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TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimin konu se¢iminde ve tez siirecinde ¢ok kiymetli desteklerini ve
yardimlarini esirgemeyen degerli hocam ve tez danismanim Dog. Dr. Fulya AYDIN
TEMEL’ e ¢ok tesekkiir ederim.

Tezimdeki hesaplamalara ve analizlere eksiksiz veri saglayan Tugce AYDIN CORA
ve Kenan CORA’ ya bu siirecte olan destekleri, sabirlar1 ve anlayislart i¢in ¢ok

tesekkiir ederim.

Son olarak; her tiirli desteklerini esirgemeyen, her zaman yanimda olan ve
basarilarima sahit olan kiymetli aileme manevi desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi

sunarim.
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MAKINE YEDEK PARCA IMALATI YAPAN BiR TESISTE
KARBON AYAK iZININ BELIRLENMESI VE AZALTIMININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu ¢alismada, izmir ilinde makine yedek parca imalat1 faaliyetinde bulunan 6zel bir
tesisin 2021-2023 yillarini kapsayan iiretim ve tiikketim verileri dikkate alinarak karbon
ayak izi belirlenmis ve azaltilmasina yonelik oneriler sunulmustur. Tesisin mevcut
durumu yapilan saha ¢aligsmasi sonucunda elde edilen verilerden ve tesis yetkilisinden
talep edilen bilgilerden yararlanilarak irdelenmistir. Tesisin karbon emisyonuna
olusumuna sebep olan faaliyet verileri ISO 14064:2018 ve GHG Protokoliine gore
siniflandirilmustir. Elektrik, yakit ve su tiiketimi ile atik ve atiksu olusumu kaynakli
emisyon miktarlar1 Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli Tier 1 metodolojisine
gore 2021, 2022 ve 2023 yillar1 i¢in hesaplanmis ve degisimler degerlendirilmistir.

Tesisin karbon emisyonu olusumuna en fazla katki saglayan faaliyetler elektrik ve
yakit tliketimidir. Tesisin elektrik tliketiminden kaynaklanan karbon emisyonu
degerleri 2021 yili i¢in 6,55 tCOze/yil, 6,00 tCOze/y1l ve 6,11 tCOze/y1l oldugu
belirlenmistir. Yakit tiiketiminden kaynaklanan karbon emisyonu miktarlar ise 2021,
2022 ve 2023 yillar1 i¢in sirasiyla 5,88 tCOze/yil, 6,03 tCOze/y1l ve 6,23 tCOze/yil
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, su tiiketimi, atiksu ve atik olusumundan
kaynaklanan toplam karbon emisyon degerleri ise 2021 yilinda 0,73 tCO2e/y1l, 2022
yilinda 0,69 tCO2e/y1l ve 2023 yilinda 0,79 tCO2e/y1l ile tesisin karbon emisyonu
olusturan tiim faaliyetleri arasinda oldukca diisiik bir paya sahiptir.

Tesis faaliyetleri diisiik karbon emisyonu olusumuna sahip olsa da 2050 yili
hedeflerine ulasilabilmesi i¢in salinimm minimuma digiiriilmesi amaciyla gerekli
onlemlerin alinmasi olduk¢a Onemlidir. Elektrik tliketiminden ve yakit tiiketimi
kaynakli emisyonlar1 azaltmak sera gazi emisyonlarint %95 oraninda azaltacaktir.
Tesis elektrik liretimini yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin ederek karbon
saliimin1 biiyiik 6l¢iide azaltmis olacaktir. Bunun igin tesise kurulacak olan 48 adet
giines enerjisi paneli ile elektrik iiretimi yenilenebilir enerjiden saglanmis olacaktir.
Bu kurulum igin yaklasik 50 m?’lik alana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Karbon ayak izi, iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, sera gazi,
makine yedek parca imalati

VI



DETERMINATION OF CARBON FOOTPRINT AND
ASSESSMENT OF ITS REDUCTION IN A FACTORY THAT
PRODUCES MACHINE SPARE PARTS

SUMMARY

In this study, the carbon footprint of a private factory engaged in the manufacturing of
Machine Spare Parts in Izmir was determined by taking into account the production
and consumption data covering the years 2021-2023, and suggestions for reducing
carbon emissions were presented. The current status of the facility was examined using
the data obtained as a result of the fieldwork and the information requested from the
factory official. Activity data that cause carbon emissions of the factory were classified
according to 1SO 14064:2018 and GHG Protocol. Emission amounts resulting from
electricity, fuel, and water consumption and waste and wastewater generation were
calculated for 2021, 2022, and 2023 according to the Intergovernmental Climate
Change Panel Tier 1 Methodology, and the changes were evaluated.

The activities that contribute the most to the factory’s carbon emissions were
electricity and fuel consumption. The carbon emission values resulting from the
electricity consumption of the facility were determined to be 6.55 tCOze/year, 6.00
tCOzelyear and 6.11 tCOze/year for 2021. The amounts of carbon emissions resulting
from fuel consumption for 2021, 2022 and 2023 were calculated as 5.88 tCOze/year,
6.03 tCOze/year and 6.23 tCO2¢e/year, respectively. However, the total carbon emission
values resulting from water consumption, wastewater and waste generation were 0.73
tCOzelyear in 2021, 0.69 tCOze/year in 2022 and 0.79 tCOze/year in 2023, and had a
very low share among all activities of the factory.

Although facility activities have low carbon emissions, it is very important to take the
necessary measures to minimize emissions in order to achieve the 2050 targets.
Reducing emissions from electricity consumption and fuel consumption will reduce
greenhouse gas emissions by 95%. The facility will significantly reduce carbon
emissions by providing electricity generation from renewable energy sources. For this
purpose, electricity production will be provided from renewable energy with 48 solar
energy panels to be installed in the factory. Approximately 50 m? of area is needed for
these constructions.

Keywords: Carbon footprint, climate change, global warming, greenhouse gas,
machinery spare parts manufacturing
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BOLUM 1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra endiistriyel ¢ag ile artmaya baslayan hammadde ihtiyacina
ve siirekli arttirilmasi hedeflenen iirlin liretimine bagl olarak olusan sera gazlarinin
etkisi ile kiiresel iklim degisikligi yasanmaya baslanmistir. Atmosfere sera gazlarinin
verilmesinde insan faaliyetleri, yesil alanlarin azalmasi ve niifusun giderek artmasinin
etkisi olduk¢a fazladir. Sera gazlarinin artmasiyla Glines’ten gelen radyasyonun
atmosferde 1s1y1 tutma kapasitesi de artmaktadir. Bu olumsuz dongii giderek kiiresel
1sinmaya sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinmanin sonucunda ise normal sartlar altinda
donglisiinii  devam ettiren mevsimlerde olumsuz degisikliklere, yani iklim
degisikligine sebebiyet vermektedir. Artan sel felaketleri, hortumlar, mevsim
normalleri tiizerindeki yagislar ya da mevsim normallerinin disinda seyreden
sicakliklar, tiim bunlara bagli olarak canli yasaminin etkilenmesi ve éliimlerin artmasi

iklim degisikliginin gostergeleridir.

Iklim degisikligi ile yakindan hissedilen bu durum insanlarda farkindalik olusumuna
katki saglamaktadir. Tekrar kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir tirlinlere olan
talebin artmasi, sifir atik uygulamasi, enerji tasarruflari ve bilinglendirme ¢aligsmalari,
yenilenebilir olmayan enerji yerine yenilenebilir enerjinin tercih edilmesi gibi

faaliyetler ile iklim degisikligine olan olumsuz etkilerin azaltilmas1 miimkiindiir.

Tarihsel stirecte iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda kiiresel anlamda
miicadeleler de mevcuttur. Giinlimiizde bu miicadeleler daha etkili bir sekilde devam
etmekte ve farkindalik giderek artmaktadir. 1994 yilinda yiiriirliige giren Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile atmosferdeki sera gazi birikimlerini
ve insan kaynakl tehlikeli etkiyi onlemek amaglanmaktadir. Bu uygulamayi daha da
gelistirmek adina 2016 yilinda Paris Anlagmasi imzalanmistir. Bu kapsamda, kiiresel
sicaklik artisinin 1,5 °C ile siirlandirilmasi amaglanmistir. Tiirkiye, Paris Anlagmast

kapsaminda 2030 yilina kadar sera gazi emisyon salinimlarin1 %41°e diislirmeyi



hedeflemektedir. 2021 yilinda yayimlanan Yesil Mutabakat ile 2030’a kadar karbon
salimimi 1990°a kiyasla %55 oraninda azaltmak, 2050’de ise karbon salimini sifira

indirmek hedeflenmektedir.

Isletmelerde de kiiresel 1sinma ile miicadele kapsaminda uluslararas: atilan adimlara
uyum c¢ercevesinde karbon salinimlarmin azaltilmasi calismalari  baglamistir.
Oncelikle karbon salinim degerlerinin bilinmesi, emisyon kaynaklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple karbon ayak izi hesaplama ve salinim azaltim ¢alismalari

baglamistir.

Bu ¢alismada, izmir ilinde Makine Yedek Parca Imalat: faaliyetinde bulunan bir tesisin
karbon ayak izinin belirlenmesi ve azaltiminin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
Tesisin mevcut durumu yapilan saha ¢alismasi sonucunda elde edilen verilerden ve
tesis yetkilisinden talep edilen bilgilerden yararlanilarak irdelenmistir. Tesisin faaliyet
verileri Greenhouse Gas (GHG) protokolii ve ISO 14064-1:2018’e gore dagilimi
belirlenmistir. Elektrik, yakit ve su tiikketimi ile atik ve atiksu olusumu kaynakli
emisyon miktarlar1 Tier 1 metodolojisine gore 2021, 2022 ve 2023 yillar1 i¢in
hesaplanmis ve degisimler degerlendirilmistir. Bununla birlikte, incelenen tesisin
emisyon artisinin 6nlenmesi ve mevcut salinimin azaltilmasi konusunda ¢6ziim 6nerisi

sunulmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Sera Etkisi ve Kiiresel Isinma

Diinya iizerinde parlayan giines enerjisinin miktar1 (dalga boylar1 0.3 ila Sum arasinda
degisen) ¢ok biiytiktiir. Atmosferi ve Diinya lizerindeki her seyi sitir, iklim ve
ekosistem i¢in enerji saglar. Geceleri, bu 1s1 enerjisinin biiyiik bir kismi 4 - 50 pym
arasindaki kiziltesi araliginda olan farkli dalga boylarinda uzaya geri yayilir. Bu
enerji atmosferdeki sera gazi molekiillerini (H20, O3, CO2, CHs vb.) 1sitir [1]. CO2 ve
H20’yu 6rnek olarak kullanilirsa, bu 1sitma islemi, yayilan IR (infrared) frekansinin,
CO2’nin karbon-oksijen bagi ve H20’nun oksijen-hidrojen baginin dogal frekansi ile
senkronize olmasi nedeniyle gergeklesir. Baglarin artan titresimi CO2 ve H20
molekiillerini etkili bir sekilde 1sitir. Ismman bu molekiiller daha sonra 1s1y1
atmosferdeki diger molekiillere (N2, O2) aktarir ve bu da diinyanin esit sicaklikta
kalmasini saglar. Oksijendeki O-O baginin ve nitrojen molekiillerindeki N-N baginin
titresim frekanslar1 radyasyon frekanslarindan ¢ok farklidir ve dolayisiyla nispeten

etkilenmezler [2, 3].

Kiiresel 1sinma, dogal olaylar ya da antropojenik olaylar nedeniyle atmosferde bulunan
sera gazlarinin giderek artmasina bagli olarak atmosfer sicakliginin da normalin
tizerinde artis gostermesidir. Mevcut kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin aslinda
atmosferik gazlar digindaki etkilerden kaynaklanip kaynaklanamayacagi konusunda
pek ¢ok tartisma olmustur [4]. Bunlar arasinda giines enerjisindeki degisimler,
volkanik faaliyetler, Malankovitch dongiileri de dahil olmak {izere diinyanin ydriinge
ozelliklerindeki degisiklikler, kozmik 1sin etkileri ve atmosferik aerosoller yer
almaktadir. Bunlardan ilki, giines radyasyonundaki olas1 degisiklikler pek ¢ok bilim
insani tarafindan arastirilmis ve hepsi de mevcut durumun ana nedeninin bu olmadigi
konusunda ortak fikir beyan etmislerdir [5, 6]. Yeryliziindeki volkanik aktivite

gecmiste kisa siireli iklim degisikliklerine yol agmistir, ancak alanda ¢aligan uzmanlar



bunun mevcut iklim degisikliginden sorumlu olamayacagini belirtmektedir [7].
Diinya’nin Giines etrafinda donerken yaptig1 yalpalama, iklim degisikligini tetikleyen
bir baska olas1 su¢lu olarak goériilmektedir. Ancak, bu alanda ¢alisan bilim insanlar1
Lourens ve Truter, tiim delillere gore su anda yasanan iklim degisikliginin biiyiik
olasilikla diinyanin yoriinge hareketlerindeki degisimlerden kaynaklanmadigini ifade
etmislerdir [8]. Shakun ve arkadaslarinin son c¢alismalarinda “Diinya’nin iklimi
karmagiktir ve COz2 ve giines 1sinimi1 dahil olmak tizere bircok zorlamaya yanit verir.
Her ikisi de son 11000 yilda ¢ok yavas degisti. Ancak son 100 yilda insan
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarin artmasi nedeniyle CO2’deki artis dnemli
olmustur. Kiiresel sicakliktaki hizli artis1 en iyi agiklayabilecek tek degisken budur”
ifadeleri yer almaktadir [9].

Diinyada iklim degisikligi alaninda ¢alisan her bilim toplulugu ve her arastirma
kurulusu, kiiresel 1sinmanin bir ger¢ek oldugu, biiytlik 6l¢iide insan miidahalesinin bir
sonucu oldugu ve artan CO2’nin kiiresel 1stnmanin ve iklim degisikliginin belki de en
onemli nedeni oldugu goriisiinii kabul etmektedir. Diinya hiikiimetlerinin ¢ogu,
Cancun 2010 toplantisinda tanimlanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
So6zlesmesi’nin “kiiresel ortalama sicaklikta sanayi 6ncesi seviyenin {izerine 2°C’lik
bir artisin maksimum sinir olmasi gerekir” degerlendirmesini artik kabul etmistir [10].
Baslica sera gaz1 CO2’dir, ancak ¢ok daha etkili sera gazi olan bagka gazlar da vardir.
Bunlara kloroflorokarbonlar (CFC’ler), metan (CHa4) ve nitrojen oksit (NOx) bilesikleri
dahildir. Neyse ki bunlar havada ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir [11].
Waterloo Universitesi’'nden Quing-Bin Lu tarafindan CFC’lerin kiiresel 1smnma
tizerindeki etkileri izerine yapilan bir ¢alisma, bu bilesiklerin en giiclii sera gazlari i¢in
ciddi rakipler oldugunu dogrulamistir. Onemli olan sadece giicleri degil, ayn1 zamanda
atmosferdeki uzun Omiirleridir. Mevcut diisiik konsantrasyonlarina ragmen,
atmosferde birikmeleri gelecek nesillere ¢ok zarar verebileceginden iiretimlerinin

yasaklanmasi gerektigi vurgulanmistir [12].

Iklim degisikliginin tiim etkileri kiiresel 1stnmaya ve aslinda atmosferdeki sera gazi
(greenhouse gases-GHG) konsantrasyonlarina baglidir. Birlesmis Milletler 6rgiitii sera

gaz1 konsantrasyonlar1 ve kiiresel sicaklikla ilgili sonuglar1 6zetlemistir [3]:



* Diinya atmosferindeki sera gazi konsantrasyonu dogrudan diinya tizerindeki
ortalama kiiresel sicaklikla baglantilidir.

+ Konsantrasyon ve bununla birlikte ortalama kiiresel sicakliklar, Sanayi
Devrimi’nden bu yana istikrarlt bir sekilde artmaktadir.

» Sera gazlariin yaklasik ticte ikisini olusturan en bol sera gazi olan COz, biiyiik

Olctide fosil yakitlarin yakilmasinin tirtiniidiir.

Binlerce yildir (muhtemelen bir milyon yildan fazla), diinyanin iklimi, atmosferdeki
CO2 konsantrasyonunun yaklastk 280 ppm (milyon basma parca cinsinden,
atmosferdeki COz molekiillerinin sayisinin atmosferdeki tiim gazlarin molekiil
say1sina oranini ifade eder; %0.028) oldugu bir denge durumundaydi [2, 13]. Diinya’y1
nispeten sicak bir degerde tutan sey, list atmosferdeki bu kii¢iik konsantrasyondur. CO2
olmasaydi, ortalama kiiresel sicaklik bugiin oldugundan yaklasik 33°C daha soguk
olurdu [14]. Bu sera etkisi, diinya giines 1sinlar1 (biiytik 6l¢iide ultraviyole kisa dalga
radyasyonu) tarafindan 1sitildiktan sonra diinyayi terk eden kizildtesi 1s1nimin CO2
molekiillerinin (ve su gibi diger sera gazlarmin) titresen baglar1 tarafindan
sogurulmasindan kaynaklanmaktadir. Titresen baglar, diinyadan gelen kizilotesi
radyasyonun boliimleriyle ayni frekanslara sahiptir, dolayisiyla enerjinin sempatik
adsorpsiyonudur. Sanayi Devrimi’nden bu yana CO2 seviyeleri artmis; 1960°da 316
ppm iken 2020’de 417 ppm’e ulasmistir [15]. Biiyiik dl¢iide insan faaliyetlerinden
(fosil yakitlarin yakilmasi gibi) kaynaklanan bu artis, kiiresel sicakligin artmasina
neden olmaktadir. Bu sicaklik artis1, okyanuslardan buharlasarak havadaki su buhari
(H20) konsantrasyonunu arttirmaktadir. Bu da aslinda CO2’den neredeyse 30 kat daha
etkili olan H20 (6nemli bir sera gazi) ile diinyanin daha fazla isinmasina neden
olmaktadir. Bu geri bildirim mekanizmasi kiiresel 1sinmanin anlasilmasinda ¢ok
onemlidir ve H20’nun kiiresel 1sinmanin yaklasik %60’ 1indan sorumlu oldugu tahmin
edilmektedir. COz ise kiiresel 1sinmay1 arttirmada tetikleyici bir rol oynamaktadir.
Atmosferdeki CO2 konsantrasyonundaki artis, kiiresel sicakligi ¢cok az arttiracaktir,
ancak bu degisiklik, okyanuslardan gelen buharlagsma yoluyla havadaki su buhari
miktarinin artmasi i¢in yeterlidir. Kiiresel sicaklik lizerinde en biiyiik etkiye sahip olan
sey bu geri bildirim mekanizmasidir. Bir anlamda, paradoksal olarak, CO:2

konsantrasyonu, atmosferdeki H20O miktar1 i¢in diizenleyici gorevi goriir ve



dolayisiyla diinyanin denge sicakliginin belirleyici faktoridiir [2]. Bilim insanlari, sera
gazlarinin her birinin enerji dalga boylarini inceleyerek, her bir gazin ne kadarinin
kiiresel 1sinmaya katkida bulundugunu hesaplayabilmektedir. Sonuclar, CO2’nin
diinyadaki sera etkisinin yaklasik %20°sinden, H20’nun ise yaklasik %60’indan
sorumlu oldugunu gostermektedir [16]. Geri kalanina CHa4 ve CFC’ler gibi kiigiik sera
gazlar1 neden olmaktadir. insan faaliyetleri nedeniyle yayilan baslica sera gazlarinin
bagil konsantrasyonlart ise CO2’nin %63, CHa’iin %18 ve N20’nun %6’dir [4].
Atmosferdeki toplam CO2 miktar1 ve konsantrasyon degeri, kiiresel 1sinmanin
ilerleyisi konusunda elimizdeki en giivenilir l¢timlerdir. 1960 yilinda COz2 artis oram
yilda 1 ppm’den az iken simdi yilda 2,4 ppm civarindadir [15]. Kiiresel 1sinmay1
azaltma konusunda kaydedilen ilerlemenin en iyi gostergesi bu degisim oranidir. Su
anda, bunun gergeklestigine dair hicbir isaret olmamakla birlikte aslinda bunun tersi
dogrudur. Fosil yakitlar1 yakmay1 biraksak bile, CO2’nin {ist atmosferdeki omrii

nedeniyle COz2 seviyelerinin diismesi uzun bir zaman alacaktir [11].

18. yiizyildan 6nce diinyanin iklimi bir denge halindeydi ve hava kosullar1 az ¢ok
tahmin edilebilirdi. Bu denge artik gecerli degildir ve sera gazlarinin istikrarsizlagtirici
etkisiyle gelecekteki iklim ve hava durumunu kesin olarak tahmin etmek imkansiz hale
gelmektedir. Iyi olan sey, kiiresel 1sitnmanin istikrar kazanmasi ve diinya ikliminin basa
cikmay1 6grenebilecegimiz yeni bir dengeye ulagmasi olabilir. Ancak, biiyiik dl¢lide
yanan fosil yakitlarin ve artan kiiresel niifusun bir sonucu olarak siirekli artan sera gazi
seviyeleriyle birlikte, rekor diizeylerde yiikselen kiiresel sicakliklar, asir1 sicakliklar
ve sicak hava dalgalari, kontrol edilemeyen yanginlar, kasirgalar, tornadolar,
kurakliklar, seller ve yiyecek kitliklar1 yeni norm haline geldigi, stirekli artan
istikrars1z bir iklim yaratmaktadir [17]. Ustelik bu istikrarsizlastirici etki, diinyanin her
yerinde hissedilen ekonomik, siyasi ve sosyal kaos yaratmaktadir. Daha sicak bir
iklimin istikrara kavusturulmast umut edebilecegimiz en iyi seydir; su anda sahip
oldugumuz CO2 seviyelerinin ¢ok wuzun bir siire etkisini siirdiirecektir.
Endiselenmemiz gereken sadece titresen sera gazi molekiilleri ve su geri besleme
siirecinin buharlasmasi1 degil, ayn1 zamanda kiiresel 1sinmay1 daha da kotiilestiren

baska geri bildirim mekanizmalarinin var olmasidir. Sera gazlariyla ilgili karmagsik



diinyamizda pek ¢ok geri bildirim mekanizmasi devreye girmektedir. Bunlardan

bazilar1 6zetlenmistir [3].

Geri besleme mekanizmalarindan en oOnemlisi H20 geri besleme
mekanizmasidir.

Buzun erimesi ¢ok Onemli bir geri bildirim mekanizmasima daha katkida
bulunur. Buz eridiginde yerini kara veya agik su alir. Hem kara hem de agik su
ortalama olarak buzdan daha az yansiticidir ve dolayisiyla daha fazla gilines
1sinim1 emer. Bu, daha fazla 1sinmaya ve dolayisiyla daha fazla erimeye neden
olur. Geri besleme dongiisii devam eder.

Bir diger 6nemli geri bildirim mekanizmasi da okyanuslardan CO2 salinimidir.
Okyanuslar ne kadar sicak olursa o kadar az COz2 tutabilir ve CO2 agiga ¢ikar.
Bu da kiiresel 1stnmanin artmasina yol agmaktadir.

Sibirya ve Gronland gibi diinyanin turba batakliklarinda ve permafrost
bolgelerinde baska bir geri bildirim mekanizmasi da bulunmaktadir. Yiikselen
kiiresel sicakliklar donmus topraklar: eritmekte ve zamanla biiyiik miktarda
CHa agiga ¢ikmasina neden olacagi bilinmektedir. Bu gaz bir sera gazi olarak
COz2’den 25 kat daha etkilidir ve atmosferdeki artan varlig1 daha fazla i1sitnmaya
neden olacak ve boylece geri besleme dongiisii devam edecektir.

Yine bagka bir geri bildirim mekanizmasi, kristal yapisinda CHa igeren bir tiir
su buzu olan metan klatratlar1 icerir. Okyanus tabanlarindaki cokeltilerin
altinda son derece biiyiik ¢cokeltiler bulunmustur. Sicakliktaki bir artis, kafesli
metan1 serbest birakan kristal yapiy1 kirar. Yikselen deniz sicakliklar1 biiyiik
miktarlarda CH4 salinimina neden olabilir ve bu da kontrolden ¢ikmus bir
kiiresel 1sinma olayina yol agabilir.

2019 y1l1 kaydedilen en sicak yillardan biri idi [18]. Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (National Aeronautics and Space Administration-NASA) ve Ulusal
Okyanus ve Atmosfer Idaresi’nin (National Oceanic and Atmospheric
Administration-NOAA) bagimsiz analizlerine gére, 2019 yilinda diinyanin
ortalama kiiresel ylizey sicakligi, modern kayitlarin tutulmaya baslandigi
1880’den bu yana ikinci en sicak sicaklik olmustur. Kiiresel olarak 2019°un
ortalama sicakligi, bu tarihten sonra ikinci sirada yer almistir. 2016 yili ve

gezegenin uzun vadeli 1sitnma egilimi devam etmistir: Gegtigimiz 5 yil, son 140



yilin en sicak yili olmustur. NASA’nin New York’taki Goddard Uzay
Arastirmalar1 Enstitiisti’ndeki (GISS) bilim insanlarma goére, 1951 - 1980
yillar1 arasinda Olgiilen ortalama sicakliktan 0.98°C daha sicak olmustur [19].
Bu, kiiresel 1sinmay1 azaltmak i¢in yeterince ¢aba gosterilmedigini ve bunu
yapmanin tek yolunun havaya pompalanan CO: miktarin1 azaltmak ve
miimkiinse atmosferden CO2’yi uzaklastirmaya baslamak oldugunu

gostermektedir.

Ancak, niifusun artmasi ve gelismekte olan iilkeler ilerledik¢e daha fazla elektrik
talebiyle birlikte enerjiye olan ihtiya¢ da artmaktadir. Diinya niifusu 1960°ta 3 milyar,
2000°de 6 milyar, 2018’de 7.6 milyard: ve 2050 yilina kadar 9 - 10 milyar arasina
ulagsmasi beklenmektedir [10]. Yillik niifus artis hiz1 1963’te %2,2’lik bir zirveye
ulasmstir. Niifus, y1lda 83 milyon kisi artmaktadir. Oniimiizdeki 20 y1l icinde enerji
talebinde beklenen biiylime orani, niifus artis oranindan daha yiiksek olacagi ve bunun
biiyiik 6l¢iide gelismekte olan {ilkelerin artan elektrik iiretiminden kaynaklanacagi
tahmin edilmektedir. Elektrik iiretiminin 2017°de 25x10'2 kWh’den 2030’da
31,2x10%2 kWh’ye, yani y1lda neredeyse %2’lik bir artisa ulasmasi beklenmektedir [3].

Gilinlimiizde, elektrik tiretmek i¢in kullanilan tiim enerji kaynaklarinin yaklasik %40°1
yenilenebilir (riizgar, giines, hidroelektrik, biyokiitle, gelgit ve jeotermal) veya %10’u
niikleer kaynaklardir. [20, 21]. Elektrik iireten baslica enerji kaynagi, hala diinya
elektriginin %37’sini iireten komiirdiir. Fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye gecis
ise olduk¢a yavas olmakla birlikte, 2040 y1l1 i¢in tahmin edilen yenilenebilir enerjinin
diinya elektriginin %45’ini tiretecegi ve komiiriin hala 6nemli bir enerji tedarikgisi
olacagi yoniindedir. Enerji kaynagi olarak fosil yakit kullanimindan vazgegilmesinin
olduke¢a zor olacagi bilinmektedir. Elektrik tireticilerinin goreceli dagilimi ve gelecege

yonelik tahminler Tablo 2.1.”de verilmektedir.

Komiir hala diinya ¢apinda en biiyiik elektrik iireticisidir ve 2040 yilina kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerini almas1 beklenmemektedir. Bu, zamanimizin
enerji ikilemini gostermektedir. Diinyanin genel enerji ihtiyaci artarken bu artis halen

fosil yakit kullanimindaki artislarla karsilanmaktadir. Giintimiizde elektrik tiretiminin



cogunlugunu (>%060) fosil yakitlarin yakilmasindan saglanmaktadir ve 2040 y1l1 i¢in
yapilan tahminlerde fosil yakit kullaniminin yaklasik %58 olacag: diisiiniilmektedir.
Bu, fosil yakitlarin yenilenebilir enerjiye karsi goreceli ekonomisi, statiiko yatirimlari
ve durumlariyla baglantili devasa atalet ve denenmis teknolojilerin aksine yeni
seylerden duyulan korkudan kaynaklanmaktadir [3]. 2019 yilinda kémiir ve diger fosil
yakitlarin yakilmasi, ¢imento {iretimi, ormanlarin yok edilmesi ve diger peyzaj
degisiklikleri yoluyla insan faaliyetlerinin 36,8 x10° ton CO2 emisyonuna katkida
bulundugu tahmin edilmektedir. Ayrica, Sanayi Devrimi’nden bu yana atmosfere
2000x10° tondan fazla CO2’in eklendigi tahmin edilmektedir. insan faaliyetleri, her y1l
yanardaglarin saldigi CO2 miktarinin %60 veya daha fazlasini salmaktadir [23].

Tablo 2.1. Diinya ¢apinda elektrik iiretiminin dagilimi ve gelecek yillar i¢in bir tahmin [3, 22]
2012 2020 2030 2040

Elektrik iiretimi, Enerji/(10'? kWh)

Yag 1,06 0,86 0,62 0,56
Niikleer 2,34 3,05 3,95 4,50
Yenilenebilir 4,73 6,87 8,68 10,63
Dogal gaz 4,83 5,20 7,47 10,10
Komiir 8,60 9,73 10,12 10,62

Atmosferdeki CO2’nin tek ireticisi elektrik tiretimi degildir. Gerekli diizenlemeler ile
fosil yakitlardan elde edilen elektrik yenilenebilir enerji tiirleri ile degistirilebilir.
Yenilenebilir enerjinin elektrik liretimindeki payinin 2020°deki %26,7’den 2040’ta
%29,2’ye (yilda %0,3’ten az) ¢ikacagi tahmin edilmektedir (bkz. Tablo 2.1.). Enerji
sektoriimiiziin ana itici giicii olan fosil yakitlarin yerini almak i¢in ¢ok daha fazla
calisma yapilmas1 gerekmektedir. Umut verici durum ise, dogal gazin (metan gazi
dahil) gezegen igin komiir yakmaktan daha iyi oldugu ve bir¢ok iilkede komiiriin yerini
dogal gazin aldig1 gergegidir. Dogal gazin kdmiirden daha iyi olmasinin nedeni, birim
enerji bagina CHa yakildiginda ortaya ¢ikan CO2 miktarinin (50 g/MJ) komiire gore
(92 g/MJ) daha az olmas1 ve ayrica komiir yakildiginda partikiil olusumuna neden
olmasidir [10].

Iklimde meydana gelen degisikliklerin bir sonucu olarak gelecekte gevresel ¢okiis

tehlikesi giderek artmaktadir. Bu, yiikselen deniz seviyeleri ile sel, kuraklik ve su



krizleri, kuvvetli riizgarlar, kontrolden ¢ikan yanginlar, su baskinlar1 ve dogal yagmur
emme Ozelliginden yoksun kalan karalardan ve kiy1 bolgelerindeki agik denizlerden
gelen camur akintilart gibi asir1 hava olaylariyla birlikte goriilmeye baglamistir [3, 4].
Iklim degisikliginin sonucu ise insanlarin mahsul yetistirmeyi destekleyemeyen
topraklardan ve yiikselen deniz seviyelerinin ge¢im kaynaklarini tehdit etmeye
basladig1 bolgelerden istemsiz kitlesel goglerinin yani sira boceklerin ve hayvanlarin
da daha misafirperver iklimlere go¢ etmesidir. Sadece dogal afetler degil, dolayl
olarak kiiresel 1sinmadan kaynaklanan insan kaynakli felaketler de endise kaynagidir.
Bunlar arasinda, arazi acikliklar1 ve kentsel gelisim sonucunda arazinin yagmur
suyunu emme yeteneginin azalmasi ve bunun sonucunda da sele neden olmasi;
ciftliklerde verimi arttirmak i¢in kullanilan pestisitler, endokrin bozucular ve
hormonal ag¢idan aktif maddeler seklindeki kimyasal kirlilik; asir1 hava kosullari
nedeniyle niikleer felaketler; tarima yonelik arazi kullanim kararlari; petrol yanginlari,
komiir madeni yanginlar1 ve hatta lastik yanginlari, artan CO2 seviyelerine katkida

bulunmaktadir [24].

Cogu iilke, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’nin (BMIDCS)
ortalama kiiresel sicaklikta sanayi Oncesi seviyenin tiizerine 2°C’lik bir artisin
maksimum siir olmast gerektigi yoniindeki degerlendirmesini kabul etmistir. Bu
hedefe ulagsmak i¢in, ¢alismalar genellikle kiiresel sera gazi emisyonlarinin 2020’den
once zirveye ulasmast ve sonrasinda emisyonlarda onemli bir azalma olmasi
gerektigini gostermektedir [25]. Atmosfere giren CO2 miktarini azaltmak ve eger
miimkiinse, halihazirda atmosferde bulunan CO2’nin bir kismini ortadan kaldirmanin
yollarint bulmak gerekmektedir. Giiniimiizde atmosferdeki CO2 seviyeleri,
okyanuslardaki ¢6ziinmiis COz2’nin ve karadaki biyotanin CO2 alimmin dogal
dengesini agsmaktadir. Maalesef bu dengesiz miktarda artan CO2 havada ¢ok uzun siire
kalmaktadir [1]. Bunun nedeni, CHas gibi diger sera gazlarinin aksine CO2’nin ¢ok
tepkisiz olmasidir. Cogu kimyasalla dogal olarak reaksiyona girmez ve termodinamik
acidan c¢ok yiiksek bir Gibbs serbest olusum enerjisine sahiptir. CO2’nin baska bir
kimyasalla reaksiyona girebilmesi i¢in sisteme Onemli miktarda enerji (1s1 enerjisi

gibi) verilmesi gerekir. Kimyasal reaksiyonlardan (¢imento imalat1 ve fosil yakitlarin
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yakilmasi gibi) kaynaklanan atitk CO2’den kurtulmanin bu kadar zor olmasinin ve

sanayide kimyasal hammadde olarak nadiren kullanilmasinin nedeni de budur [10].

2.2. Sera Gazlarmin Kiiresel Isinmadaki Roli

Birlesmis Milletler Cevre Programi Emisyon Acigi Raporu (United Nations
Environment Programme (UNEP) Emissions Gap Report) 2023’de sera gazlari
(greenhouse gas-GHG), “kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine neden olan
atmosferik gazlardir” seklinde agiklanmistir. Baslica sera gazlari (COz2), metan (CH4)
ve nitroz oksittir (N20). Daha az yaygin ancak ¢ok giiclii olan sera gazlar1 arasinda ise
hidroflorokarbonlar (HFC’ler), perflorokarbonlar (PFC’ler) ve siilfiir heksafloriir
(SFe) yer almaktadir [26]. Sera gazlarinin kaynagi dogal veya antropojenik (insan
kaynakli) olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal olarak olusabilen sera gazlarindan bazilari
su buhar1 (H20), karbon dioksit (COz), ozon (Os), metan (CHa), nitrit oksit (N20)’tir.
Tarimsal faaliyetler, endiistriyel faaliyetler, fosil yakit kullanimi, ormanlarin yok
edilmesi gibi tamamen insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazlar ise,
kloroflorokarbon (CFCs), hidrokloroflorokarbon (HCFCs), hidroflorokarbon (HFCs)
(halokarbonlar olarak adlandirilirlar) ve tamamen florid bilesigi olan kiikiirt
hekzaflorid (SFe) gibi gazlardir [27, 28].

Gilines’ten gelen radyasyonu, Giines isinlarini tutma etkisi her sera gazi igin
degiskenlik gostermektedir. Bu etki, Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming
Potential -GWP) olarak adlandiriimaktadir. Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change -IPCC)’nin diizenli olarak agikladig1
degerlendirme raporlarinin sonuncusu olan 6. Degerlendirme Raporuna gore sera
gazlarmin kiiresel 1sinma potansiyelleri Tablo 2.2.’de verilmistir [29]. Tablo 2.2°de
CO2’ye gore 100 yillik kiiresel 1sinma potansiyellerini igermektedir (IPCC 6.
Degerlendirme Raporu (AR6)’ndan uyarlanmis olup AR6 degerleri en yeni
degerlerdir).
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Tablo 2.2. Sera gazlarinin 100 yillik donem igin kiiresel 1sinma tizerindeki potansiyelleri

Gaz Sera Gazlarmin Kiiresel
Isinma Potansiyelleri

CO; 1
CH4 27,9
N.O 273
HFC-23 14600
HFC-32 771
HFC-125 3740
HFC-134a 1530
HFC-143a 5810
HFC-152a 164
HFC-227ea 3600
HFC-236fa 8690
HFC-43-10mee 1600
CF4 7380
CoFs 12400
CsF10 10000
CoF14 8620
SFe 24300

Karbondioksit (CO2), atmosferdeki en 6nemli antropojenik sera gazidir ve uzun
Omiirlii sera gazlarinin neden oldugu i1smimsal zorlamanin yaklasik %64’{lini
olusturur. Gegtigimiz on yildaki radyatif zorlamadaki artigin yaklasik %79 undan ve
son bes yildaki artisin yaklastk %77’sinden sorumludur [30]. Uretim ve tiiketim
seklinde yeryiiziinde stirekli bir dongii icerisindedir. Fotosentez i¢in tiiketilmekte,
beslenme, solunum, fosillesme, fosil yakitlarin kullanimi, dogal afetler, yanma
olaylarinda ise iiretilmektedir. Antropojenik ve dogal olaylar neticesinde yeryiiziindeki
CO2 miktari siirekli olarak artis gostermektedir. Sanayi devriminden sonra endiistriyel
faaliyetler bu artisin sebeplerinden biridir. Ulkelerin gelismislik diizeylerine gore,
cevre Kkirliligine olan etkileri dolayisiyla CO2 salimim degerleri degiskenlik
gostermektedir. Kisi bast gelir arttikga, CO2 salmimina etkisi olan fosil yakitlarin
kullanimi da artis gostermektedir [31]. Kiiresel izleme Laboratuvart (Global
Monitoring Laboratory), kiiresel olarak dagitilmis hava ornekleme alanlar1 aginda
onlarca yildir COz2 ve diger sera gazlarini 6lgmektedir [32]. Sekil 2.1.’de dort atmosfer
taban1 gozlemevinden aliman gilinlik ortalama CO2’yi gdstermektedir. Burada,
Barrow/Alaska (mavi), Mauna Loa/Hawaii (kirmizi), Amerikan Samoa (yesil) ve
Giiney Kutbu/Antarktika (sar1) renkle gosterilmektedir. Kalin siyah ¢izgiler, her bir
kayit icin yumusatilmis mevsimsel egrilerin ve yumusatilmig mevsimsellikten
arindirilmis egrilerin ortalamasini temsil etmektedir. Veriler, H20 ¢ikarildiktan sonra

CO2 molekiillerinin sayisinin COz2’nin kendisi de dahil olmak {izere havadaki tiim
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molekiillerin sayisina boliinmesiyle tanimlanan kuru hava mol fraksiyonu olarak rapor
edilmektedir. Mol fraksiyonu milyonda parca (ppm) olarak ifade edilir. Buna gore,
ortalama COz2 degeri Agustos 2022°de 414,41 ppm, Agustos 2023’de 416,59 ppm ve
Kasim 2023’de ise 420,34 ppm olarak kaydedilmistir [33]. Sekil 2.2, kiiresel ortalama
deniz yiizeyi verilerine dayali olarak yillik ortalama CO2 biiyiime oranlarin
gostermektedir. Grafikte, bliylime oraninin on yillik ortalamalar yatay ¢izgiler ile
gosterilmektedir. Belirli bir yilda CO2’nin yillik ortalama biiylime orani, o yilin Aralik

sonu ile Ocak bas1 arasindaki konsantrasyon farkindan hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.1. Farkli gbzlemevlerinden 2014-2024 yillari i¢in giinliik ortalama CO; 6l¢tim degerleri [33].
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Sekil 2.2. Yillik ortalama kiiresel CO; artis oranlari [34]
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Dogrudan atmosferik CO2 dl¢limlerinin en uzun siirekli kaydina sahip olan Mauna
Loa/Hawaii’deki CO2’deki son trendleri incelendiginde atmosferdeki CO2 degerinin
yillara gore siirekli artis gosterdigi dogrulanmaktadir [35]. Bunlar, Mart 1958°de
Scripps Osinografi Enstitlisii (Scripps Institution of Oceanography)’nden C. David
Keeling tarafindan Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (National Oceanic and
Atmospheric Administration-NOAA)’nin bir tesisinde baslatilmistir [36]. NOAA,
1974 yilmin Mayis aymda kendi CO2 Slglimlerine bagladi ve o zamandan bu yana
Scripps tarafindan yapilan 6l¢iimlerle paralel olarak ilerlediler [37]. Sekil 2.3. Birlesik
Scripps verileri ve NOAA verilerinin tam kaydi verilmektedir. Her aylik ortalama,
giinliik ortalamalarin ortalamasini ve bunlar da saatlik ortalamalar temsil etmektedir.
Buna gore, CO2 degeri Kasim 2022°de 418,38 ppm iken Kasim 2023°de 421,21 ppm’e
cikmustir. 10 y1l dnce ise bu deger 395,26 ppm olarak kaydedilmistir [38].
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Sekil 2.3. Mauna Loa izleme laboratuvar1 atmosferdeki aylik CO; degerleri [35].

Hawai, Mauna Loa’nin yillik ortalama COz2 biiylime oranlarini verilmistir. Sekil 2.4,
biiylime hizinin on yillik ortalamalar1 yatay ¢izgiler olarak gosterilmektedir. On yillik
ortalamalar degerlendirildiginde 1960-69 yillarinda ortalama artig orani 0,858 ppm,
1970-79 yillarinda 1,285 ppm, 1980-89 yillarinda 1,607 ppm, 1990-99 yillarinda 1,51
ppm, 2000-09 wyillarinda 1,972 ppm, 2010-19 yillarinda 2,427 ppm olarak
hesaplanmaktadir. 2020-22 yillarinin artis ortalamast ise 2,16 ppm olarak
belirlenmistir. 2021°den 2022’ye yillik ortalamalardaki artis, yani 2,2 ppm, 2020°den
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2021’e olan 2,5 ppm’lik artistan ve son on yildaki ortalama biiylime oranindan (2,46
ppm/y1l) biraz daha kiigiik bulunmustur. Daha yavas biiylime oraninin azalan fosil
yakit emisyonlarindan kaynaklandigina dair higbir gosterge olmamakla birlikte, en
olasi neden ile ilgili bilimsel fikir birligi, atmosferik CO2 biiylime oranindaki
degiskenligin esas olarak karasal ekosistemler tarafindan degisen net CO2 emilim

miktarlarindan kaynaklandig1 yoniindedir [30].
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Sekil 2.4. Mauna Loa izleme laboratuvar1 atmosferdeki yillik ortalama CO> artis oranlar [39].

Metan (CHa), kokusuz ve patlayict 6zelligi olan bir gazdir. CH4, uzun émiirlii sera
gazlariin 1s1nimsal zorlamasinin yaklasik %19’unu olusturur. CHa4’iin yaklasik %401
dogal kaynaklardan (sulak alanlar ve termitler gibi) atmosfere yayilirken yaklasik
%601 antropojenik kaynaklardan (tarimsal faaliyetler, gevis getiren hayvanlar, piring
tarimi, fosil yakit kullanimi, ¢6p depolama alanlari, biyokiitle yakma gibi) gelmektedir
[40]. Kiiresel 1sinmaya etkisi, diger sera gazlarina oranla %20 oranindadir [41].
NOAA’nm Diinya Sistemi Arastirma Laboratuvari’nin Kiiresel izleme Boliimii,
1983’ten beri kiiresel olarak dagitilmis hava ornekleme alanlart aginda CHa
Olgmektedir [42]. CHa, H20 ¢ikarildiktan sonra CH4 molekiillerinin sayisinin
numunedeki toplam molekiil sayisina boliinmesiyle tanimlanan “kuru hava mol
fraksiyonu” olarak rapor edilmektedir. Mol fraksiyonu nmol /mol olarak ifade edilir
ve “ppb” olarak kisaltilir (milyarda bir kisim i¢in; 1 ppb, bir hava numunesindeki her
milyar molekiilden birinin CHa oldugunu gosterir). Sekil 2.5, deniz yiizeyi

alanlarindan belirlenen aylik ortalama atmosferik CH4 miktarin1 gostermektedir. Buna
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gore, Temmuz 2022°de 1904,42 ppb olarak kaydedilen CH4 miktar1t Temmuz 2023’de
artis gostererek 1915,25 ppb degerine ulasmistir. Kiiresel ortalama deniz ylizeyi
verilerine dayanarak atmosferik CHa4’deki yillik artiglari incelendiginde 2020, 2021 ve
2022 yillarinda artis oranlar1 sirasiyla 15,14 ppb, 17,89 ppb ve 13,68 ppb olarak
kaydedilmistir [43].

1900}

1850

1800+

CHs (ppb)

17501

1700t

1650}

S

1990 2000 2010 3020

Zaman (yil)

Sekil 2.5. Aylik ortalama atmosferik CH4 degerleri

Diazot Monoksit (N20), renksiz ve kokusuz bir gazdir. N20, uzun Omiirlii sera
gazlarinin neden oldugu 1sinimsal zorlamanin yaklasik %6’sin1 olusturur. Kombine
zorlamaya ii¢lincii en 6nemli bireysel katkiyr saglar. N20, okyanuslar, topraklar,
biyokiitle yakimi, giibre kullanimi ve ¢esitli endiistriyel islemler dahil olmak iizere
hem dogal kaynaklardan (yaklasik %57) hem de antropojenik kaynaklardan (yaklasik
%43) atmosfere yayilmaktadir [30, 44]. Diger sera gazlarinda oldugu gibi, N2O gazinin
da atmosferdeki degeri ve dogal olarak etkisi giderek artmaktadir. Kiiresel Izleme
Laboratuvari, 1997°den bu yana kiiresel olarak dagitilmis hava 6rnekleme alanlari
aginda N20 olglimleri yapmaktadir [42]. N20, H20 c¢ikarildiktan sonra N20
molekiillerinin sayisinin numunedeki toplam molekiill sayisina boliinmesiyle
tamimlanan “kuru hava mol fraksiyonu” olarak rapor edilmektedir. Mol fraksiyonu
nmol/mol olarak ifade edilir ve “ppb” olarak kisaltilir (milyarda bir kisim i¢in; 1 ppb,
bir hava numunesindeki her milyar molekiilden birinin N20O oldugunu gosterir). Sekil

2.6. deniz ylizeyindeki bolgelerden 2001 yilindan itibaren belirlenen aylik ortalama
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atmosferik N20 miktarinin NOAA zaman serisini gostermektedir. Buna gére, Temmuz
2022 de 335,56 ppb olarak kaydedilen N2O miktar1 Temmuz 2023’de artis gostererek
336,66 ppb degerine ulagmistir. Kiiresel ortalama deniz yiizeyi verilerine dayanarak
atmosferik N20O’daki yillik artiglart incelendiginde 0,50 ppb ile en diisiik artig orani
2002 yilinda gozlenirken, en biiylik artis oran1 1,34 ppb ile 2020 yilinda
kaydedilmistir. 2021 ve 2022 yillarinda ise artis oranlari sirasiyla 1,29 ppb ve 1,24 ppb
olmustur [45]. 2021°den 2022’ye yillik artis, 2020°den 2021°¢ artistan ve son 10 yilin
ortalama biiylime oranindan (1,05 ppb/yil) daha yiiksek bulunmustur [30].
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Sekil 2.6. Aylik ortalama atmosferik N2O degerleri

Bu tiir gazlar (CO2, CHas, Os, SFs, perflorokarbonlar, hidroflorokarbonlar,
kloroflorokarbonlar, vb.) nedeniyle atmosferin toplam 1sinimsal zorlamasi pozitiftir ve
istikrarli bir sekilde artmaktadir; 1998 tarihli 3. IPCC raporunda (AR3) 2,43 + 0,24
W/m?2, 2007 yil1 4. IPCC raporunda (AR4) 2,63 + 0,25 W/m?, 2013 yilinin 5. IPCC
raporunda (AR5) 2,83 + 0,03 W/m? olarak belirtilmistir ve 2013 yilinda sunulan
raporda baglica katkinin CO2 (yaklasik %64) ve CHa (yaklasik %17) gazlart oldugu

vurgulanmigtir [46].
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2.3. Kiiresel Emisyon Egilimleri

Kiiresel sera gazi emisyonlar1 2022°de 57,4 Gt COze ile rekor seviyeye ulasmis ve bir
onceki yila gore %1,2 (0,6 GtCO2¢e) artis gostermistir. Bu oran, sera gazi emisyon
artiginin yilda ortalama %0,9 oldugu, ancak 1990’lar (%1,2) ve 2000’lerdeki (%2,2)
emisyon artisindan daha yavas, 2010-2019 yillar1 ortalama oranin ise biraz tizerinde
oldugunu anlamina gelmektedir. Atmosferdeki CO2 konsantrasyonlar1 Kasim 2022’de
418,38 ppm iken Kasim 2023’de 421,21 ppm’e ¢ikmustir ve yillik emisyonlar,
uzaklagtirmalarla dengelenecek kadar azaltilincaya kadar artmaya devam edecektir.
Buna karsilik, Paris Anlagmasi’nin sicaklik hedefine ulasmak i¢in en az maliyetli yolu
bulmak i¢in kiiresel sera gazi emisyonlarinin 2030 yilina kadar 33-41 GtCO:ze
arasindaki seviyelere diismesi gerekmektedir [47]. Bir¢ok veri setine gore, fosil CO2
emisyonlar1 2022°de %0,8-1,5 arasinda artmis ve sera gazi emisyonlarindaki genel
artisa en bliyilik katkiyr saglamistir [48-51]. CHa, N2O ve F gaz1 emisyonlart mevcut
sera gazi emisyonlarinin yaklagik dortte birini olusturmaktadir. Her ne kadar toplamin
cok daha kiigiik bir payim temsil ettikleri i¢in 2022°deki genel artisa mutlak katkilari
daha diisikk olsa da bu gazlarin emisyonlar1 hizla artmaktadir. 2022’de F-gaz
emisyonlarinda %05,5 artis gozlenirken bunu %1,8 ile CH4 ve %0,9 ile N20O izlemistir
[51,52].

Giincellenen tahminler, net Arazi Kullanimi, Arazi Kullanimi Degisikligi ve
Ormancilik (Land Use, Land-Use Change And Forestry — LULUCF) CO:2
emisyonlarinin son yirmi yilda yavas yavas azaldigini, 2002-2011 déneminde yillik
4,9 GtCO:z ile karsilastirildiginda 20122021 doneminde yillik ortalama 4,5 GtCO2
emisyon  oldugunu  gostermektedir.  Diisiisiin  ardindaki  temel etken,
agaclandirma/yeniden agaglandirma da dahil olmak {izere orman arazilerindeki
uzaklastirmalardaki artig (yilda 3,0 GtCOz’den 3,5 GtCOz2’ye) ve ormansizlagsmadan
kaynaklanan emisyonlar yiiksek kalmistir (2002-2011 ve 2012-2021 igin yilda
sirastyla 6,8 ve 6,7 GtCO2). LULUCF CO2 emisyonlar1 ve giderimleri hem mutlak
miktarlart hem de egilimleri agisindan burada ele alinan tiim gazlar arasinda en biiyiik

belirsizlikleri tasimaya devam etmektedir [52, 53].
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Bununla birlikte, bazi iilkeler emisyonlarda zirveye ulasirken, kiiresel kisi basina
diisen seviyelerde farkliliklar belirlenmistir. Amerika Birlesik Devletleri ve Rusya
Federasyonu’nda kisi basina diisen bolgesel sera gazi emisyonlari, diinya ortalamasi
olan 6,5 tCO2e’den iki katindan fazlayken, Hindistan’da bunun yarisinin daha az
oldugu belirlenmistir (Sekil 2.7.). Bir biitiin olarak G20’nin ortalamas1 7,9 tCO2e iken,
en az gelismis iilkelerin ortalamasi 2,2 tCO2e ve gelismekte olan kiiclik ada
devletlerinin ortalamasi ise 4,2 tCO2e olmustur. Genel olarak kisi basina sera gazi
emisyonlar1 Nepal’de 1,3 tCOze ve Katar’da 73 tCO2e olarak iilkeler arasinda son
derece esitsiz bir sekilde dagilmaktadir. Karsilastirildiginda, 2050 yilina kadar kisi
basina diisen emisyonlara iliskin kiiresel ortalama tahminler, 2°C ve 1,5°C

senaryolariyla tutarl olarak sirasiyla 2,2 tCOze ve 1,0 tCOze’dir.

2022 yili itibartyla 36 iilke, hem fosil CO2 hem de LULUCF COz2 harig toplam sera
gaz1 emisyonlar1 agisindan emisyon azaltimlarim1 10 yildan daha uzun bir siiredir
stirdiirmektedir. Bunlardan 22’si Avrupa Birligi tlkeleri, 8’1 ise yiiksek gelirli
iilkelerdir (Avustralya, Israil, Japonya, Norveg, Isvigre, Ukrayna, Birlesik Krallik,
Amerika Birlesik Devletleri). Bu donemde 6 orta gelirli tilke (Arnavutluk, Kiiba,
Jamaika, Meksika, Kuzey Makedonya ve Giiney Afrika) de emisyonlar1 azaltmayi
basarmistir. Genel olarak bu {ilkeler enerji sektdrii ve sanayi emisyonlarini azaltmada
basarili olsa da ulagim, bina ve tarim emisyonlarini1 azaltmadaki basari su ana kadar
siirli olmustur [54]. 1850 ile 2021 arasindaki kiimiilatif emisyonlar bolgelere gore
degisiklik gostermektedir [55]. Bu emisyonlarin en biiyiik payindan Amerika Birlesik
Devletleri sorumludur ve onu Avrupa Birligi ve Cin takip etmektedir (Sekil 2.7.).
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi toplu olarak, 1850’den 2021’e kadar
toplam kiimiilatif emisyonlarin yaklasik {i¢te birine katkida bulunmustur. Sonug
olarak, bu tilkelerden kaynaklanan emisyonlar, sanayilesmeden bu yana CHs ve N20
emisyonlarinin etkisi de dahil olmak iizere 1sinmaya Onemli Ol¢lide katkida
bulunmustur [56]. Karsilastirildiginda, en az gelismis iilkeler tarihsel kiimiilatif fosil
ve LULUCF COz2 emisyonlarinin %4’iine katkida bulunmustur. Bir biitiin olarak G20
bugiine kadar yasanan 1sinmanin yaklasik dortte iiglinden ve tarihsel kiimiilatif fosil

CO2 emisyonlarinin ¢ok daha biiylik bir kismindan sorumludur. Ancak, G20’nin

19



kendisi de niifus, kentlesme diizeyi, sanayilesme ve kaynak bagislar1 dahil olmak iizere

ekonomik ve sosyal kalkinma asamalar1 agisindan gesitlilik gostermektedir [57].

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’den bu yana 9 iilke yeni
veya giincellenmis Ulusal Olarak Belirlenen Katkilar (Nationally Determined
Contributions - NDC)’ler sunmustur. Bunlardan 4’ (Misir, Tirkiye, Birlesik Arap
Emirlikleri ve Uruguay), 2030 emisyonlarini iilkenin 6nceki NDC’lerinden daha fazla
azaltmay1 Onermektedir, 2’si (Kiribati ve Tiirkmenistan) net degil veya oOnceki
NDC’lerle karsilastirilamaz ve 1°1 lilkenin (Kutsal Makam- Holy See) ilk NDC’sidir.
Toplu olarak, G20 iiyelerinin 2030 yilina kadar en son NDC’lerinin 1,2 GtCO2¢e
(merkezi tahmin) kadar gerisinde kalacagi oOngoriilmektedir. Bu, gegen yilin

degerlendirmesinden 0,6 GtCOze daha diisiiktiir [57].
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Sekil 2.7. Tklim degisikligine giincel ve tarihsel katkilar [57]

Rusya Federasyonu ve Tiirkiye (G20 iiyesi) igin, NDC kapsaminda Ongoriilen
emisyonlar, sunulduklar1 andan itibaren mevcut politika projeksiyonlarini 6nemli
Olciide astt ve boylece makul olarak beklenebilecek olanla karsilastirildiginda
uygulama ag1gim azaltti. Bu iki iiyeye yonelik NDC projeksiyonlarinin yerine mevcut
politika senaryo projeksiyonlari konulursa, G20 iiyeleri toplu olarak 2030’daki
NDC’lerine 2030’da yillik 1,8 GtCOze kadar ulasamayacaklardir; bu rakam gegen
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yilin degerlendirmesine gore 0,8 GtCOze daha diisiiktiir. Yeni uygulanan politikalarin
etkisi ongoriilerdeki diisiise neden olmaktadir. Diger faktorler arasinda senaryo veri
setinin en son emisyon egilimlerini, sosyoekonomik gelismeleri ve kosullar
yansitacak sekilde giincellenmesi ve senaryo modellerinde metodolojik giincellemeler

yapilmis olmasi yer almaktadir [57].

2015 yilinda kisi basina diisen sera gazi emisyonlari ve mevcut NDC hedefleri ve
mevcut politika senaryosu kapsaminda 2030 projeksiyonu incelendiginde gecen yila
kiyasla yalnmizca kiiclik degisiklikler bulunmaktadir. En son NDC’ler kapsaminda G20
tiyelerinin 2030 yilinda kisi basina diisen ortalama emisyonlarinin, mevcut politika
senaryosuna (7,1 tCOze) gore yalnizca ¢ok az daha diisiik (6,8 tCO2e) olacagi
Ongoriiliiyor. Bunlar, 2050 yilina kadar 1,5°C ve 2°C senaryolarinin ima ettigi
ortalama tahminlerden hala oldukga uzaktadir. Kisi bagina diisen emisyonlarin G20
iiyeleri arasinda genis bir aralikta (4,0-16,1) degismektedir. Avustralya, Avrupa
Birligi, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik Devletleri’nin, mevcut politikalar
kapsaminda 2015 - 2030 yillar1 arasinda kisi basina diisen emisyonlarini iigte birden
fazla, kosulsuz NDC’ler kapsaminda ise %40 - 50 arasinda azaltmasi 6ngoriillmektedir.
Bes G20 iiyesi (Cin, Hindistan, Meksika, Rusya Federasyonu ve Tiirkiye) i¢in hem
mevcut kosulsuz NDC hedefleri hem de mevcut politikalar kapsaminda kisi bagina
emisyonlarin 2015 - 2030 yillart arasinda artmasi ongoriilmektedir. Ayrica hem
mevcut politikalar hem de kosulsuz NDC’lerin tam olarak uygulanmasi kapsaminda,
birgok G20 iiyesi i¢in kisi basina diisen emisyonlarin 2030’da 10 tCOz¢e’nin tizerinde
kalmas1 6ngorilmektedir. Tiirkiye 2030 y1l1 i¢in kosulsuz NDC ile kisi basina sera gazi
emisyonlarini 7,9’dan mevcut politika senaryosu ile 6,7’ ye diisiirmesi beklenmektedir
[57].

2.4. Kiiresel Isitnma ile ilgili Tarihi Siirecler

2.4.1. Birlesmis Milletler Stockholm Konferansi

Haziran 1972’de diinya liderlerinin ¢evre ile uyumlu ekonomik kalkinma konusunu
tartistiklart ilk forum Birlesmis Milletler tarafindan Stochkolm’de gergeklesmistir.

Konferans sonunda; “Insan ve Cevresi” adl1 bildiri ve 109 bildirge yaymlanmstir [58].

21



2.4.2. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on
Climate Change -IPCC)

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli 1988 yilinda Birlesmis Milletler Cevre
Programi (United Nations Environment Programme-UNEP) ve Diinya Meteoroloji
Orgiitii (World Meteorological Organization - WMO) tarafindan kurulmustur. BM
Genel Kurul Kararinda belirtildigi gibi, ilk gorevi, iklim degisikligi biliminin bilgi
durumuna iliskin kapsamli bir inceleme ve oOneriler hazirlamaktir. IPCC, iklim
degisikligi, etkileri ve gelecekteki riskleri hakkinda bilimsel, teknik ve sosyo-
ekonomik bilginin durumu ve iklim degisikliginin ger¢eklesme hizini diisiirme
secenekleri hakkinda kapsamli degerlendirme raporlar1 hazirlamaktadir [59]. Calisma

Grubu 111 tarafindan 4 Nisan tarihinde altinci degerlendirme raporu yayimlanmistir.

2.4.3. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (United Nations
Framework Convention on Climate Change - UNFCCC)

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi; 1992 yilinda kabul edilmis
21 Mart 1994 tarihinde yiirlirliige girmistir. S6zlesmenin nihai amaci atmosferdeki
sera gazi birikimlerini, iklim sistemi {izerindeki tehlikeli insan kaynakli etkiyi
Onleyecek bir diizeyde tutmay1 basarmaktir. S6zlesmede EK-I’de yer alan iilkelerin
sera gazi1 emisyonlarini sinirlandirma ve sera gazi yutaklarini koruma yiikiimliiliikleri
bulunmaktadir. EK-II listesindeki iilkelerin EK-I’de yer alan azaltim yiikiimliiliigiine
ilave olarak, gelismekte olan iilkelerin iklim degisikligi ile miicadele siireclerinde mali
ve teknolojik yardim saglama ytkiimliliikleri bulunmaktadir. Tiirkiye, 24 Mayis

2004’te s6zlesmeye taraf olmustur ve sézlesmenin EK-I listesinde yer almistir [60].

2.4.4. Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii Japonya’nin Kyoto sehrinde goriisiilmiis olup 1997 yilinda kabul
edilip 2005 yilinda yiiriirliige girmistir. Protokole 191 {ilke ve Avrupa Birligi taraftir.
Sera gazi emisyonlarinin olumsuz etkilerinin artmaya devam etmesi ve buna bagl
olarak gelisen iklim degisikligi etkilerinin daha fazla hissedilir hale gelmesi sebebiyle,

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’ ne taraf iilkeler sdzlesmeyi
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giiclendirmek adina sera gazi emisyonlarina neden olan gazlarin kullanimini azaltmak
amaciyla ilk olarak 11 Aralik 1997°de imzalanmistir. Tiirkiye, 26 Agustos 2009
tarihinde 2009/14979 sayili karar ile Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur [61].
Protokoliin EK-B listesinde yer alan iilkeler UNFCCC EK-1’ de yer alan iilkelerdir.
Bu iilkeler 2008-2012 yillar1 arasinda, 1990 yili sera gazi salinim seviyelerini en az
%5 asagisina indirmek i¢in, EK-B’de yer alan salim smirlandirma ve azaltim

taahhiitlerine uymak zorundadir.

2.4.5. BM Kiiresel lkeler Sozlesmesi (United Nations Global Compact, UNGC)

2000 yilindan itibaren goniilliilik esasina dayanan, siirdiiriilebilir ve kapsayici bir
kiiresel ekonomi yaratmak i¢in kurumlarin is birligi ile harekete ge¢melerini tesvik

eden ve siirdiirtilebilirlik giindemini belirlemede rol alan bir sdzlesmedir [62].

2.4.6. Siirdiiriilebilir Borsalar Girisimi (Sustainable Stock Exchanges Initiative,
SSE)

2009 yili itibari ile yatirimcilar, diizenleyiciler ve sirketlerle is birligi ile ¢evresel,
sosyal ve kurumsal yonetim konularinda kurumsal seffafligin ve performansin
artirllmasina ve siirdiiriilebilir yatirimlarin gelismesine nasil katki saglayabileceklerini

arastiran, BM destekli bir girisimdir [63].

2.4.7. Paris Anlasmasi

Paris Anlagsmasi 4 Kasim 2016 tarihinde Paris’te imzalanarak yiiriirliige girmistir. 6
Ekim 2021 kabul tarihli ve 7335 numarali, Paris Anlagsmasinin uygun bulunduguna
dair kanun ile Paris Anlagsmasi’nin onaylanmasi uygun bulunmustur. Anlasma,
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sdzlesmesi’nin uygulamasin
gelistirmeyi amaclamaktadir. Kiiresel tehdit haline gelen iklim degisikligine
miidahaleyi giiclendirmeyi de amaglamaktadir [64]. Tiirkiye ilk Ulusal Katki Beyanini
30 Eylil 2015 tarihinde sunmus ve 2053 yili i¢in net sifir emisyon taahhiidii yer

vermistir.
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2.4.8. Yesil Mutabakat

Iklim degisikligi kapsamida meydana gelen etkilerin 6niine gegmek amaciyla Yesil
Mutabakat 9 Temmuz 2021 tarihinde AB Resmi Gazetesinde yaymlanmistir.
Avrupa’yt diinyanin ilk iklim n6tr kitas1 yapmak, 2030’a kadar karbon salimini 1990°a
kiyasla %55 oraninda azaltmak ve 2050’de ise karbon salimint sifira indirmek Yesil
mutabakatin hedefleri arasindadir. Yesil Mutabakat Stratejileri ise temiz enerji
doniistimil, stirdiirtilebilir akilli ulagim, tarladan sofraya, biyogesitlilik, ti¢lincii sanayi
devrimi ve daha yesil yasam tarzidir [65]. Yesil mutabakat eylem plani ¢ergevesinde
ve kalkinma hedefleri dogrultusunda Ssinirda karbon diizenlemeleri, yesil ve dongiisel
bir ekonomi, yesil finansman, temiz, ckonomik ve giivenli enerji arzi, Siirdiiriilebilir
tarim, Siirdiiriilebilir akilli ulagim, iklim degisikligi ile miicadele, diplomasi ve Avrupa
Yesil Mutabakati bilgilendirme ve bilinglendirme faaliyetleri basliklar1 altinda
belirlenen hedeflere ulasilmasi amaciyla hayata gecirilecek eylemlere yer verilmistir.
Bu plan, toplam 32 hedef ve 81 eylemi i¢cermektedir. Yayinlanan plan igerisinde;
hedef, bu hedef icin alinacak eylem, takvim, sorumlu, ilgili kurum ve paydaslar ve
sonucundaki ¢iktilar1 igeren “Yesil Mutabakat Eylem Plani Takvimi’nde yer

almaktadir [66].

2.5. Karbon Ayak izi ve Hesaplama

Karbon Ayak izi; insan faaliyetleri sonucu atmosfere salman sera gazlarmin COz2
esdegerinde ¢esitli yontemlerle hesaplanmasidir [67]. Gegmisten gilinlimiize yasanan
gelismeler veya yapilan anlagmalar neticesinde karbon ayak izinin bilinmesi ve bu
dogrultuda da gerekli dnlemlerin alinmas1 gerekecegi diisiiniilmektedir. 2050 yilinda
hedeflenen sifir karbon salinimi i¢in, dncelikli olarak bireysel ya da kurumsal karbon
salinim miktarinin ve bdylece karbon ayak izi miktarinin bilinmesi gerekmektedir.
Karbon salinimina etki eden faktorler ve bu faktorlerin etki sonuglart degerlendirilmeli
ve gerekli 6nlemler alinmalidir. Alinacak 6nlemler sayesinde, enerji tiiketimlerinin
azaltilmasi i¢in alternatif yollarin arastirilmasi, yenilenebilir enerjilerin tiiketilmesine
oncelik verilmesi, fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi, agaclandirma ve
yesillendirme c¢aligmalarinin artmasi seklinde stirdiiriilebilir yontemler arastirmasina

girilecektir.
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Karbon ayak izi hesaplamalar1 bireysel veya kurumsal olarak yapilabilmektedir.
Karbon ayak izi hesabinda g6z oniinde bulundurulan ii¢ 6nemli gaz CO2, CHs ve
N20’dur. Bu gazlarin tiirtine gore kiiresel 1sinma potansiyelleri farklidir. IPCC 6.
Degerlendirme Raporunda, kiiresel 1sinma potansiyelleri COz2 i¢in 1, CHaigin 27,9 ve

N20 i¢in 273 olarak verilmistir.

2.5.1. Sera Gaz1 Standardi

Sera gazi standardi, ilkim degisikligine bagl olarak meydana ¢ikan ve artmaya devam
eden cevresel sorunlar ve bu sorunlar kapsaminda gerekli hareketlenmeyi saglamak
amaciyla 2006 yilinda International Organization for Standardization (ISO) tarafindan

yaymlanmistir.

TS EN ISO 14064-1 Sera Gazi Standardi, kurumsal diizeyde sera gazi emisyonlari
miktarlarinin  hesaplanmasi, hesaplama smirlarinin = belirlenmesi, sera gazi
calismalarinin raporlanmasi, yapilan hesaplamalarin dogrulanmasi, sera gazi emisyon
miktarlarinin azaltilmasi ¢alismalarindaki gereksinimleri tanimlamaktadir. Standart 3
boliimden olusmaktadir ve her boliimiin konular farklidir.

e |ISO 14064-1: Sera Gazi Emisyonlarinin ve Uzaklastirmalarinin Kurulus
Seviyesinde Hesaplanmasi ve Raporlanmasi.

e [ISO 14064-2: Sera Gazi Emisyon Azaltmalarinin veya Uzaklastirma
Iyilestirmelerinin Proje Seviyesinde Hesaplanmasina, Izlenmesine ve Rapor
Edilmesine Dair Kilavuz ve Ozellikler Standardi

e IS0 14064-3: Sera Gazi Beyanlarinin Dogrulanmasina ve Onaylanmasina Dair

Kilavuz ve Ozellikler Standardi

ISO 14064-1 standardi sera gazi envanterinin kurulus c¢ercevesinde yapilmasi
hakkinda bilgi veren bir standarttir. Gerekli verilerin toplanmasi, hesaplamalarin
yapilmasi ve gerekli dnlemlerin alinmasi i¢in bilgiler icerir. 1ISO 14064-2 standarda ise,
belirlenen proje 0Ozelinde hesaplamalarin yapilmasi, salinimlarin azaltilmasi,
raporlamalarin yapilmasi ve izlenmesi, performansin izlenmesi hakkinda bilgiler
igerir. ISO 14064-3 ise, sera gazi envanterlerini, yapilan beyanlar1 dogrulama ve

degerlendirmeyi igerir. Dogrulama kuruluslari tarafindan kullanilmaktadir. 1ISO 14064
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standardina ilave olarak ISO 14067: Sera Gazlari- Uriinlerin Karbon Ayak izi-
Hesaplama I¢cin Gerekler ve Kilavuz; iiriiniin yasam dongiisii boyunca meydana gelen
sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasma iliskin standarttir. Uriiniin besikten mezara,
besikten kapiya, ya da kapidan kapiya gibi belirli siireglerde karbon ayak izinin
hesaplanmasi seklinde sinirlandirmalar mevcuttur. Standartlar arasindaki iliski Sekil

3.2." deki gibidir [68].

1SO 14064-1 IS0 14064-2 1SO 14067
Kuruluslarin SG 5G salim azaltinm ve Islevsel birim basina
envanterleri icin uzaklastirma UKA veya bildirilen

tasarim ve iyilestirmesi igin birim basina kismi
gelistirme hesaplama, izleme ve UKA gelistirme

SG envanteri 5G proje UKA calisma

Ve rapor belgelendirme raporu
. ve raporlari .
l . |

¥ v
SG beyam SG beyam SG beyam

1 1 f

150 14064-3

5G beyanminin dogrulanmasi ve gecerli kihnmasi igin rehberlik tarifi

I3[a1a8 updy TeppIue[ny uauagapay edaa iueidoad ng npqeuemain

IS0 14065 Gegerli kilma ve
dogrulama yapan kuruluslar
icin gerekler
1SO 14066 Gecerli kilma
talumlari ve dogrulama
takimlari igin uyum gerekleri

Sekil 2.8. ISO 14060 Sera gazi standartlar ailesi arasindaki iliski

TS EN ISO 14064-1 standardina gore emisyonlar ikiye ayrilmaktadir. Bunlar
dogrudan emisyonlar ve dolayli emisyonlardir. Dogrudan emisyonlar; bireysel veya
kurum tarafindan meydana gelen, yine birey veya kurum tarafindan kontrol edilebilen
emisyonlardir. Dolayli emisyonlar ise, dogrudan emisyonlarin aksine kullanilan {iriin

veya tedarik edilen hammaddelerin iiretim asamasinda yayilan emisyonlardir.
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Sera gazi salinim hesaplamalar1 i¢in 3 kapsam mevcuttur:
e Kapsam 1: Dogrudan sera gazi emisyonlaridir. Bir kurulusun sahip oldugu

veya kontrol ettigi sera gazi kaynaklarindan salinan sera gazi emisyonudur.

e Kapsam 2: Dolayl sera gazi emisyonudur. Bir kurulus tarafindan disaridan
tedarik edilerek tiiketilen elektrik, 1s1 veya buharin iiretilmesi sirasinda olusan

sera gazi emisyonudur.

e Kapsam 3: Diger dolayli sera gazi emisyonudur. Enerji dolayli sera gazi
emisyonundan baska, bir kurulusun faaliyetlerinin bir sonucu olarak baska
kuruluslarin sahip oldugu veya kontrol ettigi sera gazi kaynaklarindan ortaya

¢ikan sera gazi emisyonudur [69].
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Sekil 2.9. Kirletici kaynaklart kapsam siniflandirmasi [70]

ISO 14064-1 2018 Sera Gazi Envanter Kategorileri Raporlama Smirlarinin
Belirlenmesi Dogrudan ve Dolayli Sera Gazi Emisyonlar raporuna gore sera gazi

emisyonlari 6 kategoriye ayrilmistir [71].
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Kategori 1: Dogrudan sera gazi emisyonlar1 ve giderimleri; kurulusun sahip
ettigi ve kurulus tarafindan kontrol edilen kurulus smirlart igerisindeki
emisyonlardir. Sabit yanma, mobil yanma, direkt proses emisyonlari, kagak
emisyonlar Kategori 1’ e drnektir.

Kategori 2: ithal enerjiden kaynaklanan dolayli sera gazi emisyonlardir. ithal
edilen elektrik emisyonlarina buhar, 1sitma ve basingli hava gibi tiiketilen
enerjiden kaynakli sera gazi emisyonlar1 da dahildir.

Kategori 3: Ulasimdan kaynaklanan dolayli sera gazi emisyonlaridir. Bu
emisyonlar kurumsal sinirlarin disinda kaynaklardaki emisyonlardan meydana
gelmektedir.  Cogunlukla tasima  ekipmanlarinda yakilan  yakittan
kaynaklanmaktadir. ilave olarak sogutma gazi sizintilari, yakit {iretimi ve yakit
tasima/dagitimimndan kaynakli emisyonlar, ulasim ekipmaniin insasindan
kaynakli emisyonlar1 da igerir. Bu kategori, kisi ve esya tasimaciliini ve tim
modlar i¢in (demiryolu, deniz, hava ve karayolu) tasimaciligi igerir. Tasima
ekipmaninin kurulusa ait olmasi veya kurulus tarafindan kontrol edilmesi
durumunda emisyonlar, dogrudan emisyonlar olarak Kategori 1’ de dikkate
alinacaktir. Kurulug tarafindan 6denen nakliye hizmetleri, mallarin alt nakliye
ve dagitimindan kaynaklanan emisyonlar, ¢alisanlarin ise gidis gelislerinden
kaynaklanan emisyonlar, miisteri ve ziyaret¢i tasgimaciligindan kaynaklanan
emisyonlar, yolculuk sirasinda olusan dolayli emisyonlar da bu kategoriye
dahildir.

Kategori 4: Kurulus tarafindan kullanilan mallarla iligkili kurulus simirlart
disinda bulunan sabit veya hareketli kaynaklardan meydana gelen emisyonlardir.
Kurulus tarafindan satin alinan ve amortismana tabi tutulan mallardan
kaynaklanan emisyonlar, katt ve sivi atiklarin bertarafindan kaynaklanan
emisyonlar, kurulus tarafindan kiralanan ekipmanlardan kaynaklan emisyonlar
da bu kategoriye ornektir.

Kategori 5: Kurulusun iiriinlerinin kullanimiyla iligkili dolayli sera gazi
emisyonlardir. Kurulusun iiretim siirecinden sonraki yasam agamalarinda
kurulus tarafindan satilan iiriinlerden kaynaklanmaktadir. Uriiniin kullanim
asamasindan kaynaklanan emisyonlar veya giderimlerden kaynakli emisyonlar,

alt kiralanan varliklardan kaynaklanan emisyonlar, iiriiniin kullanim dmriiniin
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sonu asamasindan kaynaklanan emisyonlar, yatirimlardan kaynaklanan
emisyonlar bu kategoriye érnektedir.

e Kategori 6: Diger kaynaklardan dolayli sera gazi emisyonlardir. Bagka higbir
kategoride raporlanamayan, kurulusa Ozgii herhangi bir emisyonu (veya
giderimi) kapsamaktir. Sonug¢ olarak, bu 6zel kategorinin igerigini tanimlamak

kurulusun sorumlulugundadir.

2.5.2. IPCC Metodolojisi Kapsaminda Karbon Ayak izi Hesaplama Yontemleri

IPCC’ye gore ii¢ farkli hesaplama yontemi bulunmaktadir ve Tier olarak
adlandirilmaktadir. Tier, metodolojik karmasiklik diizeyini temsil eden {i¢ Tier
yontemi mevcuttur. Tier 1 temel yontemdir. Tier 2 orta ve Tier 3 ise karmasiklik ve
veri gereksinimleri agisindan en zorlu yontemdir [72]. Tier 1 hesaplama yontemi

sonucunda karbon esdeger miktarina ulasilmaktir.

o Tier 1 hesaplama yontemi [73],

E = FV x EF x NKD (3.1)

Burada, E, Atmosfere yayilan kirleticilerin karbon esdeger miktar1 (tCO2e); FV,
Faaliyet verisi (Tj, t, Nm); EF, Emisyon faktorii (t CO2/Tj, t CO2/t, t CO2/Nm) ve
NKD, Net Kalorifik Degeri (TJ/Gg)’dir.

Hesaplamalarda COze esdeger degeri kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise CO:2
haricinde diger sera gazlarmin aym miktar CO2’e kiyasla ka¢ kat daha fazla 1s1
tutabilme kapasitesine sahip oldugunu anlatmaktadir [74]. Kyoto protokoliinde
belirtilen 6 adet sera gazinin (CO2 hari¢) IPCC’ye gore CO2e esdegeri bulunmaktadir.
Ormnegin faaliyet sonucu meydana gelen ve hesaplamasi yapilan CH4 ve N20 sera
gazlarinin COze degerini bilmek icin belirtilen 1s1 tutma kapasitesiyle carpilmaktadir.
Boylece, tiim hesaplamalar ayn1 birimde bulusturulmakta ve toplam degere ulasmay1

saglamaktadir.
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o Tier 2 hesaplama yontemi

Daha ¢ok Tier 1 yonteminde kullanilan uluslararasi veri tabanlarindan alinan emisyon
faktorleri yerine, faaliyet verisi kapsaminda tilkece belirlenmis olan emisyon faktorleri
kullanilir. Ulkeye 6zgii emisyon faktdrlerinin kullamlmasi dahilinde belirsizlikler

azalacak ve hesaplama degerleri daha saglikli sonug verecektir.

o Tier 3 hesaplama yontemi

Tier 3 ise Tier 1 ve Tier 2° ye gore daha spesifik veriler, 6l¢iimler ve degerlendirmeler
gerektirmektedir. Tier 3 yonteminde kullanilan emisyon faktorleri, belirleme
asamasindaki kullanilan teknoloji, modeller ve dl¢iimlerle belirlenen tesis bazindaki

degerlerdir

Hesaplamalarda kullanilan faaliyet verisi, o kategorinin kullanim, tiiketim veya
olusum miktaridir. Emisyon Faktori ise, kirletici kaynaklarinin atmosfere saldiklar
sera gazinin ortalama emisyon oranini gosteren katsayidir. Net kalorifik deger (NKD);
bir malzemenin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan enerjidir. Emisyon kaynaginin; tiird,
kaynagi, kullanim teknolojisi gibi bir¢ok unsur emisyon faktoriiniin belirlenmesinde
onemli etkenlerdir. Emisyon faktorleri genellikle kirleticinin agirliginin birim agirlik,
hacim, mesafe veya kirleticiyi yayan faaliyetin siiresine (yakilan megagram komiir
basina yayilan partikiil kilogrami gibi) bolinmesiyle ifade edilir [75]. Belirli bir
kirletici i¢in belirlenen emisyon faktoriiniin degeri iilkeye, sehire, endiistriye ve hatta
aynt endiistriler igerisinde bile degiskenlik gosterebilmektedir. Emisyon
envanterlerinin olusturulmasi i¢in hava emisyon modellemeleri olusturulmaktadir.
Olusturulan spesifik veri tabanlari neticesinde emisyon faktorlerinin bulunmasi
miimkiindiir. Ornegin; EPA tarafindan olusturulan emisyon modelleme yazilimi,
zamansal dagilim, mekansal dagilim ve tiirlestirme yoluyla emisyon envanterlerini
hazirlamak i¢in kullanilmaktadir. Zamansal dagilim saatlik emisyonlar iiretirken,
mekansal dagilim sebeke emisyonlarini iiretir ve tiirlestirme ise tiirlestirme profilleri
ile gerekli kirleticiler i¢in emisyonlar1 hazirlar [76]. Emisyon faktorleri igin;

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Emisyon Faktdrii Veritaban
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(EFDB) ve United States Environmental Protection Agency (Tanks, Speciate,
LandGEM, Water) tarafindan kurulan veri tabanlar1 mevcuttur [77].

2.6. Karbon Ayak Izi Hesaplamasi Kapsaminda Yapilan Cahsmalar

17600 ton kauguk/yil liretim kapasitesine sahip bir kauguk endiistrisi IPCC Tier 1
hesaplama yontemi ile ham madde tiiketimi, atiklar, elektrik ve dogalgaz tiikketimleri,
tasimacilik faaliyetleri i¢in yakat tiikketimlerini dikkate alarak karbon ayak izi degerinin
55.000.000 kg CO2e/ yil oldugunu belirlemistir. Ham maddeyle orantili olarak,
Kapsam 3 emisyonlar1 en yiiksek degere sahiptir. Sonug¢ olarak ise; sera gazi
emisyonlarinin minimum diizeye indirilmesi ve karbon saliniminin azaltimina yénelik

caligmalarin ikincil hammadde tiiketimin {izerinde ©nemli rol oynayabilecegi

belirtilmektedir [78].

Tekstil Endiistrisinde yapilan karbon ayak izi hesaplamasi kapsaminda incelenen
fabrika icin elektrik tiiketimi, dizel yakit tiiketimi, atik su olusumu ve dogal gaz
tilketimleri baz alinmistir. Tier 1 metodolojisi kullanilarak yapilan hesaplamada
karbon ayak izi degeri toplam 297.343 ton COze/y1l olarak bulunmustur, bu degerin
173.827 tonu elektrik tiikketiminden kaynaklanarak ilk sirada yer almaktadir. Literatiir
ile kiyaslama yapildiginda degerlerin kabul edilebilir seviyede oldugu, ancak

azaltilmasinin ¢evresel agidan daha iyi olacagi belirtilmistir [79].

Sreng (2016) tarafindan bir otomotiv endiistrisinde yiiriitiilen ¢alismada ise, yillik
ortalama iiretilen ara¢ miktari, atik ve atiksu miktarlari, araglarin sayisi, giinliik
katettikleri mesafe ve yakit tiirleri, toplam elektrik ve dogalgaz tliketimleri
hesaplamalara dahil edilmistir. Tier 1 metodolojisi ile yapilan hesaplama sonucunda
karbon ayak izi degeri 3.194.998 ton COze/y1l olup, en yiiksek deger toplam tiretilen
arag i¢in karbon emisyon (iiretim sirasinda ortaya ¢ikan emisyon) degeridir dolayisiyla
Kapsam 1-Direkt emisyonlar kategorisine aittir. Bu ¢alismada ek olarak, bir agacin
karbon tutma kapasitesi 22 kgCO»/yil degeri ile tesis igerisinde bulunan 38.000 agacin
toplam tutmus oldugu karbon degeri de hesaplanmistir. Yine; yillik elektrik tiiketimi,
250 watt giiclindeki giines enerjisi panelleri, watt bagina 0,60 $ panel maliyeti ile

yapilan hesaplamada elektrik iiretimi i¢in Giines enerjisi kullanilirsa 742.571,78 ton
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daha az karbon emisyonu saglayacagi bilgisine ulasilmistir. Avrupa Emisyon Ticaret
Sistemindeki karbon ticareti dikkate alindiginda, ton basina €10 ve azaltilabilecek
742.571,78 ton karbon emisyonu ve agaglar tarafindan azaltilan karbon emisyonlari
karbon sertifikasina doniistiiriiliirse tesis toplamda 7.434.077,78 € kazanacaktir.
Otomotiv sektoriinde karbon salimiminin azaltilmasi i¢in; arag agirliklariin
azaltilmasi ve tretimde agir metaller yerine daha hafif metaller ve malzemelerin
kullanilmasi, elektrik {iretimi i¢in giines enerjisi kullanilmasinin, fabrika alanindaki

yesil alanlarin arttirilmasinin daha uygun olacagi belirtilmistir [80].

24.000 ton/yil kapasiteye sahip kagit-karton geri doniisim endiistrisinde Tier 1
metodolojisi ile karbon ayak izi hesaplamasi yapilmistir. Hesaplamalar yapilirken
tedarikgilerden temin edilen hammaddenin tesise taginmasi ve gergeklestirilen tiretim
dikkate alinmigtir. Yillik dogalgaz tiiketimi, elektrik tiikketimi, hammadde temininde
tiikketilen ve sirket araglarinda kullanilan toplam yakit tiiketimi, tesiste metal kesim
islemlerinde kullanilan LPG (Likit Petrol Gazi) degerleri ile yapilan hesaplama
neticesinde kg {irlin basina olusan COz¢ emisyon miktar1 0,625’ tir. En fazla emisyon
elektrik tiiketiminde oldugu i¢in kurulus 6zelinde; ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi
kurulmasi, tesis i¢i elektrikli ekipmanlar acisindan A+ enerji verimliligine sahip
ekipmanlarin kullanilmasi, aydinlatma i¢in LED olanlarin tercih edilmesi ve enerji
hakkinda bilincin arttirilmasi onerilmektedir. Motorin tiikketiminin azaltilmasi i¢in de
hammaddenin tasinmasindan kaynaklanan emisyonun fazla olmasi sebebiyle bu
amagla kullanilan araclarda Euro 6 standardina uygun olanlar tercih edilmesi

onerilmektedir [81].

2015-2018 yillart i¢in karayolu ulasimi kaynakli fosil yakit tiiketimi sebebiyle
meydana gelen karbon ayak izi hesaplamasi yapilmistir. Hesaplama igin Tier 1 ve Tier
2 metodolojisi kullanilmistir. Veriler Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
Petrol ve LPG Piyasas1 Sektdr Raporlarindan alinmistir. Tier 1 yOnteminde; yakit
tilkketimleri, emisyon faktorleri dikkate alinmistir. Tier 2 yonteminde ise yakit tiiketimi
yerine tagitlarin kat ettikleri yol mesafeleri gereklidir. Bu yontemde tasitlarin tiiri,
akaryakit tiirleri ve emisyon kontrol teknolojilerine gore kategorize edilir. Veriler

yillara gore degerlendirildiginde; motorin 188844.75 ton ile 2017 yilinda, benzin her
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yil artigla 26819.57 ton ile 2018 yilinda ve LPG (otogaz) ise 22206.395 ton ile 2016
yilindan en yiiksek tiiketim degerinde oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalar neticesinde
karbon ayak izi degeri; COze degeri 758.895 gigagram (Gg) degeri ile 2017 yilinda en
yiiksek degerine, en diisiik degerine ise 701.435 Gg ile 2015 yilinda ulagmistir. 2017
yilinda yiiksek olmasinin sebebi tiiketilen motorin miktarinin 2017 yilinda en yiiksek
degerine sahip olmasidir. Canakkale’ de trafige kayith arac verileri TUIK’ ten
alimmustir. Sonraki asama araglarin kat ettikleri yola gore tiiketilen yakit degerleridir,
bunun i¢in IPCC kilavuzundan, araglarin kategorisine gore her 100 km’ de tiikettigi
yakit degerleri i¢in veri temini yapilmistir. Sonraki asamada yillik toplam menzil
gerekmektedir, bu veri ise lilkemizdeki toplam yakit tiiketimi ara¢ sayisi ve 100 km’
de kat ettikleri yol ile hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Tier 1 ve Tier 2
degerleri karsilastirildiginda sonuglarin orantili oldugu goriilmiistiir. En fazla karbon
salinimi kamyon araglarindan, en diisiik ise benzinli yakitli otomobillerden
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, hibrit teknolojisine sahip araglarin kullaniminin

arttirilmasi karbon emisyon salinimini azaltacagi 6ngoriilmektedir [82].

2015 yilinda Tiirkiye’ nin karbon ayak izi i¢in yapilan ¢alisma verileri, tilkelerin y1llik
olarak hesaplamasin1 yapan Kiiresel Ayak izi Agi (Global Footprint Network)
verilerinden alinmistir. Tiirkiye’de; elektrik tiiketimi %26’ lik pay ile karbon ayak izini
olusturan etkenlerde en fazla degere sahiptir. Ikinci sirada %22’lik pay ile imalat
sanayii ve insaat, liclincii sirada %16°lik pay ile ithalat ve sonrasinda %15°lik pay ile

ulastirma seklinde devam etmektedir [83].

Volkswagen her yil raporladigi Siirdiiriilebilirlik Raporun’ da Karbon ayak izi
degerine de yer vermektedir. 2021 yil1 siirdiiriilebilirlik raporuna gore; hesaplanan
karbon ayak izi CO2 degeri 6,1 milyon metrik tondur. Bu da dekarbonizasyon

endeksine bagli her arag igin 0,9 metrik ton CO2’dir [84].

Ford Otosan 2021 yili Siirdiiriilebilirlik raporuna bakildiginda, 2018 yilinda
199.0070,32 ton CO2e olan karbon ayak izi degeri 2019 yilindan sonra giderek azalma
gostererek 2021 yilinda 89.843 ton COze olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte,

tiretilen ara¢ bagina diisen COze salinimi da ayn1 oranda olup, 2021 yili degeri 0,258
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ton COze’dir. 2021 yilinda 946.317,59 GJ yenilenebilir enerji tedariki ile 113.847,26
ton CO2e sera gazi salinimini azaltmislardir. Eskisehir fabrikasinda, Solarwall ile
Proses Havasi Isitmasi projesi ile 326,68 ton Coze emisyon saliniminin engellenmesi
saglanmigtir. Golciik fabrikasinda ise Solarwall ile Kaynak Atolyesi Ortam Hava
Isitma Projesi ile 738,88 ton COz2e emisyonunun Oniine gecilmistir. Yine, Yenikdy
fabrikasinda Boyahane Prosesinde Hava Isitma Projesi ile 256,96 ton COze emisyon

saliniminin 6niine gegilmistir [85].
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Makine Yedek Par¢a imalat1 Yapan Bir Tesis ve Uretim Faaliyeti

Imalat sektérii igerisinde makine ve makine yedek pargasi imalat sektdrii nemli bir
konumda yer almaktadir. Makine imalat sektdriiniin ilk temelleri Cumhuriyet
Donemi’nde atilmistir. Sanayi sektorleri icerisinde makine imalat sanayi 1970’ lerden
sonra Tiirkiye’ de onemli bir yere sahip olmaya baglamistir. Tirkiye’ de maliyet
acisindan makine imalat1 degeri 20 milyar € olup, Avrupa’ daki {ilkelerin toplam
imalatinin %5°1 degerindedir. Tiirkiye makine imalat1 agisindan Avrupa’ daki tilkeler

arasinda 6. sirada bulunmaktadir [86].

Yedek Parga, iiriin i¢cerisinde bulunan ve arizalanmasi, bozulmasi durumunda kullanim
omrii dolmasi sebebiyle yenilenebilen, Oncesinde mevcut olan pargalardir. Bir
makinenin biitiin hale gelmesi i¢in o makinenin yedek parcalari, aksesuarlari,
aksamlari ve diger techizatlar1 da 6nem arz gerekmektedir. Makine imalati {iretiminin
aksamamasi, iiretim hedeflerinin saglanmasi i¢in yedek parcanin seri lretiminin
saglanmasi olduk¢a dnemlidir. Makinelerin satisindan sonra miisteri memnuniyeti ve
rekabet Ustiinliigii saglamak amaciyla yedek parcalarinin bulundurulmasi ve bakim

faaliyetlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir [87].

Bu tez kapsaminda izmir ilinde makine yedek parca imalati yapan bir isletmenin
karbon ayak izi hesaplamasi yapilmistir. Tesis otomotiv, havacilik, medikal ve gida
sektorlerine yedek parga liretimi gergeklestirmektedir. Tesisin tiretim faaliyetine ve
iriinlerine ait gorseller Sekil 3.1°de verilmistir. Yedek parca kapsaminda, talep edilen
siparise gore motor dislisi, aliiminyum pim holder (dis sektorii), enjektor valfi iiretimi

gibi tiriinlerde fason iiretim gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.1. Tesise ait gorseller

Hammadde olarak tesise tedarik¢i tarafindan gonderilen gelen ¢elik, aliiminyum
piring, krom, plastik iirlinler ilgili makinelerde islenerek talasli imalat yontemiyle
tiretim faaliyeti gerceklestirilir. Makine ve ekipmanlar ile malzeme islenip kaplama ve
temizlik islemlerinden sonra talep edilen {iriine uygun hale getirilmektedir.
Hammadde tedariki ve iiriinlerin sevkiyati zaman zaman tesisin kendine ait araciyla
saglanmaktadir. Tesiste ayda ortalama 32.000 adet yedek parga {iretimi
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen faaliyet sonrasinda tesiste plastik, kagit, atik
yag ve atik metal talasi gibi atiklar olugsmaktadir. Tesise ait is akis semas1 Sekil 3.2°de

verilmektedir.
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Sekil 3.2. Tesise ait is akis semasi

3.2.Tesisin Faaliyet Verilerinin Belirlenmesi ve Calismanin Kapsami

Tesis 300 m?lik bir alanda yilda ortalama 227 giin c¢alisarak faaliyetini
gerceklestirmektedir. Isletmenin karbon ayak izi olusumuna sebep olan faktorleri;
elektrik tliketimi, su tiikketimi, personelin ulasimi, iirlin sevkiyati, hammadde temini
sebebiyle yakit tiiketimi, atik ve atiksu olusumu seklindedir. Sera Gaz1 Emisyonlarinin
Izlenmesi ve Raporlanmasi Hakkinda Teblig Ek-5, Hesaplama Faktorleri Igin
Referans Degerler bashigi altinda yer alan Proses Emisyonlar: ile Ilgili Emisyon
Faktorleri, isletmelerin faaliyetleri dogrultusunda olusan 06zel emisyonlara yer
vermektedir. Teze konu olan imalat sektoriinde yer alan igletmenin iiretim faaliyeti

geregince olusan 0zel bir emisyon kaynagi bulunmamaktadir.
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Tesis faaliyetini sebekeden elektrik enerjisi temini ile devam ettirmektedir. Elektrik
tiikketimi isletmede yer alan makine techizatlardan, aydinlatma ve 1sinma kaynakli
kullanilan klima ve elektrikli 1siticilardan, tesisteki bilgisayar kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Baslica makine ekipmanlar, CNC torna ve isleme tezgahlari,
frezeleme ekipmanlari, lazer markalama ekipmanlaridir. Tesiste elektrik kullanimina

sebep olan makine ve ekipmanlar Tablo 3.1.” de verilmistir.

Tablo 3.1. Tesiste elektrik tiiketimine neden olan makine ve ekipmanlar

Makine/ekipman Adet

CNC Torna Tezgahi
CNC Isleme Merkezi
Kompresor

Matkap

Freze

Fiber lazer markalama
Klima

Elektrikli Isitici
Bilgisayar

WRPRRPRPRPNDR R

Yakit tliketimi, isletme sahibinin isletmeye gidip gelirken kullandig1 sahsi arag
sebebiyle ve isletme tarafindan tedarik edilen hammadde ve yine isletme tarafindan
sevk edilen tiriinler sebebiyle olmaktadir, araglarin yakit tiirii dizeldir. Tesiste isletme
sahibi hari¢ diger ¢alisanlar toplu tasima araci ile tesise gidip gelmektedir. Isletmede
evsel amacgli ve endiistriyel amaglt su tiiketimi mevcuttur. Endiistriyel amaglt su
tiketimi sogutma sivist olarak suyun su bazli yag ile karistirilmasi sebebiyle
olmaktadir. Tiiketilen evsel ve endiistriyel amaghi su sebebiyle atiksu olusumu
mevcuttur. Atik olusumu kisminda, endiistriyel atik olarak atik metal talas1 ve atik yag
olusmaktadir. Buna ek olarak olusan diger atiklar ise kagit-karton atiklar, plastik
atiklardir. Isletmede hesaplama yapilan yillar igerisinde yangm tiipii ve mutfak tiipii

kullanilmamustir. Tesiste genel olarak jenerator kullanimi bulunmamaktadir.
Tesisin 2021, 2022 ve 2023 yillar1 i¢in karbon ayak izi salinimina neden olan emisyon

kaynaklar1 kapsaminda hesaplamalar yapilmistir. Karbon ayak izi hesaplamasi igin

Sekil 3.3’de verilen adimlar izlenmistir.
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Emisyon kaynaklarinin belirlenmesi

L

7
Hesaplama yonteminin belirlenmesi
L

7

Hesaplamalar i¢in gerekli verilerin belirlenmesi

v

Faaliyet verilerinin temin edilmesi

Emisyon Faktorleri, Net Kalorifik Deger, Yogunluk gibi gerekli diger
verilerin toparlanmasi

y

Hesaplamalarin yapilmasi

A 4

Toplam karbon ayak izi degerinin belirlenmesi

Sekil 3.3. Karbon ayak izi hesaplama adimlar1

Tesisin karbon emisyonuna olusumuna sebep olan faktorlerinin ISO 14064:2018 ve

GHG Protokoliine gore siniflandirmasi ise Tablo 3.2°de listelenmistir.

Tablo 3.2. Faaliyet verilerinin GHG protokolii ve ISO 14064-1:2018’ e gore dagilimi

Kapsamlar GHG Protokolii Kategori I1ISO 14064-1:2018
Kapsam 1 Yakit Tiiketimi Kategori 1 -
Dogrudan Emisyon Kategori 2 Elektrik

Kategori 3 Yakit Tiiketimi
Kapsam 2 Kategori 4 Su Tiiketimi
Dolayli Emisyonlar Elektrik Atk

Atiksu

Kapsam 3 Atik Kategori 5 -
Diger Dolayli Atiksu .
Erfizyo:'ary Su Tiiketimi ategont @ _
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Hesaplamada IPCC Tier 1 metodolojisi kullanilmistir. Emisyon olusumuna sebebiyet
veren faaliyet verilerinin 2021, 2022 ve 2023 yillan i¢in tiiketim veya olusum

miktarlar1 Tablo 3.3°de verilmistir:

Tablo 3.3. Yillara dayali faaliyet verileri

Faaliyet Verileri 2021 2022 2023 Birim
Toplam personel sayisi 4 4 4 kisi
Toplam c¢ahsilan giin 249 202 230 giin
Fabrika toplam alam 300 300 300 m?
Elektrik Tiiketimi Makine, ekipman, 16200 14800 15200 kWh
techizatlardan kaynakli
Isinmadan kaynakl 1600 1500 1400 kwWh
Personel aract 930 950 900 litre
Toplu tasima aract 747 808 920 litre
Yakat Tiiketimi
Hammadde temini 320 290 310 litre
Uriin sevkiyat: 180 190 180 litre
Su Tiiketimi 82 70 78 m3
Atiksu 52 49 58 m3
Atik Olusumu Atik yag 600 600 550 litre
Kagat karton atik miktar 4 5 4 kg
Plastik atik miktar1 10 12 11 kg
Atik metal talas 7500 7200 7500 kg

Emisyon olusumuna sebebiyet veren faaliyet verilerine karsilik gelen, karbon
emisyonu hesaplamast i¢in kullanilacak olan emisyon faktorleri i¢in cogunlukla IPCC
ve DEFRA ulusal veri tabanlar1 kullanilmig olup elektrik emisyon faktorii verisi igin
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi
Bagkanlig1 Tirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi Emisyon Faktorii kullanilmistir [88].

Tablo 3.4’de kullanilan emisyon faktdrleri listelenmistir.
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Tablo 3.4. Hesaplamalarda kullanilan emisyon faktorleri

Faaliyet Verileri

Emisyon Faktorii

Birim

Elektrik Tiiketimi 0,368 tCO/MWh [88]
Dizel Yalkat Tiiketimi ¢, 74100 kgCO2/TJ [89]
CH, 3,9 kgCH./TJ [89]
N.O 3,9 kgN2O/TJ [89]
Su Tiiketimi 0,149 kgCO,/ m3[90]
CH, 0,3 kg CH. / m3[91]
Atiksu 5005
N.O ’ kg N2O-N/kg N [92]
Atik Olusumu Atik yag 21,28 kgCO2/ton [90]
Kagit karton 21,28 kgCO./ton [90]
Plastik atik 21,28 kgCO,/ton [90]
Atik metal talasi 21,28 kgCO./ton [90]

Faaliyet verisine gore meydana gelen emisyon gazi degiskenlik gdsterebilmektedir.

Ug temel gaz olan CO2, CHs ve N2O g¢esitli faaliyetler sonucu meydana

gelebilmektedir. Karbon emisyonu hesaplamasinda tiim kaynaklarin sonuglar1 tCOze

cinsinden hesaplanmas i¢in, Tablo 2.1.’de IPCC Altinc1 Degerlendirme Raporunda

yer alan gazlarin 1s1 tutma kapasitelerine bagli olan kiiresel 1sinma potansiyelleri

hesaplamamalarda dikkate alinmistir.

Net Kalorifik Degeri, Sera Gazi1 Emisyonlarmin izlenmesi ve Raporlanmas1 Hakkinda

Teblig Ek-5’ten alinmistir [93]. Motorin i¢in kullanilan Net Kalorifik Degeri 43

TJ/Gg’dir. Motorin i¢in kullanilan yakit yogunluk degeri, T.C. Enerji Piyasasi

Diizenleme Kurumu (EPDK) Resmi Istatistikler sayfasindan alinmustir [94]. Bildirime

esas kullanilacak yogunluk degeri 0,833 ton/m*’tiir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada, izmir ilinde makine yedek parca imalati faaliyetinde bulunan bir
isletmenin 2021, 2022 ve 2023 yillar i¢in karbon emisyonunun hesaplanmasi ve
azaltilmasina  yonelik  degerlendirmeler yapilmistir. Karbon —emisyonunun
hesaplanmasinda Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Tier 1 yontemi
kullanilmistir. Tesis 6zelindeki hesaplamalar Tablo 3.3.” de verilen faaliyet verileri

cercevesinde yapilmistir.

4.1. Karbon Emisyonu Miktariin Belirlenmesi

4.1.1. Elektrik Tiiketimi Kaynakh Karbon Emisyonu

Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’nin Temiz Kalkinma Mekanizmasi
Tool 07-V07.0 yontemi kullanilarak belirlenen Tiirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi
emisyon faktorii 0,368 tCO2/MWh degeri kullanilarak yapilan hesaplamada CO2
emisyon degerleri 2021, 2022 ve 2023 yillar1 i¢in makine/ekipman/techizat kullanim

ve 1sinma kaynakli olarak iki baslik altinda hesaplanmistir.

2021 vih icin;
2021 yilinda makine, ekipman, techizat kullanimindan kaynakli elektrik tiiketim

miktar1 16200 kWh, 1sinma kaynakli elektrik tiikketim miktar1 ise 1600 kWh’dir.

o Makine, ekipman, techizatlardan kaynakli,

16200 kWh x 0.368-C%
MWh __
1000-Wh
MWh
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e [sinmadan kaynakli,

1600 kWh x 0.368&?—\%1
e =058 tCO>

k
1000M—V\/h

Tesiste 2021 yilinda tiiketilen elektrik sebebi ile olugan toplam CO2 emisyon degeri,

5,95+ 0,58 = 6,55 tCO2

2022 yiliicin;

2022 yilinda makine, ekipman, techizat kullanimindan kaynakli elektrik tiiketim

miktar1 14800 kWh, 1sinma kaynakli elektrik tiikketim miktar1 ise 1500 kWh’dir.

e Makine, ekipman, techizat kullanimindan kaynakls,

14800 kWh x 0.368;/[0—%1

k
1000M—Vvh

o [sinma kaynakl,

1500 kWh x 0.368;4(3—\‘)3§1
- = 0,55tC0,

1000M—V\/h

Tesiste 2022 yilinda elektrik tiiketimi ile olusan toplam COz2 emisyon degeri,

Toplam C0O, emisyonu = 5,45 + 5,55 = 6,00 tCO,

olur.

2023 yili icin;

2023 yilinda makine, ekipman, techizat kullanimindan kaynakli elektrik tiikketim
miktar1 15200 kWh, 1sinma kaynakli elektrik tiikketim miktar1 ise 1400 kWh’dir.

e Makine, ekipman, techizat kullanimindan kaynakl,

15200 kWh x 0.368%
T = 5,59 tC0,

1000m
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o [sinma kaynakli,

tCO:?

MWh _ 452 ¢co,

1400 kWhx 0.368

kWh
1000W

Tesiste 2023 yilinda elektrik tiiketimi ile olusan toplam COz2 emisyon degeri,

Toplam CO, emisyonu = 5,59 + 0.52 = 6,11 tCO,
olur.

2021,2022 ve 2023 yillarinda elektrik tiikketiminden kaynaklanan toplam CO2 emisyon

degeri ise,
Toplam CO, emisyonu = 6,55+ 6,00 + 6,11 = 18,66 tCO,

olarak hesaplanir.

4.1.2. Yakat Tiiketimi Kaynakh Karbon Emisyonu

Y akit tiiketiminden kaynakli karbon emisyonu hesaplamasi i¢in yakita ait net kalorifik
degeri ve yogunluk degeri gerekmektedir. Yakitin tiiriine gore net kalorifik degeri 43
TJ/Gg, yogunluk ise 0,833 ton/m*’tiir. Yakit tiiketiminden kaynakli CO2 emisyon
degerleri COz i¢in 74100 kg CO2/TJ, CHai¢in 3,9 kg CH4/TJ ve N20O igin 3,9 kg
N20/TJ emisyon faktorleri kullanilarak 2021, 2022 ve 2023 yillar1 i¢in personel araci,
calisanlarin tesise gelis ve gidisleri (toplu tasima arac1) hammadde ve iirlin sevkiyati

kaynakli olarak dort baslik altinda hesaplanmugtir.

2021 yihi icin;

Tesiste 2021 yilinda personel araci kullanimi kaynakli 930 litre dizel yakit tiiketimi
olmustur. Isletme sahibi harici isletmeye ulasim amaciyla toplu tasima kullanan
personellerden dolayr ulasim mesafesi dikkate alinarak 747 litre yakit tiiketimi
mevcuttur. Ek olarak; hammadde temini kaynakli 320 litre ve iiriin sevkiyat1 kaynakli

180 litre dizel yakat tikketimi mevcuttur.
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CO; emisyonu;

e Personel araci kullanimi kaynakli,

kgCO2 kg TJ
17 x 0,833 T * 43 Ga

kgCO2 kg

tCO2 Gg

930 L x 74100 —=~—

= 2,4‘6 tC02

1000 x 1000000 =2

o Toplu tasima aract kullanimi kaynakl,

kgCO2 kg TJ
747 L x 74100 TJ X0,833—X43G—g

kgCO2 kg
tCO> Gg

= 1,98 tCO,

1000 x 1000000 =2

o Hammadde temini kaynakli,

kgCO2 kg TJ
320 Lx 741005~ x 0,833 1 x 43 5

kgCO2 kg
tCO2 Gg

= 0,85 tC0,

1000 x 1000000 =2

e Uriin sevkiyati kaynakls,

kgCO2 kg TJ
180 L x 7410057 x 0,833 % x43 o
kgCO2 kg

tCO2 Gg

= 0,48 tCO,

1000 x 1000000 =2

Tesiste 2021 yilinda tiiketilen yakit sebebi ile olusan tCO2 emisyon degeri,

Toplam C0O, emisyonu = 2,46 + 1,98 + 0,85 + 0,48 = 5,78 tCO,

olur.

CHj4emisyonu,

e Personel araci kullanimi kaynakli,

kgCHa kg TJ
17 x0,8337> x43 Ga
kgCO2 kg

GC0o, X 1000000G—g

930 L x 3,9 —=/—

= 0,000129 tCH,
1000
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o Toplu tasima aract kullanimi kaynakl,

T47Lx 3 9kgTCJH4 0 833kLg X 43 g—g
con i = 0,000104 tCH,
1000 ~E0” % 1000000 2
o  Hammadde temini kaynakl,
320 L x 3 9kg$JH4 0 833kLg X 43 g
o " & = 0,000045 tCH,
1000 ~E0” % 1000000 2
e  Uriin sevkiyati kaynakl,
180 L x 39kgTCJH“ 0833kLg x43g—;
kcon i = 0,000025 tCH,
1000 <57 x 1000000

Tesiste 2021 yilinda tiiketilen yakit sebebi ile olusan tCH4 emisyon degeri,

Toplam CH, emisyonu = 0,000129 + 0,000104 + 0,000045 + 0,000025
= 0,000304 tCH,

olarak hesaplanir.
Tablo 2.2.°de verildigi iizere CH4 emisyonunun Kiiresel Isinma Potansiyeli CO2
emisyonunun 27,9 katidir. Buna goére, CHs4 emisyonundan kaynakli CO2 esdegeri

0,008485 tCO2 olur.

N->O emisyonu,

e Personel aract kullanimi kaynakl,

kgN20
7 x08337°

kgCO2 kg
{Co, X 100000052

kg <43 TJ

930 L x3,9 Ga

= 0,000129 tN20
1000
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o Toplu tasima aract kullanimi kaynakl,

747 L x 3 9kg%H4 0, 833kg X 43 g
00 = € — 0000104 tN-O
1000 “E52 x 1000000 £

o  Hammadde temini kaynakl,

320 L x3,9 kg?fo x 0,833 % x 43 g
5200, 2 & — 0000045 tN>O
1000 <{&5;* x 1000000 2
e Uriin sevkiyati kaynakls,
320 L x 3.9 kgIT\IJZO x 0,833 % X 43 g
KO3 = & — 0000025 tN-O
1000 ~Eo* x 100000072

Tesiste 2021 yilinda tiiketilen yakit sebebi ile olusan tNO2 emisyon degeri,

Toplam N,0 emisyonu = 0,000129 + 0,000104 + 0,000045 + 0,000025
= 0,000304 tN,0

olarak hesaplanir. Tablo 2.1.” de verildigi tizere N20O emisyonunun Kiiresel Isinma
Potansiyeli CO2 emisyonunun 273 katidir. Buna gore, N2O emisyonundan kaynakli
CO2 esdegeri 0,083023 tCO2 olur.

Tesiste 2021 yil1 i¢in yakat tiikketimi kaynakli olugan toplam CO2 emisyon miktari,
Toplam C0O, emisyonu = 5,78 + 0,008485 + 0,083023 = 5,87 tCO,

olarak belirlenir.

2022 yiliicin;

Tesiste 2022 yilinda personel araci kullanimi kaynakli 950 litre dizel yakit tiikketimi

olmustur. Isletme sahibi harici isletmeye ulasim amaciyla toplu tasima kullanan
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personellerden dolayr ulasim mesafesi dikkate alinarak 808 litre yakit tiiketimi
mevcuttur. Ek olarak; hammadde temini kaynakli 290 litre ve iiriin sevkiyati kaynakli

190 litre dizel yakat tiikketimi mevcuttur.

CO; emisyonu;

e Personel araci kullanimi kaynakl,

950 L x 74100 %8692 o 0,833% x43 1

TJ
kgCO2 kg
(o, X 10000005

= 2,52 tCO,
1000

o Toplu tasima aract kullanimi kaynakl,

808 L x 74100 <892 o 0,833% x43 1

TJ
kgCO2 kg
{Co, X 10000005

= 2,14‘ tC02

1000

o  Hammadde temini kaynakli,

kgCO2
290 L x 74100 TJ

kgCO2
tCO2

kg TJ
x 0,833 7 x43 Ge

X 1000000%
g

= 0,77 tCO,
1000

e Uriin sevkiyati kaynakls,

kg TJ
x 0,833 x43 Ge

X 1000000%
g

kgCO2
190 L x 74100 TJ

kgCO2
tCO2

= 0,50 tCO,
1000

Tesiste 2022 yilinda tiiketilen yakit sebebi ile olusan tCO2 emisyon degeri,
Toplam CO, emisyonu = 2,52+ 2,14+ 0,77 + 0,50 = 5,94 tCO,

olur.
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CHjsemisyonu,

e Personel araci kullanimi kaynakli,

950 L x 3,9 kg%H“ 0,833 kLg 43 EJ
500, 2 & — 0,000133 tCH,
1000 ~&5,* x 1000000 2
o Toplu tasima aract kullanimi kaynakl,
808 L x 3,921 0,833 58 y 43 11
o g & ~ 0,000113 tCH,
1000 &5, x 1000000 2
o  Hammadde temini kaynakli,
290 L x 3,9 kgTCJH“ 0,833 kLg x 43 g
0 = & — 0,000041 tCH,
1000 ~&5;* x 1000000 2
o Uriin sevkiyati kaynakls,
190 L x 3,9 kgTCJH“ 0 833kLg X 43 g
C0; " & — 0,000027 tCH,
1000 ~&5;* x 1000000 2

Tesiste 2022 yilinda tiiketilen yakit sebebi ile olusan tCH4 emisyon degeri,

Toplam CH, emisyonu = 0,000133 + 0,000113 + 0,000041 + 0,000027
= 0,000313 tCH,

olarak hesaplanir. Tablo 2.2’de verildigi iizere CH4 emisyonunun Kiiresel Isinma
Potansiyeli CO2 emisyonunun 27,9 katidir. Buna gore, CH4 emisyonundan kaynakli
CO2 esdegeri 0,008723 tCO2 olur.
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N->O emisyonu,

Personel araci kullanimi kaynakl,

950 L x 3,9 kgIT\IJZO x 0,833 1% X 43 g
500, 2 & _ 0,000133 tN2O
1000 &5, 10000005
o Toplu tasima aract kullanimi kaynakl,
808 L x 3.9 kgIT\IJZO X 0,8331%g X 43 g
5200, g € — 0000113 tN>O
1000 57 x 1000000 ¢
o  Hammadde temini kaynakli,
290 L x 3,9kgIT\IJ20 x0,8331% X 43 g
F5CO; g & _ 0,000041 tN>O
1000 &5, x 1000000 &2
o Uriin sevkiyati kaynakls,
190 L x 3,9 kg?fo x 0,833 % x 43 g
1200, 2 & — 0,000027 tN20O
1000 <{&5,* x 1000000 2

Tesiste 2022 yilinda tiiketilen yakit sebebi ile olusan tNO2 emisyon degeri,

Toplam N,0 emisyonu 0,000133 + 0,000113 + 0,000041 + 0,000027
= 0,000313 tN,0

olarak hesaplanir. Tablo 2.2.” de verildigi iizere N20 emisyonunun Kiiresel Isinma
Potansiyeli CO2 emisyonunun 273 katidir. Buna gore, N2O emisyonundan kaynakli
COz2 esdegeri 0.085349 tCO2 olur.

Tesiste 2022 yil1 igin yakat tiiketimi kaynakli olugan toplam CO2 emisyon miktari,
Toplam C0O, emisyonu = 5,94 + 0,008723 + 0,085349 = 6,03 tCO,

olarak belirlenir.
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2023 yiliicin;

Tesiste 2023 yilinda personel araci kullanimi kaynakli 900 litre dizel yakit tiiketimi
olmustur. Isletme sahibi harici isletmeye ulasim amaciyla toplu tasima kullanan
personellerden dolayr ulasim mesafesi dikkate alinarak 920 litre yakit tiiketimi
mevcuttur. Ek olarak; hammadde temini kaynakli 310 litre ve iiriin sevkiyat1 kaynakli

180 litre dizel yakit tiikketimi mevcuttur.

CO2 emisyonu;

e Personel aract kullanimi kaynakl,

900 L x 7410058592 0,833 K8 x 43 I
TJ L Gg
keCO; kg = 2,39tC0,
1000 {COs x 1000000 == Ce
o Toplu tasima aract kullanimi kaynakl,
920 L x 74100 kg]QJOz x 0,833 % x 43 g—;
1500 e = 2,44 tCO,
1000 {CO, x 1000000 =2 (e
e Hammadde temini kaynakl,,
310 L x 74100 X8522 1 0,833 X8 x 43 12
TJ Gg
keCOs kg =0,82tC0,
1000 CO, X 1000000 =2 Ge
e Uriin sevkiyati kaynakli,
180 L x 741008522 0,833 58 y 43 1
TJ Gg
keCOs kg = 0,48tC0O,
1000 CO, X 1000000 =2 Ge

Tesiste 2023 yilinda tiiketilen yakit sebebi ile olusan tCO2 emisyon degeri,
Toplam CO, emisyonu = 2,39 + 2.44 + 0,82 + 0,48 = 6,13 tCO,

olur.
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CHjsemisyonu,

e Personel araci kullanimi kaynakli,

kgCHa4
TJ

900L x 3,9

x 0,833+

kg < 43 TJ

T X1 ¢g
& — 0,000126 tCH,

kgCO2

1000 tCO,

kg

x 1000000 =2

Gg

o Toplu tasima aract kullanimi kaynakl,

920 L x 3.9 kgTCJH“ kLg X 43 g
5CO; = & = 0,000129 tCH,
1000 &5, x 100000052
o Hammadde temini kaynakli,
310Lx3,9kgTCJH4 0833kLg X 43 g
LeCO3 = & = 0,000043 tCH,
1000 &5, x 1000000
e Uriin sevkiyati kaynakli,
180 L x 3.9 kgTCJH“ 0, 833kg x 43 g—g
RTEeR g = 0,000025 tCH,
1000 ~&0y” x 1000000 2

Tesiste 2023 yilinda tiiketilen yakit sebebi ile olusan tCH4 emisyon degeri,

Toplam CH, emisyonu = 0,000126 + 0,000129 + 0,000043 + 0,000025
= 0,000323 tCH,

olarak hesaplanir. Tablo 2.2’de verildigi iizere CH4 emisyonunun Kiiresel Isinma

Potansiyeli CO2 emisyonunun 27,9 katidir. Buna gore, CH4 emisyonundan kaynakli

CO2 esdegeri 0,009003 tCO2 olur.
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N->O emisyonu,

Personel araci kullanimi kaynakl,

kgN>0O kg
TI x 0,833 7" x43 Ge
kgCO2 kg

1O, X 1000000 Gg

TJ

900L x 3,9

= 0,000126 tN20
1000

Toplu tasima aract kullanimi kaynakl,
kgN20
TJ

kgCO2
tCO2

TJ
Gg

x 0,833 krg x 43

X 1000000%
g

920L x 3,9
= 0,000129 tN20

1000

Hammadde temini kaynakl,

kgN20 kg TJ
SIOLXS’QT XO,833T x 43 Ge

kgCO2 kg

tCO, X 1000000 Gg

= 0,000043 tN20
1000

Uriin sevkiyati kaynaki,

kgN>0O kg TJ
0,833+ x 43 ~—
I * L ** Gg

kgCO: kg
{CO, X 100000052

180 L x 3.9

= 0,000025 tN20
1000

Tesiste 2023 yilinda tiiketilen yakit sebebi ile olusan tNO2 emisyon degeri,
Toplam N,0 emisyonu = 0,000126 + 0,000129 + 0,000043 + 0,000025
= 0,000323 tN,0

olarak hesaplanir. Tablo 2.2.” de verildigi iizere N20 emisyonunun Kiiresel Isinma
Potansiyeli CO2 emisyonunun 273 katidir. Buna gore, N2O emisyonundan kaynakli
COz2 esdegeri 0,088095 tCO2 olur.

Tesiste 2023 yil1 i¢in yakat tiikketimi kaynakli olugan toplam CO2 emisyon miktari,
Toplam CO, emisyonu = 6,13 + 0,009003 + 0,088095 = 6,23 tCO,

olarak belirlenir.
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Tesiste 2021, 2022 ve 2023 yillarinda yakit tiiketimi kaynakli olusan toplam CO2
emisyon miktari,

Toplam C0O, emisyonu = 5,87 + 6,03 + 6,23 = 18,13 tCO,

olarak belirlenir.

4.1.3. Su Tiiketimi Kaynakh Karbon Emisyonu

Su tiiketiminden kaynakli CO2 emisyon degerleri 0,149 kgCO2/m® emisyon faktorii
kullanilarak 2021, 2022 ve 2023 yillar1 i¢in hesaplanmistir.

2021 yih icin;

Tesiste 2021 y1linda 82 m? su tiiketimi olmustur.

82 m’ x 0,149 X8CD2

kgCO2
tCO2

= 0,012 tCO2

1000

2022 yili icin;
Tesiste 2022 yilinda 70 m?® su tiiketimi olmustur.

70 m?® x 0,149 X8C2

kgCO2
tCO2

= 0,01 tCO2

1000

2023 vih icin;
Tesiste 2021 yilinda 78 m? su tiiketimi olmustur.

78 m’ x 0,149 kgrgOz
fgco,— = 0,0121CO;
tCO2

1000

54



Tesiste 2021, 2022 ve 2023 yillarinda su tiiketimi kaynakli olusan toplam CO2
emisyon miktari,

Toplam CO, emisyonu = 0,012 4+ 0,01 + 0,012 = 0,034 tCO,

olarak belirlenir.

4.1.3. Atiksu Kaynakh Karbon Emisyonu

Atiksu olusumu kaynakli CO2 emisyon degeri CHa i¢in 0,3 kg CHa /m® ve N20 igin
0,005 kg N20 N/kg N emisyon faktorleri kullanilarak 2021, 2022 ve 2023 yillari
hesaplanmistir. N20O emisyonu hesaplamasinda olusan atiksu miktar1 ve emisyon
faktoriinlin yani sira, doniisiim faktorii olarak, kg N2O-N degerinin kg N2O doniisiim

faktorii olarak 44/28 degeri hesaplamalara dahil edilir.

2021 yihi icin;
Tesiste 2021 yilinda 52 m? atiksu olusmustur.

e CHa4 Emisyonu,
52 m’ x 0,3 X€CHs kgCH4

kgCH4
tCH4

= 0,0156 tCH4

1000

Tablo 2.2.” de verildigi iizere CH4 emisyonunun Kiiresel Isinma Potansiyeli CO2
emisyonunun 27,9 katidir. Buna gore CH4 emisyonundan kaynakli CO2 esdegeri

0,4352 tCO2 olarak hesaplanir.

e N20 Emisyonu,

52 m® x 0,005 M X %
= 0,000409 tN20
1000 ngzO
tN20
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Tablo 2.2.” de verildigi lizere N20 emisyonunun Kiiresel Isinma Potansiyeli CO2
emisyonunun 273 katidir. Buna gére N20 emisyonundan kaynakli CO2 esdegeri

0,1115 tCO2 olarak hesaplanir.

Tesiste 2021 yil1 i¢in atiksu olusumu kaynakli toplam CO2 emisyon miktari,

0,4352 tCO2 + 0,1115tC0O2= 10,5467 tCO2

olur.

2022 yiliicin;

Tesiste 2022 yilinda 49 m? atiksu olusmustur.

e CH4 Emisyonu,

49 m® x 0,3&}E

m —
KeCHa 0,0147 tCH4

tCHa

1000

Tablo 2.2.” de verildigi iizere CH4 emisyonunun Kiiresel Isinma Potansiyeli CO2
emisyonunun 27,9 katidir. Buna gére CHa4 emisyonundan kaynakli CO2 esdegeri
0,4101 tCO2 olarak hesaplanir.

e N20 Emisyonu,

49 m® x 0,0051%0_—N X %
N0 = 0,00039 tN>0
1000 X0

Tablo 2.2.° de verildigi lizere N20 emisyonunun Kiiresel Isinma Potansiyeli CO2
emisyonunun 273 katidir. Buna gére N20 emisyonundan kaynakli CO2 esdegeri

0,1051 tCOz2 olarak hesaplanir.
Tesiste 2022 yil1 igin atiksu olusumu kaynakli toplam CO2 emisyon miktari,

0,4101 tCO2 + 0,1051 tCO2 = 0,5152tCO2

olur.

56



2023 yili icin;
Tesiste 2022 yilinda 58 m? atiksu olusmustur.

e CHa4 Emisyonu,

58 m?® x 0,3 <8CH4 kgCHa4

kgCH4
tCHa

= 0,0174 tCH4
1000

Tablo 2.2.” de verildigi iizere CH4 emisyonunun Kiiresel Isinma Potansiyeli CO2
emisyonunun 27,9 katidir. Buna gére CHa4 emisyonundan kaynakli CO2 esdegeri

0,4854 tCO2 olarak hesaplanir.

e N20 Emisyonu,

58 m® x O,OOSI&N%O—N X 3;
kgI\rIerO = 0,00046 tN20
1000 <X-5

Tablo 2.2.° de verildigi {izere N20 emisyonunun Kiiresel Isinma Potansiyeli CO2
emisyonunun 273 katidir. Buna gore N20 emisyonundan kaynakli CO2 esdegeri

0,1244 tCO2 olarak hesaplanir.

Tesiste 2023 yil1 i¢in atiksu olusumu kaynakli toplam CO2 emisyon miktari,

0,4854 tCO2 + 0,1244 tCO2=0,6098 tCO2
olur.
Tesiste 2021, 2022 ve 2023 yillarinda atiksu olusumu kaynakli olugan toplam COz2

emisyon miktari,

Toplam CO, emisyonu = 0,5467 + 0,5152 + 0,6098 = 1,6718 tCO,

olarak belirlenir.
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4.1.4. Atik Olusumu Kaynakh Karbon Emisyonu

Atik olusumu kaynakli karbon emisyonu degerleri kullanilarak 2021, 2022 ve 2023
yillar1 i¢in tehlikeli atiklar, kagit-karton atiklar, plastik atiklar ve hurma metal atiklar
kaynakli olarak dort baslik altinda hesaplanmistir. Emisyon faktorleri tehlikeli atiklar
icin 21,28 kgCO2/ton, kagit-karton atiklari i¢in 21,28 kgCO2/ton, plastik atiklar i¢in
21,28 kgCOz2/ton ve hurda metal atiklar1 i¢in 21,28 kgCOz2/ton kullanilmustir.

2021 yihi icin,
o Tehlikeli atik olusumu kaynakli,

Tesiste olusan tehlikeli atiklarin 2021 yilinda olusan miktar1 600 litredir.

6MHMexﬂ28mah mgl
o it —(),0127 tCO2
2
100052

o Kagit- karton atiklart olusumu kaynakl,

Tesiste 2021 yilinda olusan kagit-karton atik miktart 4 kg’dir.

4kg x 21,28 52 x g
7200 £ = 0,000085 tCO:
1000
tCO,

o Plastik atik olusumu kaynakli,

Tesiste 2021 yilinda olusan plastik atik miktar1 10 kg’dur.

10kgx2128%$* 1£?m
- =0,00021 tCO2
1000-55>

e  Hurda metal atiklar: olusumu kaynakli,

Tesiste 2021 yilinda olusan hurda metal atik miktar1 7500 kg’dur.

7500 kg x 21,28 S22 o
on 1000 kg _O 15 tCO
kgCO; =Y, 2
1000582
tCO,
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Tesiste 2021 yilinda atik olusumu kaynakli toplam CO2 emisyon miktar1

Toplam C0O, emisyonu = 0,0127 + 0,000085 + 0,00021 + 0,15
=0,1726 tCO,

olarak belirlenir.

2022 yihi icin,
o Tehlikeli atik olusumu kaynakl,

Tesiste olusan tehlikeli atiklarin 2022 yilinda olusan miktar1 600 litredir

600 litre x 21,28 X450 5 _ton
o T T000IE —0,0127 1CO
10008

Kagut- karton atiklart olusumu kaynakli,
Tesiste 2022 yilinda olusan kagit-karton atik miktar1 5 kg’dir.

kgCOZ ton
Skgx2 1,28 = = X 100k

keCO, = 0,000106 tCO2

tCO,

1000——

Plastik atik olusumu kaynakl,
Tesiste 2022 yilinda olusan plastik atik miktar1 12 kg’dr.

kgC02 ton
12kg x 21,28 == X 1560 kg

TeCO, =0,00025 tCO2

tCO,

1000

o  Hurda metal atiklar olusumu kaynakli,

Tesiste 2022 yilinda olusan hurda metal atik miktar1 7200 kg’dir.

7200 kg x 21,28 <22y - OI)"O“kg
— =0,151CO2

tCO,

1000——
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Tesiste 2022 yilinda atik olusumu kaynakli toplam CO2 emisyon miktart,

Toplam C0O, emisyonu = 0,0127 + 0,000106 + 0,00025 + 0,15
= 0,1663 tCO,

olarak belirlenir.

2023 yih icin,

Tehlikeli atik olusumu kaynakl,

Tesiste olusan tehlikeli atiklarin 2023 yilinda olusan miktar1 550 litredir

550 litre x 21,28 kgtff X O(;grl’itre
o =0,0117 tCO>
1000
tCO,

Kagut- karton atiklart olusumu kaynakl:,
Tesiste 2023 yilinda olusan kagit-karton atik miktar1 4 kg’dir.

kgCO, ton
4kgx 21,28 2 x ot

= 0,000085 tCO
10002 ?

tCO,

Plastik atik olusumu kaynakl,

Tesiste 2023 yilinda olusan plastik atik miktar: 11 kg’dr.

kgCO, ton
11 kg x 21,28 -2 x i

=0,00023 tCO
1000 ’ ?

tCO,

o Hurda metal atiklar: olusumu kaynakli,

Tesiste 2023 yilinda olusan hurda metal atik miktar1 7500 kg’dur.

7500 kg x 21,28 X692 _ton
ton 1000 kg
=0o; =0,15 tCO>
1000

tCO2

Tesiste 2023 yilinda atik olusumu kaynakli toplam CO2 emisyon miktart,

Toplam C0O, emisyonu = 0,0117 + 0,000085 + 0,00023 + 0,15

=0,1716 tCO,
olarak belirlenir.
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Tesiste 2021, 2022 ve 2023 yillarinda atik olusumu kaynakli olusan toplam CO2
emisyon miktari,

Toplam CO, emisyonu = 0,1726 + 0,1663 + 0,1716 = 0,5106 tCO,
olarak belirlenir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde isletmenin faaliyet verilerine iliskin karbon emisyon
miktarlart 2021, 2022 ve 2023 yillar1 i¢in sirasiyla Tablo 4.1 4.2 ve 4.3.’da
listelenmistir. CO2, CHs ve N20 miktarlar1 ton cinsinden hesaplanmistir. CH4 ve N20
miktarlar1 kiiresel 1sinma potansiyelleri dahilinde esdeger karbondioksit degerine
(tCO2e) ¢evrilmistir. Faaliyet verilerinden kaynakli emisyon degerleri sonug olarak
tCO2¢ olarak hesaplanmistir. Tim yillar igin hesaplanan karbon emisyonu
degerlerinde en yliksek paya sahip olan faaliyet elektrik tiiketimidir. Bunu yakit
tilketimi takip etmektedir. Diger faaliyet verilerinden kaynaklanan karbon emisyonu
degerlerinin ise elektrik tiiketimi ve yakit tiiketimine gore olduk¢a diisiik oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.1. 2021 yil faaliyet verileri kapsaminda olugan karbon emisyonu degerleri

Karbon Emisyonu Degeri
Faaliyet Verileri

CO, CHg4 N,O (tCOZe/yﬂ)
) Makine, ekipman, 5 06
Elektrik techizatlardan kaynakli ' i i 6.55
Tiiketimi )
Isinmadan kaynakli 0,58 - -
Personel araci 2,46 0.000129 0.000129
Yakit Toplu tagima aract 1,98 0,000104 0,000104 5 g7
Tiiketimi Hammadde temini 0,85 0,000045  0,000045 ’
Uriin sevkiyat: 0,48 0,000025 0,000025
Su Tiiketimi 0,012 - - 0,012
Atiksu - 0,0156 0,000409 0,5467
Tehlikeli atik
0,0127 - -
Atik Kagit karton 0,000085
l - -
' 0,1726
Olusumu -
Plastik 0,00021 - -
Hurda metal 0,15 i i
Toplam 13,15
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Tablo 4.2. 2022 yili faaliyet verileri kapsaminda olugan karbon emisyonu degerleri

Karbon Emisyonu Degeri
Faaliyet Verileri

CO, CHg4 N,O (tCOZe/yll)
] Makine, ekipman,
?Fll{(tr.' k. teghizatlardan kaynakli 545 ) ) 6
Uketimi Istnmadan kaynakl 0,55 - -
Personel aract 252 0,000133  0,000133
Yakit Toplu tasima aract 2,14 0,000113  0,000113 6.03
Tiiketimi Hammadde temini 0,77 0,000041  0,000041 ’
Uriin sevkiyati 0,50 0,000027 0,000027
Su Tiiketimi 0,010 - - 0,010
Atiksu - 0,0147 0,00039 0,5152
Tehlikeli atik 0,0127 ’
Atik Kagit karton 0,000106 i
Olusumu 0.1663
’ Plastik 0,00025 -
Hurda metal 0.15 i
Toplam 12,72

2021, 2022 ve 2023 yil1 faaliyet verileri kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda
faaliyet verileri degerlerinin birbirine yakin olmasi sebebi ile esdeger karbondioksit
degerleri (tCOze) arasinda da biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir. Yillara gore tCO2e
degerlerine iliskin grafik Sekil 4.1." de verilmistir. Elektrik tiiketiminden kaynakli
emisyon degerinde en fazla tCO2e degeri 2021 yilinda olmasina karsin, yakit tiiketimi
kaynakli en fazla tCOze degeri 2023 yilindadir. Su tiikketiminden kaynakli tCOze degeri
tic yil i¢in neredeyse ayni degerdedir. Atiksudan kaynakli tCO2e degeri en yliksek
degere 2023 yilinda ulagsmistir. Atik olusumundan kaynakli tCO2e degeri ise 2023
yilina gore ¢ok az farkla 2021 yilinda daha yiiksek degerdedir.
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Tablo 4.3. 2023 y1l1 faaliyet verileri kapsaminda olugan karbon emisyonu degerleri

Faaliyet Verileri

Karbon Emisyonu Degeri

CO; CH4 N2O (tCOZe/yll)
] Makine, ekipman,
EI_? ktl’.| k_ techizatlardan kaynakli 559 ) ) 6,11
Titketimi Isinmadan kaynakli 0,52 - -
Personel araci 2,39 0,000126 0,000126
Yakit Toplu tasima arac1 2,44 0,000129  0,000129 62
Tiiketimi  Hammadde temini 0,82 0,000043  0,000043 ’
Uriin sevkiyatt 0,48 0,000025 0,000025
Su Tiiketimi 0,012 - - 0,012
Atiksu - 0,0174 0,00046 0,6098
Tehlikeli atik 0,0117 i
- Kagit karton 0,000085 )
Olusumu 0.1716
’ Plastik 0,00023 :
Hurda metal 0.15 )
Toplam 13,13
7.00 ~
6.00 4 m2021 m2022 m=2023
~ 5.00 -
&
O
g 400 1
c
o
2 3.00 -
S
w
2.00 ~
1.00 A
0.00 A -_—_
Elektrik Yakit Tiiketimi  Su Tiiketimi Atiksu Atik Olusumu
Tiiketimi

Faaliyet tiirti

Sekil 4.1. Yillara gore esdeger karbondioksit (tCO,e) degerleri

Yillara gore tCOze degerlerine iliskin 2021, 2022 ve 2023 yili ortalama degerlere

bakildiginda yiizdesel dagilim grafigi Sekil 4.2.’de verilmistir. Buna gore, ii¢ yilin

ortalamasina gore en yiiksek emisyon degeri %48 ile elektrik tiiketimidir. Ikinci sirada
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ise %47’lik deger ile yakit tiikketimi yer almaktadir. En az emisyon degeri ise su

tikketiminden kaynaklanmaktadir.

Elektrik
Tiiketimi Yakit Tiiketimi
48% 47%

Atik Olusumu _—" ~_Su Tiiketimi

1% 0%

Sekil 4.2. Yillarin tCO.e ortalamasina gore yiizdesel emisyon degerleri

Dogrudan
Emisyon
46%

Dolayh
Emisyonlar
48%

Diger Dolal'll Emisyonlar
6%

Sekil 4.3. Yillarin tCOze ortalamasina gore emisyon degerlerinin GHG protokolii kapsaminda yiizdesel
dagilim
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Tesisin karbon emisyonu olusumuna sebep olan faktorlerinin tCO2e emisyon
degerlerinin GHG Protokolii Kapsam 1, 2, 3 dagilimlarina gore siniflandirmasi Tablo
4.4.te verildigi gibidir. Buna gore, dogrudan ve dolayli emisyonlarin yillara gore
degerleri birbirine yakin olmakla birlikte diger dolayli emisyonlar digerlerine gore
olduk¢a diisiik degerdedir. Yillarin tCO.e ortalamasina gore yiizdesel degerlerine
baktigimizda ise Sekil 4.3.’te goriildiigli lizere dolayli emisyonlar %48 degeri ile en

yiiksektir. Ikinci sirada %46 ile dogrudan emisyonlar yer almaktadir.

Tablo 4.4. Emisyon degerlerinin GHG protokoliine gére dagilimi

Deger (tCOze)
2021 2022 2023
Dogrudan Emisyon 5,87 6,03 6,23
Dolayli Emisyonlar 6,55 6,00 6,11
Diger Dolayli Emisyonlar 0,732 0,692 0,793

Emisyon degerlerinin ISO 14064:2018 standardi kategorilere gére dagilimi Tablo 4.5.°
te verildigi gibidir. Yillara gére emisyon degerleri kapsaminda Kategori 2 ve Kategori
3 degerleri birbirine yakin olmakla birlikte Kategori 4 toplam degeri olduke¢a diisiik
oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.5. Emisyon degerlerinin kategorilere gore dagilimi (ISO 14064:2018)

. Deger (tCOze)
Kategori 2021 2022 2023
Kategori 1 - - - -
Kategori 2 Elektrik tiketimi 6,55 6,00 6,11
Kategori 3 Yakat tiiketimi 5,87 6,03 6,23

Su tiiketimi
Kategori 4 Atik olusumu 0,732 0,692 0,793
Atiksu olusumu

Kategori 5 - - - -

Kategori 6 - - - -
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4.2. Karbon Ayak Izi Azaltim

Tesisin karbon emisyonunun azaltimi kapsaminda sebekeden tedarik edilen elektrik
tiiketim miktarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynagi
kullanarak elektrik elde edilmesi bu faaliyet verisinden kaynaklanan karbon emisyonu
degerini oldukga diislirecektir. Bu ¢alisma, kapsaminda yenilenebilir enerji kaynagi

olarak giines enerji sistemi degerlendirilecektir.

Giines enerji sistemleri Isi1l Giines Enerji Sistemleri ve Fotovoltaik Sistemler olmak
tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Isil Giines Sistemleri ile 1s1 elde edilirken
Fotovoltaik sistemler giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir [95]. Giines enerji sistemleri kurulumunda dikkat edilecek {i¢ ana husus
vardir. Bunlar;

e (ilines enerji panellerinin giicli, sistem panellerinin giicii ne kadar c¢ok ise
elektrik tiretme kapasitesi de o kadar yiiksektir.

e (ilines enerjisinin verimliligi ve kullanim siiresi, Giines enerjisinden elde
edilen elektrigi isletmenin kullanacagi elektrige doniistiirme asamasinda
sistemlerde verimlilik kaybi yasanmaktadir. Verimlilik kaybi panellerde
degiskenlik gostermektedir. Kullanim siiresi de verimlilik kaybi gibi
panellerde degisiklik gosterebilmektedir.

e (lines enerji sisteminin boyutlari, sistem panel igerisindeki gilines pilleri ile
elektrik liretimini gergeklestirmektedir. Ne kadar ¢ok gilines 1s18ina maruz
kalirsa o kadar ¢ok elektrik tiretmektedir, bu sebeple panel boyutlarinin fazla

olmasi1 6nem arz etmektedir.

Kristal yapili enerji sistemlerinde monokristal ve polikristal hiicre tipleri olarak ikiye
ayrilan giines enerji panellerinde, verimliliginin daha yiliksek olmasi sebebiyle bu
calisma 6zelinde monokristal hiicre tipli sistem kurulumu tercih edilmistir. Tesisin
faaliyet gosterdigi Izmir ilinde yillik ortalama giineslenme siiresi 8,1 saattir [96].
Tesisin elektrik tiiketiminin gilines enerjisinden saglanmasi i¢in kurulmasi planlanan
giines enerji sisteminin gilicii 205 W secilmistir. Bu deger gilines enerji panelinin tam

giineslenmenin saglandig1 vakitte bir saatte liretilen elektrik enerjisi miktaridir [97].
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Bu baglamda, Izmir ili igin giinde ortalama 8,1 saat giineslenme siiresi ve panelin
elektrik iiretim giicii dikkate alindiginda bir giinde bir panelden {iretilen elektrik
enerjisi,

Elektrik enerjisi = 205 W x 8,1 sa = 1660,5 Wsa

olarak belirlenir. Tesis en fazla elektrik tiikketimini 2021 yilinda yapmis olup, tiiketilen
toplam elektrik miktar1 17800 kWh’ dir. Tesisin en fazla ¢alistig1 giin sayisina gore

ortalama bir giinde tiikettigi elektrik miktari,

Elektrik miktar1 = M = 71,48 kW
249 gin/yul

olur.

Secilen panelin iretici tarafindan beyan edilen verimlilik oran1 %90 olarak kabul
edilmistir. Hesaplamalarda verimlilik kayb1 dikkate alindiginda giinde ihtiya¢ duyulan

enerji miktart,

100
Enerji miktar1 = 71,48 x 30 = 79,42 kW

olarak belirlenir. Tesisin tiikettigi elektrigi iiretmesi i¢in planlanan giines enerji

sistemi, panel sayisi,

79,42kW 1000W
ES
1660 W kW

Panel sayis1 = = 47,84 = 48 adet panel

olur. Panelin dlgiileri, 1505 x 679 x 30 mm’dir. 48 adet panel i¢in gerekli olan alan,

Alan ihtiyact = 1,505 m x 0,679 m x 48 = 49,05 m?

olarak belirlenmektedir. Tesisin en fazla ¢alisma giin sayisina ve elektrik tiiketimine
sahip oldugu yil 2021°dir. Bu nedenle hesaplamalar 2021 yili 6zelinde yapilmistir.

2021 yil1 verilerine tercih edilen yenilenebilir enerji kullanimi diger tiim yillarin da

67



elektrik ihtiyacini karsilayacagi on goriilmektedir. Giines enerjisi sisteminden elektrik
eldesi tercih edilmesi durumunda 48 adet panel icin yaklasik 50 m? alana ihtiyac

bulunmaktadir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Sanayilesme devriminden sonra {irlin iUretimi ve artan hammadde ihtiyaci
dogrultusunda dogal kaynaklar giderek azalmakta atmosferde bulunan sera gazlar
giderek artmaktadir. Artan sera gazlarinin neden oldugu kiiresel 1sinmaya paralel
olarak meydana gelen iklim degisikligi ise giiniimiiz sartlarinda yakindan
hissedilmekte ve iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda gerekli farkindalik da
giderek artmaktadir. Miicadeleye katki saglamak adina gerek kiiresel anlamda gerekse

bireysel olarak ¢calismalar yapilmaktadir.

2021 yilinda AB Resmi Gazetesinde yaymlanan Yesil Mutabakat ile karbon
salimiminin azaltilmas: kapsaminda farkli yiikiimliiliikler gelmistir. 2030 yilina kadar
karbon salimin1 1990’a kiyasla %55 oraninda azaltmak ve 2050°de ise karbon salimini
stfira indirmek hedeflenmektedir. Bu hedeflerin saglanmasi kapsaminda Tiirkiye’de
birgok AR-GE ve yenilik konular1 giindeme gelmektedir. Smirda karbon
diizenlemeleri, ekonomi, finansman, enerji arzi, tarim, ulasim, iklim degisikligi,
diplomasi ve bilinglendirme bagliklar1 altinda planlanan hedefler mevcuttur.
Gergeklestirilen faaliyet sebebiyle sanayi kuruluslari da bu hedefler dogrultusunda
calismalar gercgeklestirmektedir. Karbon emisyonu hesaplamasi g¢evreye verilen

zararin Ol¢iilerini belirlemek amaciyla yapilan goniilliiliik esasli ¢aligmadir.

Bu ¢alismada Izmir ilinde makine yedek parga imalati yapan bir tesisin karbon
emisyonu hesaplamalar1 2021, 2022 ve 2023 yillar1 igin yapilmig ve bulgular
karsilastirilarak ¢oziim Onerisi sunulmustur. Emisyon kaynaklari; elektrik tiiketimi,
dizel yakat tiiketimi, su tiikketimi, atiksu bertarafi ve atik olusumu olarak belirlenmistir.
GHG protokoliine kapsamlarina gére Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 emisyon
kaynaklar1 mevcuttur. Hesaplamada IPCC’ de yer alan Tier 1 metodolojisi
kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde karbon emisyonu degerleri 2021 yili

icin 13,15 tCOz2/y1l, 2022 yil1 i¢in 12,72 tCOz2/y1l ve 2023 yili i¢in 13,13 tCO2/y1l
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bulunmustur. En yiiksek deger 2021 y1l1 olup ikinci sirada 2023 yili gelmektedir. Tim

yillara gore bakildiginda karbon emisyonu olusumuna en ¢ok katki saglayan emisyon

elektrik ve yakit tliketiminden kaynaklanmaktadir. Yillarin ortalamasina gore

bakildiginda elektrikten kaynaklanan deger bu deger toplam karbon emisyonu

degerinin yaklasik %48’ine denk gelmektedir. ikinci sirada %47°lik deger ile yakit

tikketimi yer almaktadir. Karbon emisyonu salinimi kapsaminda yapilan ¢alismalar

incelendiginde hesaplamasi yapilan tesisin kapasitesine ve lretim faaliyetine gore

degerler oldukca degiskenlik gostermektedir. Tablo 5.1.°de karbon ayak izi

kapsaminda yapilan bazi ¢alismalarin, veri yil1, kapasitesi, faaliyet verileri ve toplam

ton CO2e/ y1l degerleri verilmistir.

Tablo 5.1. Yapilan ¢aligmalarda hesaplanan karbon emisyon degerleri

Calisma Yil Kapasite Calisma Verileri Karbon Ayak izi
Degeri
Kauguk 2018  17.600 ton kauguk/yil Hammadde, Atik, 55.000 ton COqe/yil
Endiistrisi Elektrik, Dogalgaz,
Yakit
Tekstil 2020 300 giin ¢aligma Elektrik, Dizel, 297.343 ton COze/y1l
Endiistrisi Atiksu, Dogalgaz
Otomotiv 2015  1.000.000 arag/y1l Arag¢ Miktari, Atik 3.194.998 ton COze/y1l
Endiistrisi ve Atiksu, Yakait,
Elektrik, Dogalgaz
Kagit 2018  591739,9 ton kagit Dogalgaz, Elektrik, 9.387,213 ton CO2e/y1l
Endiistrisi Yakit, LPG (elektrik harig)
Karayolu 2015- Motorin: 188844.75 Yakat (Tier 1) (2017)-758.895
Ulagimi 2018  ton (2017) Kat edilen Mesafe gigagram (Gg) CO.e
Benzin: 26819.57 ton (Tier2)
(2018)
LPG: 22206.395 ton
(2016)
Makine Yedek 2021 384000 adet/yil Elektrik, Yakit, Su (2021)-13,15 ton
Parca Imalatt 2022 tikketimi, Atiksu, COqel/yil
2023 Atik (2022)-12,72 ton
COqe/y1l
(2023)-13,13 ton
COqel/y1l

Bu calisma kapsaminda incelenen otomotiv yedek parca imalati yapan tesisten

kaynaklanan ton COze/ y1l degeri Tablo 5.1°de sunulan diger ¢alismalarda hesaplanan

emisyon degerlerine gore oldukca diisiik bulunmustur. Bununla birlikte, diisiik
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emisyona sahip olsa da 2050 yil1 hedeflerine ulasilabilmesi i¢in salinimin minimuma
diisiiriilmesi amaciyla gerekli 6nlemlerin alinmasi olduk¢a dnemlidir. Tesis elektrik
tiretimini yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin ederek karbon salinimini biiyiik
Olciide azaltmis olacaktir. Bunun igin tesise kurulacak olan 48 adet gilines enerjisi
paneli ile elektrik {iretimi yenilenebilir enerjiden saglanmis olacaktir. Bu kurulum i¢in
yaklasik 50 m?’lik alana ihtiya¢c duyulmaktadir. Bundan sonraki asamada karbon
salimimin1 daha da azaltmak i¢in yakat tiiketimine odaklanilmasi gerekmektedir. Dizel
yakith arag yerine elektrikli ara¢ kullanimi bu kisim i¢in ige yarar bir se¢im olacaktir.
Bu iki emisyon kaynaginin azaltimi ile toplam karbon emisyonu degeri yaklasik %95

oraninda azaltilmis olacaktir.

71



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Tuckett, R., Greenhouse gases and the emerging climate emergency. In
Climate Change: Observed Impacts on Planet Earth B., Third Edition, Elsevier,
19-45, 2021.

Letcher, T. M., Why do we have global warming? In Managing Global
Warming, Elsevier, 3-15, 2019.

Letcher, T. M., Global warming-a complex situation. Climate Change:
Observed Impacts on Planet Earth, Third Edition, Elsevier, 3-17, 2021.

Tuckett, R. P., The Role of Atmospheric Gases. In Climate Change: Observed
Impacts on Planet Earth, Second Edition, Elsevier, 375-397, 2016.

Cohen, S., The Role of Widespread Surface Solar Radiation Trends in Climate
Change: Dimming and Brightening, In Climate Change: Observed Impacts on
Planet Earth, Elsevier, 21-41, 2009.

Dorman, L. 1., The Role of Space Weather and Cosmic Ray Effects in Climate
Change, In Climate Change: Observed Impacts on Planet Earth, Elsevier, 43-
76, 20009.

Stenchikov, G. (2009). The Role of Volcanic Activity in Climate and Global
Change, In Climate Change: Observed Impacts on Planet Earth, Elsevier, 77-
102, 2009.

Lourens, L. J., Tuenter, E., The Role of Variations of the Earth’s Orbital
Characteristics in Climate Change, In Climate Change: Observed Impacts on
Planet Earth, Elsevier, 103-123, 2009.

Shakun, J. D., Clark, P. U., He, F., Marcott, S. A., Mix, A. C,, Liu, Z., Otto-
Bliesner, B., Schmittner, A., Bard, E., Global warming preceded by increasing
carbon dioxide concentrations during the last deglaciation, Nature, 484(7392),
49-54, 2012.

72



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Letcher, T. M., Introduction with a Focus on Atmospheric Carbon Dioxide and
Climate Change, In Future Energy: Improved, Sustainable and Clean Options
for Our Planet, Third Edition, 2-17, 2020.

Tuckett, R. P., The Role of Atmospheric Gases in Global Warming, In Climate
Change: Observed Impacts on Planet Earth, Elsevier, 3-19, 2009.

Lu, Q.-B., Cosmic-ray-driven reaction and greenhouse effect of halogenated
molecules: culprits for atmospheric ozone depletion and global climate change,
International Journal of Modern Physics B, 27(17), 1350073, 2013.

https://www.co2.earth/daily-co2., Erigsim Tarihi: 25.11.2023.

Denman, Kenneth L; Brasseur, Guy P; Chidthaisong, A., Ciais, P., Cox, P. M.,
Dickinson, R. E, Hauglustaine, D., Heinze, C., Holland, E., Jacob, D.,
Lohmann, U., Ramachandran, S., Leite da Silva Dias, P., Wofsy, S. C., Zhang,
X., Couplings Between Changes in the Climate System and Biogeochemistry,
IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007: The Physical Science
Basis, 449-587, 2007.

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/., Erisim Tarihi:20.11.2023.

https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/.../its-water-vapor-not-the-
co2.html., Erisim Tarihi: 18.11.2023.

Amare, M., Balana, B., Climate change, income sources, crop mix, and input
use decisions: Evidence from Nigeria, Ecological Economics, 211, 107892,

2023.

https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2020/renewables.,  Erisim
Tarihi: 5.12.2023.

https://climate.nasa.gov/news/2945/nasa-noaa-analyses-reveal-2019-second-
warmest-year-on-record/Erisim Tarihi: 5.12.2023.

https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2020/renewables.,  Erisim
Tarihi: 5.12.2023.

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019/electricity#abstract.,
Erisim Tarihi: 5.12.2023.

73


https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2020/renewables

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

www.statista.com > i Energy & Environmental Services> Electricity., Erigim
Tarihi: 5.12.2023.

https://www.carbonbrief.org/analysis-global-fossil-fuel-emissions-up-zero-
point-six-per-cent-in-2019-due-to-china/, Erisim Tarihi: 5.12.2023.

Vallero, D. A., Letcher, T., Climate, In Unraveling Environmental Disasters,
Elsevier, 183-220, 2013.

https://climate.nasa.gov/news/ 2915/ the- atmosphere- getting- a- handle- on-
carbon- dioxide/ ., Erisim Tarihi: 5.12.2023.

https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/43922/EGR2023.pdf
?sequence=3&isAllowed=y., Erisim Tarihi: 5.12.2023.

Labaran, Y. H., Mathur, V. S., Muhammad, S. U., Musa, A. A., Carbon
footprint management: A review of construction industry, Cleaner Engineering
and Technology, 9, 100531, 2022.

Pekin, M., Ulastirma Sektoriinden Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlari,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
2006.

IPCC, The Earth’s Energy Budget, Climate Feedbacks, and Climate Sensitivity
Supplementary Material. In Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021.

https://library.wmao.int/ viewer/ 68532/ download? file= GHG-19 _en.pdf&
type= pdf& navigator= 1., Erisim Tarihi: 14.11.2023.

Ertiirk, M, The Relation Between Environmental Pollution and Economic
Growth a Comparison of Developed and Developing Countries Using Data
Visualization, Munich Personal RePEc Archive, 69879, 2016.

Conway, T.J., Tans, P.P., Waterman, L.S., Thoning, K.W., Kitzis, D.R.,
Masarie, K.A., Zhang, N., Evidence Of Interannual Variability Of The Carbon
Cycle From The NOAA/CMDL Global Air Sampling Network, J. Geophys.
Research, vol. 99, 22831-22855, 1994.

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/gl_trend.html., Erisim Tarihi: 15.11.2023.

74


https://library.wmo.int/%20viewer/%2068532/%20download?%20file=%20GHG-19_en.pdf&%20type=%20pdf&%20navigator=%201
https://library.wmo.int/%20viewer/%2068532/%20download?%20file=%20GHG-19_en.pdf&%20type=%20pdf&%20navigator=%201

[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/gl_gr.html., Erisim Tarihi: 17.11.2023.
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/mlo.html., Erisim Tarihi: 18.11.2023.

Keeling, C.D., Bacastow, R.B., Bainbridge, A.E., Ekdahl, C.A., Guenther,
P.R., Waterman, L.S., Atmospheric Carbon Dioxide Variations at Mauna Loa
Observatory, Hawaii, Tellus, 28, 538-551, 1976.

Thoning, K.W., Tans, P.P., Komhyr, W.D., Atmospheric Carbon Dioxide at
Mauna Loa Observatory 2. Analysis of the NOAA GMCC data, 1974-1985, J.
Geophys. Research, 94, 8549-8565, 1989.

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/weekly.html., Erisim Tarihi: 18.11.2023.
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/gr.html., Erisim Tarihi:18.11.2023.

Jackson, R. B., Saunois, M., Bousquet, P., Canadell, J. G., Poulter, B., Stavert,
A. R., Bergamaschi, P., Niwa, Y., Segers, A., Tsuruta, A., Increasing
Anthropogenic Methane Emissions Arise Equally from Agricultural and Fossil
Fuel Sources, Environmental Research Letters, 15(7), 071002, 2020.

https://www.globalcarbonproject.org/ methanebudget/ index. htm, Erisim
Tarihi: 30.08.2022.

Dlugokencky, E. J., Steele, L. P., Lang, P. M., Masarie, K. A., The Growth
Rate and Distribution of Atmospheric Methane, J. Geophys. Res., 99(D8),
17021-17043, 1994.

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends ch4/., Erisim Tarihi: 18.11.2023.

Thompson, R. L., Lassaletta, L., Patra, P. K., Wilson, C., Wells, K. C,,
Gressent, A., Koffi, E. N., Chipperfield, M. P., Winiwarter, W., Davidson, E.
A., Tian, H., Canadell, J. G., Acceleration of Global N20O Emissions Seen
From Two Decades of Atmospheric Inversion, Nature Climate Change, 9, 993-
998, 2019.

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends n2o/., Erisim Tarihi: 18.11.2023.
Tuckett, R., Climate Change and Global Warming: What Can We Do, What

Should We Do? In Reference Module in Earth Systems and Environmental
Sciences, 1-7, 2018.

75



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

https://wmo.int/files/provisional-state-of-global-climate-2023, Erisim Tarihi:
18.11.2023.

Friedlingstein, P., O’Sullivan, M., Jones, M.W., Andrew, R.M., Gregor, L.,
Hauck, J. et al., Global carbon budget 2022. Earth System Science Data 14(11),
4811-4900, 2022.

https://www.energyinst.org/statistical-review, Erisim Tarihi: 18.11.2023.

https://trackingsdg7.esmap.org/data/ files/ download- documents/ sdg7-
report2023- full_ report.pdf, Erisim Tarihi: 18.11.2023.

Liu, Z., Deng, Z., Davis, S., Ciais, P., Monitoring global carbon emissions in
2022. Nature Reviews Earth & Environment 4, 205-206, 2023.

Grassi, G., Stehfest, E., Rogelj, J., van Vuuren, D., Cescatti, A., House, J.,
Critical Adjustment of Land Mitigation Pathways For Assessing Countries’
Climate Progress, Nature Climate Change, 11, 425-434, 2021.

https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2022, Erisim Tarihi:
18.11.2023.

Lamb, W.F., Grubb, M., Diluiso, F., Minx, J.C, Countries with Sustained
Greenhouse Gas Emissions Reductions: An Analysis of Trends and Progress
by Sector, Climate Policy, 22(1), 1-17, 2021.

Shukla, P.R., Skea, J., Reisinger, A., Slade, R., Fradera, R., Pathak, M., IPCC,
Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working
Group 11 to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. (eds.). Cambridge and New York: Cambridge University
Press, 2022.

Jones, M.W., Peters, G.P., Gasser, T., Andrew, R.M., Schwingshackl, C.,
Giitschow, J., Houghton, R. A., Friedlingstein, Pongratz, J., le Quéré, C.,
National Contributions To Climate Change Due To Historical Emissions Of
Carbon Dioxide, Methane, And Nitrous Oxide Since 1850, Scientific Data, 10,
155, 2023.

https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/43922/EGR2023.pdf
?sequence=3&isAllowed=y, Erisim Tarihi: 18.11.2023.

76


https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/43922/EGR2023.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/43922/EGR2023.pdf?sequence=3&isAllowed=y

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

Kayhan, A. K., A Review of United Nations Environment Program, Public and
Private International Law Review, 33(1), 61-90, 2013.

https://www.ipcc.ch/about/history/, Erisim Tarihi:18.11.2023.

https://iklim.gov.tr/ bm- iklim- degisikligi- cerceve- sozlesmesi- i- 33, Erisim
Tarihi:18.11.2023.

T.C. Resmi Gazete, Milletleraras1 Sozlesme, Karar Sayisi: 2009/14979, 2009.

http://www.globalcompactturkiye.org/global-compact-turkiye/ilkeler/., Erisim
Tarihi: 18.11.2023.

Borsa Istanbul A.S., Sirketler i¢in  Sirdiirilebilirlik ~ Rehberi,
https://www.borsaistanbul.com/tr/ duyuru/ 3037/ borsa- istanbuldan- sirketler-
icin-surdurulebilirlik- rehberi, Erisim Tarihi: 14.06.2022.

T.C. Resmi Gazete, Milletleraras1 Andlasma “Paris Anlasmas1”, Say1: 31621
(Miikerrer), 2021.

https://ec.europa.eu/info/ strategy/ priorities- 2019-2024/ european- green-
deal/ delivering- european- green- deal_ en, Erisim Tarihi: 18.11.2023.

TS ISO 14064-1 Sera Gazlari- Bolim 1: Sera Gazi Emisyonlariin ve
Uzaklastirmalarinin =~ Kurulus Seviyesinde Hesaplanmasina ve Rapor
Edilmesine Dair Kilavuz ve Ozellikleri, 2019.

http://www.gelisim.org/index.php?bolum=iso 14064, Erisim Tarihi:
18.11.2023.

Barrow, M., Buckley, B., Caldicott, T., Cumberlege T., Hsu, John., Kaufman,
S., Greenhouse Gas Protocol, Technical Guidance for Calculating Scope 3

Emissions, 2013.

Binboga, G., Uluslararas1 Karbon Ticareti ve Tiirkiye, Yasar Universitesi E-
Dergisi, 9(34), 5732-5759, 2014.

https://www.iso.org/standard/66453.html, Erisim Tarihi: 27.01.2024.
Buendia, E.C., Guendehou S., Limmeechokchai, B., Pipatti, R., Rojas Y.,

Sturgiss R.,Towprayoon, S., Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories, 2019.

77


https://www.ipcc.ch/about/history/
https://iklim.gov.tr/%20bm-%20iklim-%20degisikligi-%20cerceve-%20sozlesmesi-%20i-%2033
https://www.borsaistanbul.com/tr/
https://ec.europa.eu/info/%20strategy/%20priorities-%202019-2024/%20european-%20green-%20deal/%20delivering-%20european-%20green-%20deal_%20en
https://ec.europa.eu/info/%20strategy/%20priorities-%202019-2024/%20european-%20green-%20deal/%20delivering-%20european-%20green-%20deal_%20en

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

Garg, A., Kazunari, K., Pulles, T., IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories, Chapter 1, 2006.

Civelekoglu, G., Biyik, Y., Ulasim sektoriinden kaynakli karbon ayak izi
degisiminin incelenmesi. Bilge International Journal of Science and
Technology Research, 2(2), 157-166, 2018.

https://www3.epa.gov/ttnchiel/ap42/c00s00.pdf, Erisim Tarihi: 27.01.2024.
https://www.epa.gov/air-emissions-modeling, Erigim Tarihi: 18.11.2023.
https://ghginstitute.org/2022/10/31/, Erisim Tarihi: 27.01.2024.

Mutlu, V., Ozgiir, C., Bekaroglu, S. S. K., Kauguk Endiistrisinde Karbon Ayak
[zinin Belirlenmesi, Bilge International Journal of Science and Technology
Research, 2(2), 139-146, 2018.

Basogul, Y., Goksu, T. T., Baran, M. F., Bir Tekstil Fabrikasinin Karbon Ayak
Izinin Degerlendirilmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (31), 146-150,
2021.

Sreng, R. Otomotiv Endiistrisinde Karbon Ayakizi, Sakarya Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2016.

Aric1 R., Kagit-Karton Geri Doniisiim Uriinlerinin Karbon Ayak izlerinin
Belirlenmesi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 2018.

Kilig, M. Y., Donmez, T., Adali, S., Karayolu ulasiminda yakit tiiketimine
bagli karbon ayak izi degisimi: Canakkale 6rnegi, Giimiishane Universitesi,
Fen Bilimleri Dergisi, 11(3), 943-955, 2021.

Ozsoy, C. E., Diisiik Karbon Ekonomisi ve Tiirkiye’nin Karbon Ayak izi, Hak
Is Uluslararas1 Emek ve Toplum Dergisi, 4(9), 198-215, 2015.

https://www.volkswagenag.com/presence/ nachhaltigkeit/  documents/
sustainability- report/ 2021/ Nonfinancial Report 2021 e.pdf., Erisim Tarihi:
02.09.2022.
https://www.fordotosan.com.tr/documents/Documents/Surd_Raporlari/2021
surdurulebilirlik_raporu.pdf., Erisim Tarihi: 02.09.2022.

78


https://ghginstitute.org/2022/10/31/
https://www.volkswagenag.com/presence/

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]
[94]
[95]

[96]

Tekelioglu, H. B. S., Baser, H., Makine Sektdriindeki Kobi’lerde Ihracat
Performansina Etki Eden Faktorler: Ankara Ornegi, Sosyal ve Beseri Bilimler
Dergisi, 5(2), 112-121, 2013.

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Makine Sektorii Analiz Raporu ve
Kilavuzu TR52 Bolgesi (Konya, Karaman), 2022.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi
Baskanlig1 Tiirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi Emisyon Faktorti, 2023.

Waldron, C. D., Chapter 3: Mobile Combustion, Volume 2: Energy, IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, 2006.

DEFRA, Greenhouse gas reporting: conversion factors 2022,
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-
conversion-factors-2022., Erisim Tarihi: 15.04.2023.

Waldron, C. D., Chapter 6, Wastewater Treatment And Discharge, Volume 5,
Waste, IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, 2006.

Dindar, G., Otomotiv Yan Sanayinde Karbon Ayak Izinin hesaplanmasi—Bursa
Ili 6rnegi, Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 2021.

T.C. Resmi Gazete. Sera Gazi Emisyonlarmin izlenmesi ve Raporlanmasi
Hakkinda Teblig, Say1: 29068, 2014.

https://www.epdk.gov.tr/Detay/ DownloadDocument? id= 527awOxymMO0=.,
Erisim Tarihi: 06.05.2023.
https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-gunes, Erigsim Tarihi:
15.05.2023.
https://mww.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H,
Erigim Tarihi: 05.05.2023.

https://www.ekonomiksolar.com/urun/ lexron- 205- watt- perc- monokristal-
gunes- paneli/ ., Erisim Tarihi: 07.05.2023.

79


https://www.ekonomiksolar.com/urun/

OZGECMIS

Hilal Kendir Duman ilkokulu ve ortaokulu Kara Hasanpasa Ilkogretim Okulu’nda ve
lise egitimini Dortyol Anadolu Ogretmen Lisesi’nde tamamladi. 2012 yilinda Dértyol
Anadolu Ogretmen Lisesi’nden mezun oldu. 2012 yilinda basladigi Dokuz Eyliil
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nii 2017 yilinda bitirdi. 2018 yilinda Entegre
Enerji Cevre Miih. Taah. Ve Trz. Hz. Sn. ve Ltd. Sti.” de Cevre Miihendisi olarak
calismaya basladi. Sonrasinda farkli sektorlerde ve farkli illerde Cevre Miihendisi ve
Is Giivenligi Miihendisi olarak ¢aligmaya devam etti. 2023 May1s ayinda Iskenderun
Demir ve Celik A.S. fabrikasinda Cevre Miihendisi olarak ise basladi ve halen ayni
fabrikada Is Giivenligi Miihendisi olarak ¢alismaya devam etmektedir. 2021 yilinda
Giresun Universitesi Cevre Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine

basladi.

80



