esdegeri:
0,47 kgCH,
<__3666__

- N,O emisyonu igin:

( 50 ) 5 0,0015g
1,609344) ™! mil
1000

) X 28 = 0,013 tonCO, e

X 50 servis araci/giin X 300 giin) = 0,70 kgN,0

Ortaya ¢ikan N,O emisyonunun CO; esdegeri:
(0,70 kgN,O
1000

- Dizel kullanan atik kamyonlar igin:

) X 265 = 0,18 tonCO,e

Tablo 4.1.’de belirtildigi gibi atik kamyonlarin giinlik olarak katettigi mesafe
ortalama 10 km kabul edilmistir. Bu deger formiilde mile olarak hesaplanmistir.
Ortalama 2 atik kamyonun yilda ortalama 300 giin kullanildig1 kabul edilmistir.

- CO; emisyonu igin:

( 10 ) i 2,74kg
1,609344) ™! mil
1000

X 2 atik kamyon/giin X 300 gtin) = 10,23tonCO,

- CH4 emisyonu igin:

( 10 ) 5 0,0051g
1,609344) ™! mil
1000

X 2 atik kamyon/giin X 300 giin) = 0,019 kgCH,

Ortaya ¢ikan CH4 emisyonunun CO, esdegeri:
(0,019 kgCH,
1000

- N,O emisyonu igin:

) X 28 = 0,00053 tonCO,e
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( 10 ) 1 5 0,0048g
1,609344) ™! mil

1000 x 2 atik kamyon/giin X 300 giin)

= 0,018 kgN,0
Ortaya ¢ikan N,O emisyonunun CO; esdegeri:
(0,018 kgN,O

1000

g. Sabit yanmada kullanilan dogal gazdan iiretilen karbon miktari:

) X 265 = 0,0047 tonCO,e

CO; emisyonu i¢in:

1.300.000m3 x 188496kg
) ) m3

1000
CH4 emisyonu i¢in CO, esdegeri:
0,000168kg
3

= 2.450,45 tonCO,

1.300.000m3 x
1000

X 28 = 6,12 tonCO,e

N,O emisyonu i¢in CO, esdegeri:
y 0,00000336kg
3
m X 265 = 1,15 tonC0,e

1.300.000m3

1000



5.2. Kaynaklara ve Kapsamlara ait Emisyon Sonuglari
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Tablo 5.1. Kapsam 1, 2, 3 verilerine gore CO, ve CHy, N,O emisyonlari i¢in karbon esdegeri sonuclari

Kaynaklar Ton olarak CO, | CH4 emisyonu i¢in | N,O emisyonu i¢in
emisyonu ton olarak karbon | ton olarak karbon
esdegeri esdegeri
Bir yillik 1.000.000 1.700.000
arac iiretmek i¢in
ortaya ¢ikan emisyon
Kat1 atiklari 5.624,60
Elektrik kullanimi 1.478.235.91
Su tiiketimi 4.340
Uretilen atiksu miktar1 2.352 583
Benzin kullanan 1.094,85 1,16 5,86
personel araglari
Dizel kullanan servis 291,99 0,013 0,18
araclari
Dizel kullanan atik 10,23 0,00053 0,0047
kamyonlar
Sabit yanmada 2.450,45 6,12 1,15
kullanilan dogal gaz

CO; ve CHy N,O emisyonlart i¢in karbon esdegeri sonuglari Tablo 5.1.°de

verilmistir.

Sekil 5.1.°de tesise ait verilere gore yapilan hesaplamanin sonuglart CO, esdegeri

olarak kisaca dzetlenmektedir.

Toplam yillik karbon esdegeri miktar1 3.194.998 ton bulunmustur. Emisyon faktorti,

bir yillik 1.000.000 arag tiretmek icin iiretim sirasinda ortaya ¢ikan emisyon icin CO,

esdegeri olarak kullanilmistir. O yiizen, CH4 ve N>O emisyonlart hesaplanmamastir.
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Ayni sekilde karbon esdegeri olan emisyon faktorleri kat1 atiklar, elektrik kullanimi

ve su tiikketimi i¢in kullanilmastir.

Fabrikada calisan sayis1 2.341 ve toplam alani 550.000 m” vardir. Calisanlara ve
tesisin kapladigi alana ait karbon degerlerini hesaplayabiliriz:

- Calisanlara ait:

3.194.998 tonCO,e
2.341 kisi

= 1.364,80 tonCO,e/Kisi basi

- Tesisin kapladig alana ait:

3.194.998 tonCO,e
550.000 m?

= 5,81 tonCO,e/m?

38.000 agac tesis igerisinde bulunmaktadir. Bir aga¢ karbon tutma kapasitesi
ortalama olarak 22 kgCO,/yildir [41].

38.000 agag¢ x 22kg CO,
1000

= 836 tonCO,

Agacglar tarafindan tutulan karbon bir yilda 836 tonCO, azaltilmasi anlamina
gelmektedir. Bunun i¢in tesiste agaglar tarafindan azaltildiktan sonra yillik kalan CO,
miktari:

3.194.998 tonCO, — 836 tonCO, = 3.194.162 tonCO,
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1800000 1.700.000
1600000 L | 147823501
1400000 —

1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

5.624,60 4340 2.457,72 1.404,28

0
Atik su  Toplam Toplam Kati Su  Dogal gaz Tasima
iretilen  elektrik  atiklar1t  kullanimi kullanimi
ara¢ icin kullanimi
karbon
emisyonu

Sekil 5.1. Kaynaklara ait karbon miktar1 (tonCO, esdegeri)

Bu CO,e miktarinin yiizde olarak degerleri Sekil 5.2.’de verilmistir.

Atik su  Dogal gaz
0,09% _kullanimi
0,08%

Su kullanimi
0,14%

Katr atiklari

Tasima
0,18%

Sekil 5.2. Kaynaklara ait ylizde olarak karbon miktari
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CO,e olarak en yiiksek miktar ve dolayisiyla oran, iiretilen ara¢ igin karbon
emisyonundan kaynaklanan emisyonlara aittir. Elektrik kullanimi ile ilgili karbon

emisyonlari ikinci sirada yer almaktadir.

Diinya kaynaklar1 enstitiisii kapsam iceriklerine gore direkt ve indirekt emisyonlara

ait karbon esdegeri miktar1 ve yiizdesi Tablo 5.2.’de gdsterilmektedir.

Tablo 5.2. Direkt ve indirekt emisyonlara ait karbon esdegeri miktari ve ylizdesi

Kapsamlar Emisyon 2015 yili kapsamlara goére ton olarak

karbon miktari

Kapsam 1 | Direkt emisyonlar

Toplam iiretilen arag i¢in 1.702.457,72

karbon emisyonu

Dogal gaz kullanimi

Kapsam 2 | indirekt emisyonlar

Toplam elektrik kullanimi 1.478.235,91

Kapsam 3 | Diger indirekt emisyonlar

Atik su
Kati atiklar 14.303,88

Su kullanimi

Tasima

Kapsamlara gére CO,e miktarinin ylizde olarak degerleri Sekil 5.3.’te verilmistir.
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Kapsam 3
0,45%

Sekil 5.3. Kapsamlara gore ylizde olarak karbon miktart

Sekil 5.3.’te goriildiigii gibi kapsam 1’e ait sabit yanmada kullanilan dogal gaz ve
toplam 1.000.000 arag¢ iiretmek icin ortaya ¢ikan emisyon miktarindan tretilen bir

arag i¢in kullanilan emisyon faktorii en biiyiik pay1 olusturmaktadir.
5.3. Giines Enerjisi Maliyeti ve Karbon Ticareti
Toplam elektrik kullanimi = 1.726.911.111,11 kWh/y1l

_1.726.911.111,11 kWh
B 8760saat/yil

= 197.135.971,59 watt

= 197.135,97 kW

Giines paneli i¢in bizim tercihimiz, 250 watt giiclindeki paneller oldugundan tesiste
kullanilan elektrik enerjisini elde edebilecek giines paneli tarlasi i¢in gerekli glines

paneli sayist:

197.135.971,59 watt
250watt

= 788.544 adet
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Biiytik tesisler i¢in adet olarak degil de watt basina fiyat alinmaktadir. 2015
verilerine gore bu biiylikliikte glines enerji santrali projesi i¢in giines paneli maliyeti
watt basma 0,40 $ ile 0,80$ arasinda degismektedir [42]. Ortalama olarak 0,60 $
kabul edilirse maliyet asagidaki sekilde olacaktir.

197.135.971,59 watt x 0,60 $ = 118.281.582,95 $

Ortalama olarak 1 kW elektrigin birim fiyat1 0,195 TL olarak kabul edildiginde
197.135,97 kW x 0,195 TL = 38.441,51TL

27 Temmuz 2016 doviz kuruna gore 1$ = 3,04TL, olduguna gore

38.441,51TL

= 12.645,24
3,04 645 288

Tirkiye ortalama 1 kWh elektrik iiretirken ortalama 0,43 kg karbon emisyonu ortaya
cikarmaktadir [42]. Bunun i¢in 1.726.911.111,11 kWh {iretiminden toplam karbon

emisyonu hesaplanmistir.

(1.726.911.111,11 kWh x 0,43)
1000

= 742.571,78 ton karbon emisyonu

Glines enerjisi elektrik yerine kullanilmasi, 742.571,78 ton karbon emisyonun

atmosfere verilmedigi anlamina gelmektedir.
Karbon ticaretinde Avrupa Emisyon Ticaret Sistemi Ton bagina €10dir. Eger fabrika
azaltilan 742.571,78 ton karbon emisyonu karbon sertifikasina doniisiirse, karbon

satisindan

742.571,78 ton karbon X 10 € = 7.425.717,78 € kazanir.
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Ayrica, tesis iginde mevcut agaclar tarafindan tutulan karbon bir yilda 836 tonCO,
olarak hesaplanmistir. Bunun karbon sertifikasina doniistiiriilmesi halinde tesis
karbon satisindan

836 tonC0O, X 10 € = 8.360 €. kazang saglayabilir.

Bunlarin sonucunda fabrikanin bir yilda azaltilan karbon miktarindan toplam olarak

kazancit:

7.425.717,78 € + 8.360 € = 7.434.077,78 € olacaktir.



BOLUM 6. TARTISMALAR

Karbon ayak izi hesaplamasinda IPCC tier 2 ve tier 3 yaklasimina ait formiiller daha
kesin sonuclara ulasilmasini saglamakla birlikte, bu yaklasimlar veri bulunmasi
bakimindan tier 1 yaklagimina gére daha yiiksek zorluk derecesine sahiptir. Tier 2 ve
tier 3 daha yiiksek tier metodu taninmaktadir. Karbon ayak izi hesaplamalarinin
stirecinde kullanilan emisyon faktorleri, iilkelere ait spesifik emisyon faktorleri ve
daha ayrintili faaliyet verileri kullanilmaktadir. Fakat, baz: iilkelerin boyle spesifik
emisyon faktorleri yoktur. O yiizden, IPCC ve Sera Gazlar1 Protokolii Emisyon
faktorleri kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Bu nedenle tier 1 yaklagimi bu ¢alismada
ve diger calismalarin ¢ogunda kullanilmistir. Daha 6nce yapilmis olan otomotiv
sektorii karbon ayak izi calismalari ile kiyaslandiginda bu calismada da kullanilan
IPCC tier 1 yaklasimina ait formiiliin kullanildig1 goriilmektedir. Dolayisiyla yontem

literatiire uygundur.

Bu calismada, sera gazi protokoliinde bulunan kapsamlar (kapsam 1, kapsam 2, ve
kapsam 3) hesaba alinmaktadir. Ayrica, literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda karbon
ayak 1izi hesabinda kapsam 1 ve 2 de bulunan degerler kullanilmistir. Bu ¢alismada,
kapsam 1’de sabit yanmada kullanilan dogal gaz ve iiretilen her ara¢ i¢in ortaya
¢ikan emisyonlar atmosfere verilmektedir. Uretilen her arac icin iiretim sirasinda
ortaya ¢ikan emisyon i¢in verilen emisyon faktorii 1,70 ton CO,e/unit olmaktadir. Bu
yiizden, yillik tdretilen 1.000.000 ara¢ i¢in emisyon miktar1 en yiliksek karbon
emisyonunu olusturmaktadir. Bu nedenle, her otomotiv fabrikasinin karbon ayak izi

hesaplamasi i¢in bu emisyon faktorii hesaba dahil edilmelidir.

Literatiirde bulunan “DAIMLER AG, Mercedes-Benz Cars” fabrikasinin 2015
yilinda sadece kapsam 1 ve kapsam 2 i¢in karbon emisyonu 3.231.000 tonCO,; olarak

bulunmustur. Yapilan bu c¢alismadaki biitliin kapsamlarda karbon emisyonu
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miktar1 3.194.998 tonCOsedir. Bir karsilastirma yapildiginda “DAIMLER AG,
Mercedes-Benz Cars” fabrikasinin karbon emisyonu miktarinin bu calisma
sonuclarindan bir az yiiksek olmasinin sebebi; kapsam 1 ve kapsam 2’de daha fazla
kaynaktan karbon emisyonlarinin hesaba dahil edilmis olmasidir. Cilinkii otomotiv
fabrikasi i¢in kapsamlarda daha detayli faaliyet verileri ile hesaplama yapilirsa, daha

cok karbon emisyonu ortaya ¢ikmaktadir.

Otomotiv fabrikasi ve diger tesisler iginde elektrik kullanimi biitiin karbon ayak izi
hesaplamalarinda mutlaka bulunmaktadir. Indirekt emisyonlar olan elektrik
kullanim1 genelde kapsam 2de hesaplanmaktadir. Karbon ayak izi kapsaminda
elektrik kullanimindan kaynaklanan karbon emisyonu normalde en yiiksek karbon
emisyonu miktarini olusturmaktadir. Genelde, ¢esitli yakitlarin kullanildig: elektrik
iiretiminden kaynaklanan emisyonlar olduk¢a onemlidir. Ozellikle, elektrik
tiretiminden kaynaklanan CO, diger sera gazlarindan daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.

Fakat, bu calismada ikinci sirada yer almaktadir.

Bu calismada, kapsam 3’te bulunan atiksu, kati atiklar, su kullanimi1 ve tasima
verileri kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve sonuca dahil edilmistir. Ornegin
kapsam 3’teki karbon ayak izi toplam miktarinda yarattigi 14.303,88 tonCOse ile
onemli bir miktar olusturmaktadir. Dolayisiyla karbon ayak izi hesaplarina dahil

edilmesi gereklidir.

Buna bagli olarak ortaya ¢ikan toplam karbon emisyonu miktar1 ve dolayisiyla tesisin
karbon ayak izi oldukca yliksek ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bunun azaltilmasi amaciyla
enerji ihtiyact i¢in gilines enerjisi ve karbon yatagi olarak yesil alanlarin
genigletilmesi icin agac¢ dikilmesi Onerilmis ve bununla ilgili hesaplamalar

yapilmustir.

Bu hesaplamalar sonucunda fabrikada 6zellikle giines enerjisi kullanarak bir yilda
azaltilan karbon miktarindan toplam olarak kazang: 7.434.077,78 € olacaktir.
Glines enerji sistemi ¢evreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji tiretmektedir. Giines

paneli sistemleri pahali olmasina ragmen, hem temiz enerji iiretmekte hem de uzun
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vadeli tiikenmeyen bir enerji kaynagi saglamaktadir. Bu sekilde, biiyiik oranda sera
gazi lireten bir tesis iklim degisikliginin onlenmesi i¢in sera gazlarinin azaltilmasina
katkida bulunabilecektir. Cevre dostu liretimden dolayi, daha ¢ok miisteri fabrikanin
tiretilen araglarini tercih edebileceginden tesisin pazar payr artabilir. Ayrica, eger
fabrika azaltilan karbonu karbon sertifikasina doniistiiriirse, karbon satisindan elde

edilen kazang yenilenebilir enerji yatirimlari i¢in kullanilabilecektir.

Fabrikada calisan sayist olan 2.341 kullanilarak c¢alisanlara ait tonCOje/kisi bast
hesaplanmistir. Sonugta calisanlara ait tonCOse/kisi bast yiiksek karbon emisyonu
cikmaktadir. Yani tesiste bir calisanin bir yilda yaklasik 1.364,80 tonCO»e iirettigi
sOylenebilir. Fakat bu sonug, gercekten bir calisanin tirettigi karbon ayak izi miktari
degildir. Kisi bas1 karbon emisyonu sadece bir rakam temsil edilmektedir. Toplam
tesis alan1 550.000m” ile tesisin kapladigi alana ait de hesaplanmistir. Tesiste bir
metre karede bir yilda 5,81 tonCO,e/m? iiretilmistir. Bu sonug kii¢iik bir karbon
emisyonu miktaridir. Aslinda, tesisin tiim alam1 karbon ayak izi iiretmemektedir.
Ornegin, yesil alan karbon iiretmek yerine karbon tutmaktadir. O yiizden, bu tesisin

kapladigi alana ait sonug da temsilli bir rakam olmaktadir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Diinyada 2015 yilinda 85.317.846 tane arag iiretilmistir. Bu kadar aracin hem tiretim
asamasinda hem kullanim siirecinde ciddi emisyonlarinin oldugu ve dolayisiyla
karbon ayak izinin biiyiik oldugu bu ¢alisma sonuclarindan da anlasilmaktadir. Bu
baglanda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine Onemli katkisi olan otomotiv
endiistrisi ve tasima sektoriiniin karbon ayak izinin azaltilmasi biiyiilk Onem
arzetmektedir. Bunun icin 6zellikle iiretim asamasinda fosil yakit kullanimindan
vazgecilmeli ve dogru atik yonetimi ile atiklar minimize edilmelidir. Uretim
stirecindeki karbon ayak izinin azaltilmasi dnlemlerinin yaninda iiretilen araglarda da
azaltilmas: onemlidir. Fosil yakit kullanan ve kullanim omrii boyunca atmosfere
stirekli sera gazi veren araglarin iiretilmemesi, bu endiistrinin karbon ayak izinin

azaltilmasi acisindan 6ncelikli olarak ele alinmasi gereken bir adim olmalidir.

Calisma sonucunda karbon ayak izi miktarin1 azaltmak igin bir kac¢ Oneri
sunulmustur. Bu calismada, karbon ayak izi hesaplandiktan sonra kaynaklara gore
iretilen karbon emisyonlar1 belirlenmistir. Bunlara gore en yiiksek karbon
emisyonunu olusturan {iretilen her arag¢ i¢in iiretim sirasinda ortaya ¢ikan emisyonu
azaltmak i¢in ara¢ agirligi azaltilmahdir. Faaliyet verileri tablosuna gore iiretilen
ortalama bir ara¢ agirligi 1,300 kgdir. Uretilen ara¢ agirligi bundan daha kiigiiliirse,
tiretilen her ara¢ i¢cin daha az karbon emisyonu anlamima gelecektir. Arag iiretimi
sirasinda surlis gilivenligini bozmayacak sekilde agir metaller yerine daha hafif

metaller ve diger malzemelerin kullanilmasi1 uygun olacaktir.

Yenilenebilir enerjiler elektrik enerjisi yerine hesaba dahil edilmelidir. Bu sekilde,
giines enerjisi otomotiv fabrikasinda elektrik kullanimi igin uygundur. Ornegin
hesaplamalara gore 250 watt giiciindeki paneller oldugunda tesiste kullanilan elektrik

enerjisini elde edebilecek giines paneli tarlast icin gerekli gilines paneli sayisi
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788.544 adettir. Elektrik bu giines paneli sayisiyla iiretilirse, elektrik kullanimindan

kaynaklanan emisyon hemen hemen tamamen yok olacaktir.

Fabrika alaninda daha fazla yesil alan olusturulmahdir. Ozellikle, daha ¢ok agac
dikilirse, daha fazla karbon tutulacak ve emisyon miktar1 azalacaktir. Ayn1 zamanda,

yesil alanlar ¢aliganlara da mutlu bir ¢alisma ortam1 verebilmektedir.

Son olarak; Yasam Dongiisii Analizi, iirinlin hammadde c¢ikarimi asamasindan
aracin son kullanim yasamina kadar {iretilen karbon emisyonlarini ortaya ¢ikarmak
ve azaltmak i¢in uygulanabilmektedir. Buna bagl olarak, fabrikalarda ayrintili olarak

emisyon faaliyet raporunun olusturulmasi mutlak gereklidir.



KAYNAKLAR

[1]

(2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

http://www.ipcc.ch/publications_and data/ar4/wgl/en/spmsspm-human-and.ht
ml., Erisim Tarihi: 02.03. 2016.

https://www?3.epa.gov/climatechange/science/future.html, Erisim Tarihi: 21.03.
2016.

[PCC (Intergovernmental Panel for Climate Change) based on global emissions
from 2010 and Climate Change: Mitigation of Climate Change, 2014.

Hanna, P., Minna, N., Marjukka, K., Tuomas, H., Merja, K., Tiina, P., Helena,
D., Carbon footprint and environmental impacts of print products from cradle
to grave, Finland, Research Notes 2560, 208, 2010.

Virpi, V., Introduction to Life Cycle Assessment (LCA), University of Oulu,
Faculty of Technology, Environmental and Chemical Engineering Research
Group, 13-27, 2015.

Goksel, N.D., Yasam Dongiisii Analizi, Siirdiiriilebilir Uretim ve Tiiketim
Yayinlari, 19-22, 2011.

Kirana, C., Nathan, P., Rana, P., David, P., Constantin, C., Analysis of Existing
Environmental Footprint Methodologies for Products and Organizations:
Recommendations, Rationale, and Alignment, Joint Research Center No. N
070307/2009/552517, 15, 2011.

Helius., Brighton., Rochester., Guide to PAS 2050, how to assess the carbon
footprint of goods an services, Carbon Trust, Department for Environment

Food and Rural Affairs (Defra), British Standards (BSI), 6, 2008.

Kumru, A., Karbon Yénetimi Yaklasimi ve Ornek Uygulamalar, Carbon Clear,
Ankara, Tirkiye, 5-6, 2013.

Pré., Life Cycle-Based Sustainability Standards and Guidelines, 2, 2012.

Jay, W., Tod, D., ISO 14064 International Standard for GHG Emissions
Inventories and Verification, Geneva, Switzerland, 1-4, 2006.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

53

http://www.isobelgesi.gen.tr/iso-14064-belgesi-nedir-nasil-alinir-dogrulamasi-
nasil-ve-kim-tarafindan-yapilir-danismanlik-hizmetinde-neler-yapilir, ~ Erisim
Tarihi: 05.04.2016.

Mcmichael, A.J., Campbell-Lendrum, D.H., Corvalan, C.F., Githeko, A.K.,
Scheraga, J.D., Woodward, A., Climate Change and Human Health, Risks and
Responses, Geneva, 16-22, 2003.

Karl, G., Felix, K., The Automotive Industry and Climate Change, Framework
and Dynamics of the CO; revolution, Stuttgart, September, 2007.

Mondal, P., Abhishek, K., Varun, A., Nitin, S., Prashant, V., Bhangale, U.D.,
Dinesh, T., Critical Review of Trends in GHG Emissions from Global
Automotive Sector, India, 1(1): 1-12, 2011.

http://unfcce.int/meetings/buenos_aires_dec 2004/meeting/6338.php., Erisim
Tarihi: 10.05.2016.

Preeti, S., Aksha, S., Ajay, S., Srivastava, P., Automobile Waste and Its
Management, Res J. Chem. Environ. Sci. Vol 4(2), 01-07, April, 2016.
http://www.grid.unep.ch/waste/html_file/10-11_ waste cycle.html., Erisim
Tarihi: 24.05.2016.

Jiangling Motors Corporation Ltd., Greenhouse Gas Inventory Report, China,
9-19, 2014.

Cemars, C., Greenhouse Gas Emisson Report, ISO 14064-1:2006, Toyota New
Zealand Limited, New Zealand, 2-3, 2013.

Cemars, C., Greenhouse Gas Emission Report, ISO 14064-1:2006, BMW New
Zealand Limited and BMW Financial Services New Zealand Limited, 1-3,
2014.

Jim, L., Osamu, N., Kazuo, O., Kevin, M.B., Toyota North American
Environmental Report, 49-50, 2014.

Changan Ford Mazda Engine Co., Ltd., Greenhouse Gas Inventory Report,
China, 15-19, 2012.

Ford Lio Ho Motor Co., Ltd., Greenhouse Gas Inventory Report, Taiwan, 15-
20, 2014.

Nissan Motor Corporation Sustainability Report, Corporate Indicators-CO,,
Carbon Footprint, 115-116, 2015.

Rob, E., Jim, M., The Climate Registry, Advanced Waste Management
Systems, Ford Motor Company, North American, 1-2, 2013.



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

54

Mariana, V.R., Lilian, M.O., Lori, C., Contabilzacion e Informe de Gases de
Efecto Invernadero, Argentina, 6-10, 2013.

Jochem, H., Wolfram, T., Carbon Footprint, Environment, Sustainability
Report, Volkswagen, 126-129,2014.

Rob, E., Lori, C., Richard E., Carbon Footprint Inventory, Verification Report,
Ford Motor Company, 3-4, 2014.

Wolfgang, S., Carbon Neutral Manufacturing, Sustainability Report, Jaguar
Land Rover Automotive PLC, 29, 2015.

Nico, D., Energy Efficiency and Low-Carbon Production, Sustainability
Report, Daimler, 55, 2015.

Takahiro, H., Toshihiro, M., Toshio, Y., Greenhouse Gas Emissions,
Sustainability Report, Honda, Japan, 43-44, 2015.

Janet, R., Laurent, C., Pankaj, B., Simon, S., Peter, G., Kjell, O., A Corporate
Accounting and Reporting Standard, The greenhouse Gas Protocol, 5-35, 2013.

Simon, E., Leandro, B., General Guidance and Reporting, [PCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories, Volum 1, 11-34, 2006.

Automotive Factory, Greenhouse Gas Inventories, Environmetal Research
Group, 2016.

Sawant, S., Babaleshwar, B., A New Method of Assessment and Equations on
Carbon Footprint, J. Appl. Geology and Geophysics, (3), 52-59, 2015.

Michiel, R.J., Sirintornthep, T., Sonia, M.M.V., William, 1., Graig, P., Riita, P.,
Can, W., Wastewater Treatment and Discharge, IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, Volume 5, 12-27, 2006.

Defra, Vehicle Transport Emission Factors on Distance Basis, the Greenhouse
Gas Protocol, World Resources Institute, 2015.

WRI, Emission Factors by Fuel, Stationary Combustion based on IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, 2006.

Myhre, G., Shindell, D., breon, F.M, Collins, W., Fuglestvedt, J., Huang, J.,
Koch, D., GWP values for 100-year time horizon, IPCC Fifth Assessment
Report (ARS), 73-79, 2014.

http://www.carbonify.com/carbon-calculator.htm., Erigsim Tarihi: 05.06.2016.



55

[42] Meral, S., Ihsan, K., Karbon Ayak izi ve Giines Enerjisi Maliyeti. Sakarya
Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Cevre Boliimii, Lisans Tezi, 2016.



OZGECMIS

Ratha SRENG, 1988 yilinda Battambang’da dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini
Battambang’da tamamladi. 2007 yilinda Kambogya Teknoloji Enstitiisii Kirsal
Kalkinma Miihendisligi Fakiiltesi Jeoteknik Miihendisligi Boliimii'nde Lisans
Egitimine bagladi. 2012 yilinda Jeoteknik Miihendisligi Boliimii’nden mezun oldu ve
mezun olduktan sonra ayni yilda Fransa’da 10 aylik Erasmus Degisim Programina
katildi. 2013 yilinda Fransa’daki Erasmus Degisim Programi bittikten sonra
Tiirkiye’de Sakarya Universitesi TOMER’de Tiirkce dili 6grenimi gordii. 2014
yilinda Sakarya Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii’'nde Yiiksek Lisans

Egitimine basladi.



