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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
HAZIR BETON SANTRALINDE
KARBON AYAK iZiININ DEGERLENDiRMESI
Mahmut YESILYURT
Damisman: Dog¢. Dr. Beyhan KOCADAGISTAN

Amac: Bu ¢alismada, insaat sektoriinde hizmet veren bir beton santrali tesisine ait beton tiretimi
faaliyetinin neden oldugu sera gazi emisyonunun karbondioksit esdegeri cinsinden
hesaplanmasi ve karbon ayak izinin belirlenmesi amaclanmistir.

Yontem: Bu calismada, DEFRA ve IPCC gibi uluslararasi diizeyde kabul goérmiis
organizasyonlarin yayinladiklar1 katsayilar, yontemler, standartlar ve metotlar kullanilarak,
IPCC 2006 raporunda yer alan Tier yaklagimlarina gore hazir beton santralinin enerji ve su
tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi hesaplamalar1 yapilmistir.

Bulgular: Calisma kapsaminda tesisten alinan tiiketim verileri ile karbon ayak izi hesaplamasi
ton karbondioksit esdegeri olarak hesaplanmis, hesaplama sonuglarina gore tiiketim
miktarlarinin neden oldugu toplam emisyonun 1038,396 ton karbondioksit esdegeri oldugu
bulunmustur.

Sonug: Tesis 2021 yilinda toplam 116000 metrekiip hazir beton {iretmis, birim tiretim basina
karbon ayak izi 8,95 kg karbondioksit esdegeri olarak hesaplanmistir. Tesiste en fazla karbon
ayak izi olusumuna neden olan birimler dizel yakit ve elektrik titketimi oldugu goriilmiis, tesisin
karbon ayak izinin azaltilmasi i¢in bu iki tiiketimde tasarruf edilmesi ve gereksiz tiikketimin
azaltilmasi tavsiye edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hazir beton santrali, hazir beton tiretimi, karbon ayak izi, IPCC Tier-1,
Ocak 2023, 42 Sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS
CARBON FOOTPRINT ASSESSMENT ON
READY-MIX CONCRETE BATCHING PLANT
Mahmut YESILYURT
Supervisor: Doc. Dr. Beyhan KOCADAGISTAN

Purpose: This study aims to calculate the greenhouse gas emission caused by the concrete
production activity of a concrete batching plant serving in the construction sector in terms of
carbon dioxide equivalent and to determine the carbon footprint.

Method: In this study, carbon footprint calculations arising from the energy and water
consumption of the ready-mixed concrete plant were made according to the Tier approaches
included in the IPCC 2006 report by using the coefficients, methods, standards and methods
published by internationally recognized organizations such as DEFRA and IPCC.

Findings: Within the scope of the study, the carbon footprint calculation with the consumption
data taken from the facility was calculated as tons of carbon dioxide equivalent, and according
to the calculation results, the total emission caused by the consumption amounts was found to
be 1038,396 tons of carbon dioxide equivalent.

Results: The facility produced a total of 116000 cubic meters of ready-mixed concrete in 2021,
and the carbon footprint per unit production was calculated as 8,95 kg carbon dioxide
equivalent. It has been seen that the units that cause the most carbon footprint formation in the
facility are diesel fuel and electricity consumption.

Keywords: Ready-mixed concrete plant, ready-mixed concrete production, carbon footprint,
IPCC Tier-1

January 2023, 42 Pages
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GIRIS

Teknoloji ve sanayinin gelismesine bagli olarak insanlarin ihtiyaglar1 da degisim
gdstermistir. Insanlarin yasamsal ihtiyaclar1 denildiginde akla gelen beslenme, barinma, 1s1nma,
giyim ve ulagim ihtiyaclar1 artik cok temel diizeyde kalmis ve ihtiyaglar ¢esitlenmis sinirlar1 da
geniglemistir. Yeni ihtiyaglarimin i¢inde teknolojik triinler, sosyal yasam, moda, eglence,
seyahat gibi modern diinya ihtiyaglar1 da yer almistir. Dogal kaynaklarin bunlar1 karsilamasi

imkansiz hale gelerek beraberinde bir¢ok ¢evresel soruna neden olmustur.

Cevresel sorunlarin iizerinde etkili olan iiretim ve tiiketim kapasitesinin yliksek
olusunun nedenleri arasinda artan niifus, endiistriyellesme ve kentlesme biiyiik rol oynamakta
ve dogal kaynaklarin azalmasi, biyolojik ¢esitliligin azalmasi, iklim degisikligi, ¢evresel kirlilik
ve ¢Ollesme diinyanin dengesini her gecen giin daha da bozmaktadir. Atmosferde iklim
degisikligine neden olan sera gazlarinin yogunlugunun artisi yaklasik 250 yil kadar once
baslayarak fosil yakit ile faaliyetini siirdiiren fabrikalardan, enerji tesislerinden ve motorlu
araclardan biiyiik miktarlarda karbondioksit atmosfere verilmek suretiyle devam etmektedir.
Diger yandan ¢oplerin ve organik atiklarin biiyiik kiitleler halinde ¢iiriimesi ile de biiyiik
miktarda metan gazi atmosfere karismaktadir (Onal, 2005). Ozellikle 1. Sanayi devriminden
endiistrilesme ve kullanilan enerjinin biiyiik bir kismimin fosil yakitlardan elde edilmesi,
tarimsal Uretimin artmasina bagl olarak tarim tekniklerinin ve teknolojilerinin degismesi,
diinya ¢apinda tasimacilik ve ulasimin artmasi ve daha bir¢cok gelisme atmosferde ciddi bir sera
gaz1 konsantrasyonu artisina neden olmaktadir. Sera gazlarinin ve diinyanin ortalama
sicakliginin buna bagl artig1 sonucunda bir¢ok negatif etkiler agiga ¢ikmaktadir. Sera gazlarinin
neden oldugu bu negatif etkileri durdurmak adina pek ¢ok iilke ¢esitli ¢alismalar yaparak,
uluslararas1 protokoller imzalayarak ve uygulamaya koyarak onlemler gelistirmektedirler.
Iklim degisikligiyle ve kiiresel 1snma sikintistyla karsi karsiya gelen diinyada, daha az karbon

tireten bir ekonomiye ge¢is yapmak i¢in adimlar atilip, bu yonde ¢aligmalar yapilmaktadir.

Cesitli standartlar ve metodolojiler sera gazlarinin etkisini en aza indirmek igin
gelistirilmektedir. Ulkelerin bu konuya gereken 6nemi ve destegi vermeleri, gelistirilen
metodolojiler ve standartlarin siirdiiriilebilmesi agisindan 6nem teskil etmektedir. Atmosferde
uzun siire kalabilen sera gazlari etkisi bu sera etkisi yapan gazlarmin atmosferdeki
yogunlugunun artmasi durdurulsa bile, uzun bir siire atmosferik sera gazi konsantrasyonlari

artmaya devam edebilir ve bundan dolay1 sicaklik depolayan okyanuslar hava ve su

1



sicakliklarinda artislar sebebiyle iklim degisiklikleri devam edecektir. Bunun sonucu olarak bu
etkiler iklim ve canli yasamina etki etmeye devam edecektir. insanin dogaya verdigi zararin
boyutlarinin belirlenmesi igin 1990’11 yillarin basinda ekolojik ayak izi ortaya ¢ikmis ve bu
kavram tizerinde calisildik¢a ve detaylandik¢a 2000°1i yillarda karbon ayak izi kavrami ortaya
cikmustir (semtrio.com, 2022). Bu ¢alismada karbon ayak izi hesaplamalarinda biiyiik 6neme
sahip insaat sektorii ve gelismelerle sik¢a kullanilan hazir beton sektorii baz alinarak

incelenerek azaltilmasina yonelik oneriler belirlenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Iklim Degisikligi ve Kiiresel Isinma

Diinyamizda hizli niifus artisi ve gereksinimlerin karsilanmasi sonucu biyolojik,
kimyasal ve fiziksel etmenlerin arasindaki dogal dengelerin bozulmasi iklimde bazi
degisikliklere sebep olmaktadir. Bu degisimlerin en biiyiigii dordiincii jeolojik zamanda
yasanan degismeler olup, bu degisimlerden buzul ¢ag1 ve biiyiik iklimsel degisimler iklimin
giiniimiizde bilinen son halini almasin1 saglamistir. Dogal bir olay olan sera etkisi; diinya
izerinde canliligin devam etmesi igin giinesten alinan enerjinin bir kisminin uzaya geri
yansitilmasi bir kisminin ise tutulmasi ile diinyanin ortalama sicakliginin yasanabilir seviyede
olmasini saglamaktadir. 19. ylizyil ortalarindan itibaren Sanayi devrimi ile baslayan ve
gelismeye devam eden sanayilesme, iiretim ve tliketim aligkanliklarini degistirmis ve diinyada
kati, s1v1 ve gaz atiklardan kaynaklanan etkileri ile ekolojik ve iklimsel degisikligi negatif yonde
artirmistir. Boylece insan faaliyetleri diinyanin sera etkisine katkida bulunmaya baslamistir.
Ozellikle atmosfere verilen gaz atiklardan dolay: sera gazlarinin ( CO2 (Karbondioksit), N2O
(Nitroz Oksit), CH4 (Metan), CFCs (Kloroflorokarbonlar), HFCs (Hidrofloriir karbonlar), PFCs
(Perflorokarbonlar), SFs (Siilfiirhekza florid) vb.) atmosferdeki konsantrasyonunun artmasiyla
diinya ylizeyinin ortalama sicakliginin artmasi ve sonucunda kiiresel 1sinmayir meydana
getirmistir (Akin, 2006). Kiiresel 1sinma olgusu, sanayilesme ve teknolojik gelismelerin sonucu
olarak, insan yasami, flora ve fauna tizerinde ortaya ¢ikmis ve gevresel sorunlarmin ne kadar

biiyiik ve etkili sonuglar olusturabilecegi tiim diinya iilkeleri tarafindan anlasilmistir.

Iklim degisikligi ise kiiresel 1stnmanin sonuglarindan biri olup, bu degisiklik boyutlar:
ve uzun vadeli etkileri sonucunda insan hayatini tehlikeye atan bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir. Iklim degisikliginin su an icin goriilen etkilerinden bazilari; okyanus Su
sicakliklarindaki artis, hava sicakliklarindaki artis ile buzullarin erimesi sonucu deniz
seviyesinde ylikselme ve olagan dis1 tagkin sel yagislar gibi doga olaylarindaki artig gibi
etkilerdir. Kiiresel 1sinmanin sonug¢larindan biri olarak ortaya ¢ikan iklimsel degisimlerden en
fazla etkilenen ve etkilerini siirdiirecek olan tilkelerden biri de farkli iklim tiplerine sahip olan
tilkemiz Tiirkiye olabilir (Demirbas, 2018).

iklim Degisikligi ve Nedenleri

BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde Ki tanima gore; “iklim degisikligi,
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karsilastirilabilir zaman dilimlerinde gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan
veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan faaliyetleri sonucunda iklimde
olusan bir degisiklik” tir (iklim.gov.tr, 2022).

Iklim basl basma bir sistem olarak atmosfer, giineslenme, sicaklik, basing, riizgar,
yagis, bulutluluk, buharlasma gibi elemanlardan olusup, bu elemanlarin siirekli olarak birbirleri
ile etkilesimi ile degisiklik gdstermektedir. Iklim sisteminin normal ve dengeli olmas1 (sera

etkisi ile) giines enerjisine bagl olmaktadir. (Cergi, 2021).

Yapilan bazi arastirmalarda diinyanin ikliminin 1sindig1 gézlemlenmektedir. Bu 1sinma
boyle devam ederse 2060 yilinda 4°C seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu degisiklik
kiiciik gibi goriinse de diinyada bu denli bir isinmanin etkilerinin biiyiik olabilecegi ve bu
1sinmanin 6niimiizdeki 100 yi1lda artmaya devam edecegi diisiiniilmektedir. Sanayi devriminden
bu yana atmosferdeki (CO2) %30, Metan (CH4) %200 den fazla, (N20) ise %15 kadar artmistir
(wwf.org.tr, 2022). Bu gazlarin oranmin atmosferde artis1 yeryiiziinde sicakligin gittikge
artmasina sebep olmaktadir. Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi. de hangi insan faaliyetinin

hangi sera gazinin artisina neden oldugu gosterilmistir.

Tablo 1. Insan Kaynakl1 Sera Gazlar1 (Paterson, 1996)

Sera Gazi Kaynagi

Fosil yakat tiiketimi,
Karbon dioksit Ormanlarin tahribi,
Toprak kullanim yontemleri
Piring yetistiriciligi,
Atik-Biyokiitle yakma prosesleri,
Metan . o

Fosil yakat tiiketimi,

Glibre iiretimi

Aerosol sprey,

Coziicii, sabun,
Kloroflorokarbon

Sogutucu madde,

Paket tiretimi

Oncii gazlar
Nitrojen oksit
Metan olmayan hidrokarbonlar

Karbon monoksit

Metan ve ozon kimyasi

Fosil yakat tiiketimi

S1v1 yakit ve ¢oziiciilerin buharlagsmasi

Fosil yakit ve biyokiitle yakimi1




Kiiresel 1sinma, diinyanin her bolgesinde sicakliklarin artmasi durumu degildir,
diinyanin bir bdlgesinde sicakliklarin anormal artmasi buna bagli olarak orman yanginlarinin
hizla yayilmasi, ¢6llesme durumunun artmasi ve insan yasamini tehlikeye sokacak seviyelere
gelmesi anlamina gelir. Diger taraftan da diinyanin baska bolgelerinde asir1 yagislarin etkisiyle
erozyonlarin, sel felaketlerinin ve baska diger doga olaylarinin yasanmasi durumudur.
Diinyanin kiiresel iklim sistemi asagida Hata! Basvuru kaynag bulunamadi. de
gosterilmistir. Sekildeki ince oklar iklim elemanlarin etkilesimini, koyu oklar ise iklim

degisiminden etkilenebilecekleri ifade etmektedir.

Atmosferdeki degisiklikler: Hidrolojik Cevrimdeki
Bilesim, Dolagim Degisiklikler
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Sekil 1. Kiiresel iklim sistemi (IPCC, 2001)

Kiiresel isinmanin iklim degisikliklerine etkileri;

e Tagkin, sel, orman yangini, ¢éllesme gibi doga olaylarinin artmast,

e Diinya iizerinde su kaynaklari 1sinarak canli yasaminda olumsuzluklarin yasanmasi,

e Su ihtiyacinin artmas1 ve buna bagli olarak atik su miktarinin artisi,

e Kuraklagma ve bundan dolayi salgin hastaliklarin artmas,

e Pek ¢ok doga olayinin zincirleme sekilde meydana gelmesi,

e Asiriisinmayla nehirlerin, gollerin ve su kaynaklariin buharlasma ile su kapasitelerinin
azalmasidir (IPCC, 2001).



Kiiresel Isitnma Potansiyeli (GWP)

Kiiresel 1sinma potansiyeli atmosferdeki gazlarin kahs siireleri ve enerji tutma
kapasiteleri olup, sera gazlarii birbirlerinden ayiran 6zellikleridir ve ayn1 zamanda kiiresel
1sinmaya etkilerinin de bir gdstergesi olarak degerlendirilebilir. Kiiresel 1sinma potansiyeli
(Global Warming Potential); bir sera gazinin karbondioksit (1 GWP kabul edilir) gazini referans
alarak 100 yillik siirede kiiresel 1sinmaya etkisini belirlemek icin kullanilan bir terim olup
karbondioksitin ka¢ kati etkisi oldugunun Olciilmesiyle tespit edilir. Sera gazlarinin
atmosferdeki ortalama konsantrasyonlari, kiiresel 1sinma potansiyelleri ve atmosferdeki
omiirlerini veren, IPCC tarafindan 2007 yilinda yayimlanan raporda listelenen veriler asagidaki

da Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi. derlenerek gosterilmistir.

Tablo 2. Sera Gazlarinin GWP Degerleri ve Atmosferdeki Konsantrasyonlari (IPCC, 2007)

Kiiresel Isinma

Sera Gazi g\':rr?r?isg‘erld eki Potansiyeli Atmosferdeki
yil) (GWP) Konsantrasyonu
Karbondioksit (CO2) 100-300 1 399,5 ppm
Metan (CHa) 12 21 1834 ppb
Nitroz Oksit (N20) 114 310 328 ppb
Siilfiir Hekzafloriir (SFe) 3200 23900 8,6 ppt
Karbonflorokarbon (CFC’ler) 45-1700 4600-10200 72-232 ppt
Hidroflorokarbonlar (HFC’ler) 1,4-270 140-11700 84 ppt
Perflorokarbonlar (PFC’ler) 2600-50000 6310-13200 -

Kiiresel 1sinmaya neden olabilecek biiylik orana sahip sera gazlarinin atmosferde belli
oranlarda tutulmasi gerektigi Kyoto Protokolii ile belirlenmis olup, Protokol, CO2, N2O, CHa,
CFCs, HFCs, PFCs (Perflorokarbonlar), SFe gazlarinin karbon ayak izi hesaplamasinda
kullanildigin1 yaymlanmistir. Bu protokole imza atan iilkeler bu gazlarin belirlenen degerin
altinda tutmalar1 i¢in tedbirler almakta ve ayrica CFC’ler i¢in ise Montreal Protokoliine

uymaktadirlar.
Sera Gazlar

Dogal atmosferde igerisinde barindirdigi gazlar %78,08 azot, %20,95 oksijen, %0,0377
karbondioksit, %0,25 su buhari ve geri kalani ise neon, helyum, argon gibi asal gazlardan
olusur. Karbondioksit oran olarak kiigiik gibi géziikse de en 6nemli sera gazidir. (Tiirkes, 2008).

Sekil 2 de sera gazlar1 ve dogal sera etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2. Sera etkisi sematik gosterimi (Tiirkes, 2008)

Giinesten diinyaya gelen giines radyasyonu atmosferi gegerek yeryiiziine ulasarak bir
kismi1 sogurularak belli oranda tekrar uzaya yansir. Atmosferdeki radyasyon gazlar tarafindan
tutulur ve bir sera etkisi olusturarak diinyanin belirli bir derece sicaklikta kalmasi saglanir. Bu
dogal sera etkisi sayesinde diinya sicakligi canli yasamimin devam edebilecegi sicaklikta
tutularak canli yasamu siirdiiriilmektedir (Apaydin, 2002). Atmosferde bulunan bu gazlarin
konsantrasyonunun artan fosil yakit kullanimi ile artmasiyla orantili olarak tutulan giines
radyasyonu ve diinya sicakliginin artmasi olayma sebep olmaktadir. 1930’Iu yillardan sonra
sanayide kullanilmaya baslanan sentetik gazlar (sogutma gazlari gibi) da atmosferin sera
etkisini yiikseltmektedir. Sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi i¢in

metot ve standartlar Hata! Bagvuru kaynag bulunamadi.’deki gibidir.

Tablo 3. Sera Gazi Emisyonlarinin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi Igin Metot ve
Standartlar (Toroz, 2015)

Rapor Metot/Standart

Sera Gazi Azaltim Hesaplamalar
Omiir Déngii Analizleri (LCA)

Kurum ve Kuruluslar i¢cin Envanter Hazirlama

Karbon Ticareti

IPCC Metodojileri
PAS 2050, ISO 14048, PAS 2060

GHG Protocol, 1ISO 14064

Goniillii Karbon Piyasalar1 (VCS,
Temiz Kalkinma Mekanizmasi,
Gold Standard, Ver +, Social
Carbon, Ortak Uygulama

Kiiresel 1sinma iizerinde etkili parametrelerin degerlendirilmesinde farkli caligmalar

yapilmaktadir. Bunlardan Bernard Herd tarafindan olusturulmus uzun yillar siiren veri
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korelasyonu Hata! Basvuru kaynag bulunamadi. de verilmistir. Bu veri korelasyonunu
incelendiginde giines enerjisi seviyesinde az miktarda bir artis olmasina ragmen Kiiresel 1sinma

CO; konsantrasyonuyla birlikte artarak bunun sonucunda buzul erimesini de arttirmis oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 3. 1880’den bugiine atmosferik ve buz i¢i CO2, giines enerjisi ve kiiresel sicaklik verileri
korelasyonu (COz.Earth, 2019)

Artan sicakliklarla birlikte iklim degisiklikleri ve kiiresel 1sinma olaylar1 artis
gostermektedir. Ayrica almman verilerden 1880 yilindan beri en sicak 3. Temmuz olarak
Temmuz 2022 kayda gecmis ve kiiresel ortalama yiizey sicakligi, ortalamanin +1,15 °C {izerine
cikmistir. Bir diger veride ise 2021 yil1 kiiresel 1sinma +1,12°C ile 1880 yilindan beri en sicak
6. yil olmustur (CO».Earth, 2019).

Su buhan (H20):

Sera gazini etkileyen elemanlardan biri de su buhar1 olup, atmosferde nem ve bulutlar
seklinde bulunarak bolge cografyasi, rakim, basing ve sicakliga bagli olarak miktari
degismektedir. Bulut yapilar1 giinesten gelen 15181 hem tutar hem de yansitirken su buharinin
atmosferde bulunmasi su dongisii ile olmakta ve konsantrasyonu %0-%2 arasinda

degismektedir.

Karbondioksit (COz2)

Atmosferdeki konsantrasyonu ve sera etkisini artirmadaki rolii nedeniyle kiiresel 1sinma

ve sera etkisi denildiginde en biiyiik orana sahip gaz karbondioksit (CO,) tir. Karbondioksitin



atmosferdeki yogunlugundaki artis dogrudan veya dolayli yollar ile olabilir, fosil yakitin
yakilmasi ve olusan gazin atmosfere ulagsmasi dogrudan, elektrik tiikketimi, ugak veya toplu
tagima seyahatleri, atik bertaraf islemleri, taseron aktiviteleri, iiriin satin alma islemleri ve arag

makine kiralama iglemleri ile ulasmasi ise dolayli yoldan olmaktadir.

Isvecli bilim adami Svante Arrhenius 1896 yilinda iklim degisikligi iizerinde
karbondioksitin etkileri lizerine ¢aligmalar yaparak buzullarin erimesinde ve geri ¢ekilmesinde
atmosferdeki CO; oranindaki degisimlerin onemli oldugunu degerlendirmistir. Ayrica CO>
miktar1 ile yerylizii sicakligi arasinda baglanti oldugunu ve atmosferdeki CO:
konsantrasyonunun 2 katina ¢ikmasi halinde yeryiiziindeki sicakligin yaklasik 6°C’lik bir artig
gosterebilecegini ifade etmistir. (Tiizer ve Dogan, 2021). Karbondioksitin atmosferdeki
konsantrasyonunun artmast insan faaliyetleri ve yasamsal ihtiyaglarinin karsilanmasindan
dolayidir. Diinyada sanayi ve teknoloji gelismis ve iiretilebilen iiriinlerin hem tiirii artmis hem
de birim zamanda tiretim miktar1 artmistir. Bu sekilde hizli {iretilen tiriinler arkasindan da hizli
tilkketim ve atik olusumu gergeklesmistir. Karbondioksit her agsamada ya tiretilen atik olmus ya
da dogal kaynaklarin azalmasindan dolay1 karbondioksit tiiketen canlilarin yani fotosentez

yapan canlilarin onu tiiketmesi engellenmistir.

Kiiresel Izleme Laboratuvari, diinya genelinde 4 gdzlem evinden, 8 adet anlik &lgiim
kulesinden ve 50 den fazla bolgede ucaklarla havadan alinan tiip hava numunelerinin analiz

edilmesinden elde edilmis veriler CO; degerleri olarak izlenmektedir (NOAA, 2022).

Hata! Bagvuru kayna@ bulunamadi. de Kiiresel izleme Laboratuvari tarafindan
Diinya genelinde 1980 yilindan itibaren giliniimiize kadar aylik ortalama atmosferde 6lgiilen
CO: konsantrasyonu degerleri incelendiginde atmosferdeki degerlerinin diizenli olarak arttig

ve Haziran 2022 itibari ile 417,42 ppm seviyesine geldigi goriilmektedir.
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azofF ; ; : . ; .

Hagziran 2022: 417.42 ppm
Haziran 2021: 415.20 ppm

— 400 | B
=
j=
=
=
=

= 380} g
(1]
=
@
[=)
=

~ 3600 B
(@]
(=]

340 B

1980 1990 2000 2010 2020
Year



Sekil 4. Kiiresel 6l¢ekte aylik ortalama CO2 konsantrasyonu (40 yillik) (NOAA, 2022)

2020 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde toplam emisyon 5,981 Mt CO> esdeger
olarak bulunmus ve bu emisyon miktarinin %79 CO2, %11 CHa, %7 N20 ve %3 F-gazlar dan
olmustur En biiylik paya sahip karbondioksit miktarinin kaynagi irdelendiginde ise; %33
(ulasim-tagimacilik), %31 elektrik enerjisi iretimi, %16 endiistriyel faaliyetler, %12 ticaret ve
ikamet faaliyetleri ve %8 inin ise diger faaliyetler den kaynaklandigi tespit edilmistir (US EPA,
2017). Kiiresel izleme Laboratuvari tarafindan diinya genelinde 1960 yilindan itibaren 2020
kadar yapilmis CO2 konsantrasyonundaki artis1 gosteren grafik Hata! Basvuru kaynagi

bulunamadi. te verilmistir.
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Sekil 5. Yillik kiiresel 6lgekte CO2 konsantrasyonu artisi (NOAA, 2022)

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi. deki verilerden CO2 degerinin siirekli bir artis
davraniginda oldugu goériilmekte olup, 2010-2020 yillar1 arasinda konsantrasyonun 2 — 2,5 ppm
civarinda arttig1 ve bu artisin fosil yakit kullanimiyla yapilan tasimacilik ve enerji sektorii

kaynakli oldugu kaydedilmistir.

Metan (CHa)

Karbondioksitten sonra kiiresel 1sinmaya en fazla neden olan gaz metandir.
Karbondioksite gore sera etkisi yaklagik 21 kat fazladir. CH4 gaz1 anaerobik ¢iiriime, ham petrol
ve dogalgaz madenciligi, organik maddelerin giirtime siiregleri, biyolojik atiksu aritma tesisleri,
akarsu havzalari ve hayvan digkis1 fermantasyonlari sonucu agiga ¢ikmaktadir. Metan hem
insan kaynaklt hem de dogal kaynaklar dan atmosfere salinabilmektedir. Metanin dogal olarak

donmus toprak altinda, dogalgaz rezervlerinde ve gdllerin altina sedimentasyon sonucunda
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bulunan bir gazdir. Sekil 6 da Tiirkiye i¢in sektorlere ve gazlara gore sera gazi emisyon oranlari

dagilim1 verilmistir.

Sektorlere gore sera gazi emisyon oranlari, 2020 Gazlara gore sera gazi emisyon oranlari, 2020("

%3.1 %1.1

%14.0 523.9 Mt 5239 Mt

C02 e§d. COz e§d,

= Enerji = Tanm Endiistriyel islemler ve Uriin Kullanimi Atik uCO2 =CH4 =N20 «F-gaziar

Sekil 6. Tiirkiye sektorlere ve gazlara gore emisyon oranlari(TUIK Kurumsal, 2022)

TUIK verilerine gore grafikler incelendiginde toplam CO;emisyonlar1 2020 yilinda
%31,6 elektrik ve 1s1 tiretimi, %85,4 enerji sektorii, %14,2 sanayi ve triin kullanimi sektorti,
%0,4 tarim ve atik sektor kaynakli oldugu belirlenmistir. CH4 emisyonlarmin %61'1 tarim,
%22,1'1 atik, %16,9'u enerji ve %0,02'si endiistriyel islemler ve iirtiin kullanimi sektoriinden

kaynaklandig1 tespit edilmistir.

Nitroz oksit (n20)

N20 anestezi sirasinda da kullanilan “giildiiren gaz” olarak bilinir karbondioksit ve
metandan sonra en gii¢lii etkiye sahip sera gazi olup atmosferde kalis siiresi 121 yildir ve
karbondioksite gore 1s1 tutma kapasitesi (GWP) 310 kat daha fazla olan bir sera gazidir (IPCC,
2007). N2O fosil yakit kullanimindan, naylon iiretiminde kullanildig: bilinen adipik asit ve
giibre ve madencilik sektoriinde kullanilan nitrik asit (HNO3) iiretiminden kaynaklanmaktadir.
(Marchal ve digerleri, 2011).

Ozon (03)

Ozon dogal olarak atmosferin stratosfer tabakasinda bulunan bir gazdir. Yiiksek enerjili
ultraviyole giinesten gelen ultraviyole 1ginlart emerek bu sekilde zararh giines 1ginlarinin diinya
yiizeyine ulagsmasini engeller. Oksijen ve serbest oksijen atomuna doniisiir daha sonra bu
serbest oksijen atomu baska bir oksijen molekiilii ile birleserek yeniden ozon olusur ve bu

sekilde kendini yenileyen ve ultraviyole 1ginlarini emme 6zelligi olan bir tabaka olarak calisir.
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Siilfiir Hekzafloriir (SF6), Karbonflorokarbon (CFCS), Hidroflorokarbonlar
(HFCS), Perflorokarbonlar (PFCS)

CFCs, HFCs, PFCs ve SFs sera etkisi gosteren gazlar olup GWP yani kiiresel 1sinma
potansiyeli yliksek olan gazlardir. Dogal olarak olusan gazlar olmayip birgok sanayi
faaliyetinde farkli 6zelliklerinden dolayr kullanilan ancak daha sonra Ozon gazi iizerinde
negatif etkileri oldugu goriiliince kullanimi ve iiretimi Montreal Protokolii ile durdurulan
gazlardir. Ozon molekiiliiniin yeniden olusumunu engelleyerek stratosferde ozon
konsantrasyonunun azalmasina (ozon tabakasi incelmesi) neden olurlar. Ozon tabakasinin
incelmesi sonucunda filtrelenmeden diinya yiizeyine ulagan UV isinlarin 6zellikle Ekvator
bolgesinde cilt kanseri ve baska cilt hastaliklarina sebep olmustur. Bu gazlar, aliminyum
tiretimi, magnezyum {iretimi, Semi-kondiiktor (yari iletken) tiretiminde, termik 6zelliklerinden
dolayr sogutma teknolojilerinin iiretiminde ve spreylerde kullanilmistir (Ozlem, 2013).
Diinyanin ihtiyac¢larina gore iklim degisiklikleri, kiiresel 1sinma, sera gazlari ve ¢evre kirliligini
onleme ve degerlendirmeleri icin iilkeler miizakereler, antlagsmalar, bildiriler, protokoller

imzalamaktadirlar.
klim Degisikligi Mevzuatlar

Ulusal mevzuatlar

Tiirkiye’nin de taraf oldugu uluslararasi mevzuatlarin ilgili hiikiimlerinin ulusal alanda
uygulanmasi ve siir degerlerin belirlenmesi i¢in ulusal mevzuatlar yaymlanmis ve yiiritmeye
konulmustur. Uluslararas1 s6zlesmeler ve miizakereler diizenlenerek ihtiyaclar ve gereklilikler
diizenlenerek Tiirkiye 2006 da Ulusal Sera Gazi Envanteri ve Ulusal Bildirimi dogrultusunda
2009 da Kyoto protokoliine taraf olarak AB ye uyum siirecinde ¢aligmalara baglamistir. Ayrica
29.09.2021 tarih 85 sayili Cumhurbaskanhigi Kararnamesi ile Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligina bagli Iklim Degisikligi Baskanligi kurulmus ve Karar, teblig,
yonetmelik ve kanunlar yayinlanarak ¢aligmalar baslatilmistir. Kiiresel 1sinma ve sera gazlari

ile ilgili yonetmelik, kanunlar ve tebligler;

e Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina Iliskin Kanun,

e (evre Kanunu,

e Enerji ile Ilgili Uriinlerin Cevreye Duyarl Tasarimina Iliskin Y énetmelik,

e Florlu Sera Gazlarma Iliskin Yénetmelik,

e Iklim Degisikligi Baskanligi Hizmet Birimleri ile Calisma Usul ve Esaslari
Hakkinda Y 6netmelik
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e Havacilik Faaliyetlerinden Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlarimin Takibi
Hakkinda Yo6netmelik

e Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda
Y 6netmelik

e Ozon Tabakasimi Incelten Maddelere Iliskin Yonetmelik

e Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Y&netmelik

e Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Istatistik Sistemi Veri Y&netmeligi

e Yapi Malzemeleri YOnetmeligi

e Motorlu Araglarda Iklimlendirme Sistemlerinden Cikan Emisyonlarla Ilgili Tip
Onay1 Yonetmeligi

¢ Binalarda Enerji Performans1 Yonetmeligi

e Ozon Tabakasimi incelten Maddeler ve Florlu Sera Gazlarmin ithaline Iliskin
Teblig

e Florlu Sera Gaz1 Igeren veya Calismasi Bu Gazlara Dayanan Ekipmana
Miidahale Eden Gergek Ve Tiizel Kisilerin Belgelendirilmesine iliskin Teblig

e Sera Gazi Emisyon Raporlarinin Dogrulanmasi ve Dogrulayict Kuruluslarin
Akreditasyonu Tebligi

e Sera Gazi Emisyonlarinin izlenmesi ve Raporlanmasi Hakkinda Teblig

e Goniilli Karbon Piyasas1 Proje Kayit Tebligi olarak siralanmigtir

(mevzuat.gov.tr, 2022).

Uluslararas1 mevzuatlar ve protokoller

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma nedeniyle ilk uluslararasi ¢alismalar 1979 de Diinya
Meteoroloji Teskilat: ile Birinci Diinya Iklim Konferansi’nda olmustur. Bu konferansta, fosil
yakit kullanimi1 sonucu sera gazlarinda artis, iklim degisiklikleri, ¢ollesme, kuraklik, kitlik gibi
felaketlerin gelecegin biiyiik ¢evre sorunlarini yaratacagi ve Onlemleri i¢in yapilmasi

gerekenlerin tespiti ele alinmistir (Ar1, 2010).

Birlesmis milletler iklim degisikligi cerceve sozlesmesi

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) 1992 yilinda
Rio’da yapilan 6n goriisme ile Yeryiizii Zirvesinde hazirlanilarak 1994 yilinda yirirlige
girmistir. Tirkiye bu s6zlesmeye 24.05.2004 tarihinde 189. Taraf iilke olarak imza atmistir
(iklim.gov.tr, 2022) Bu sozlesmenin uygulanabilirliginin basarili olmasi i¢in gelismekte olan
tilkelerin  siirdiiriilebilir ~ kalkinmalar1 ve ekonomik biiylimelerinin  desteklenmesi
saglanmaktadir (Ari, 2010).
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Kyoto protokolii

Kyoto protokolii, 11.12.1997 tarihinde COP 3 (ligiincii taraflar konferansi) de toplanarak
diinya ¢apinda sera gazlarimin azaltilmasina yonelik baglayici hedefler ve 6nlemler alan bir
protokol olup,16.02.2005 tarihinde uygulama adina yiiriirliige girmistir. (Oztiirk ve Oztiirk,
2019) Bu protokol belirtilen azaltim hedefini yakalamak i¢cin mekanizmalar1 ve uyumsuzluk
durumunda ise yaptirimlari igermektedir. Tiirkiye 26.08.2009 tarihinde ¢alismalar ¢ergevesinde
bu protokole taraf olmustur (iklim.gov.tr, 2022). Protokole gore; taraf iilkeler dogrudan insan
faaliyeti sonucu olusan sera gazlar1 toplam emisyonunu, 1990 yilindaki seviyesinden minimum
%5 altma indireceklerini kabul etmislerdir (Oztiirk ve Oztiirk, 2019).

Viyana sézlesmesi

Viyana S6zlesmesi 1985 yilinda kabul edilmistir. S6zlesme ozon tabakasini incelten ve
ozon tabakasinin yapisini1 bozan Kloroflorokarbonlarin azaltilmasi, insan kaynakl faaliyetlere
karsi, insan ve cevre sagligini korumaya yonelik tedbirlerin alinmasi {izerine taraflar

gorevlendirmistir. (iklim.gov.tr, 2022)

Montreal protokolii

1987 yilinda “Ozon Tabakasmi incelten Maddelere Iliskin Montreal Protokolii” kabul
edilmigtir. Bu protokolde pek ¢ok Kloroflorokarbonlar ve bazi yangin sondiirme
kimyasallarinin {iretimini ve tiiketimini kisitlayan yaptirimlar uygulanmaktadir. Tiirkiye

19.12.1991 tarihinde bu protokole taraf olmustur (mfa.gov.tr, 2022).

Paris anlasmast

2020 yili ve sonrasinda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi i¢in alinacak onlemler
belirlemek i¢in Paris Anlagsmasi, 2015 yilinda BMIDCS de imzalanarak 2016 yilinda yiiriirliige
girmistir. Mart 2021 tarihi ile birlikte bu antlasmaya 191 iilke taraf olmustur (wikipedia.org,
2020). Paris anlagmasi kiiresel 1sitnmanin iklim tizerindeki etkilerini 6nemli 6l¢iide azaltmak
icin ortalama sicaklik artisin1 2 °C artis seviyesinde sabit tutmak ve 1,5 °C seviyesine

geriletmesini amaglamaktadir (Ahmetoglu, 2019).
Karbon Ayak Izi

Karbondioksit sera gazlar1 igerisinde en biiyiik orana sahip oldugundan “Karbon Ayak
[zi” hesaplamasinda ana bilesen olarak kabul edilerek kullanilir. Karbon ayak izi kavrami ilk
olarak William E. Rees ve Mathis Wackernagel tarafindan ekolojik ayak izi kavraminin bir

pargasi olarak ortaya ¢ikmistir (Bazan, 1997). Karbon ayak izi, atmosfere yasamsal faaliyetler

14



sonucu salinan gazlardan karbondioksit, metan, azot oksit ve florlu gazlarin sera gazlar1 adi
altinda en biiyiik orana sahip karbondioksit cinsinden es deger CO2 miktar gram (COze) olarak
degerlendirilerek hesaplanmasidir. Bireylerin ya da toplumlarin tiim yasamsal faaliyetleri
sonucunda dogaya salinan (CO2) emisyon miktarina/esdegerine o bireyin ya da toplulugun
karbon ayak izi denilmektedir (Chen, Zhang ve Han, 2021). Modern yasama geg¢is ve niifus
artig1 ile 6ne ¢ikan sera gazi kaynaklari, enerji tiretimi ve kaynak kullanimi, tasit ve toplu tasima,
sanayi ve tarimsal kullanimlar ve benzeri diger insan faaliyetleri sonucu olusan emisyonlardir.
Karbon ayak izi temelde iki ana boliimden olusmaktadir. Bunlar birincil ve ikincil karbon ayak
izi olarak adlandirilir. Birincil karbon ayak izinde temel bilesen evsel ve endiistriyel 1sinma ve
aydinlatma, enerji tliiketimi ve ulagim ve tagima sonucu olusan dogrudan fosil yakit kullanimi
sonucu ortaya ¢ikan CO, emisyonlaridir. Ikincil karbon ayak izi ise kullanima sunulana kadar
tim {retim kullanim ve tabiatta bozulma sonucunda ortaya ¢ikan dolayli CO2 emisyonlari
olarak ifade edilmektedir. Bu verilerle karbon ayak izi hesabinda hiikiimetler aras1 iklim
Degisikligi Paneli (IPCC)’ye gore 3 ana yaklasim ile hesaplama yapilir. Tier adi verilen bu
yaklasimlar 3 farkli kategoriden olusur. Bunlar Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 yaklasimlaridir. Tier 1
yaklagiminda, iilkenin enerji istatistiklerinden alinan veriler ve kullanilan yakit tiirline gore
yakit miktari ile emisyon faktorleri kullanilarak hesaplama yapilir. Tier 2 yaklasiminda ise Tier
1’e belirlenmis ve iilkeye veya belirli bolgelere ait 6zel emisyon faktorleri ile yakma
teknolojileri kullanilir. Tier 3 yaklasiminda ise, yakit istatistikleri ve yakma teknolojisine gore
belirlenmis teknolojiye bagli emisyon faktorleri ile yakma tesislerinin yakita ait 1s1l giicleri ve

istatistiksel bilgiler kullanilir (Kotchen ve Mansur, 2016).
IPCC Karbon Ayak izi Hesaplama Metodolojisi

Karbon ayak izi hesaplamalari (IPCC) yontemine gore yapilmaktadir. Bu hesaplamada
kullanilan formiil ise Emisyon = Yakit Tiiketimi x Emisyon Faktorii sekildedir (semtrio.com,
2022).

CO2 emisyonu hesaplanabilmesi i¢in;

e Tiiketilen yakit miktari,
e Tiiketilen yakitin enerji degeri,
e Tiiketilen yakita uygun emisyon faktorii bilgilerinin bilinmesi gerekmektedir.
Karbon ayak izi hesabinda denklem(1) kullanilir.
Tg = Tg X KDnet 1)

Burada;

Te: Enerji tiiketimi (tJ)
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Ta: Gergeklesen tiiketim (Gg)
KDnet: Net Kalorifik deger (tJ/Gg)

Tiiketilen enerji bulunduktan sonra yakitin oksitlenme orani1 ve belirlenmis emisyon
faktori kullanilarak neden oldugu emisyon her gaz i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilir. Bu hesaplama

i¢cin asagidaki denklemler kullanilir.

CO2 GWP degeri 1 oldugu icin ayrica GWP degeri ile ¢arpilmaz ancak CH4 ve N2O
gazlarindan meydana gelen karbon ayak izinin hesaplanmasinda GWP katsayisi ile ¢arpilmasi
sonucu CO; esdegeri degerine ulasilir. Sirasiyla denklem 2 de COg, denklem 3 de CH4 ve

denklem 4 de N20 hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Eco, = Tg x Pc x EF (2)
Ecy, = Tex PcxEF = E¢p, = Ecy, X G (3)
En,o = Tgx PcXEF = E¢o, = En,0XG 4)
Burada;

Eco2: Karbondioksit emisyonu (kg CO2)
Echa: Metan emisyonu (kg CHa)

Enzo: Nitrozoksit emisyonu (kg N20)
Te: Enerji tiikketimi (tJ)

Pc: Oksitlenme oran1 (%)

EF: Yakit Emisyon Faktorti ( e

Tiiketilen elektrik i¢in karbon ayak izi hesaplamasinda asagidaki formiiller kullanilir.

Eco, kg CO, = Tg x EF (5)
Ecu, kg CHy = To xEF = E¢p, = Ecy, X G (6)
En,0 kg N;O = Te x EF = E¢p, = En,0 X G (7)
Burada;

Eco2: Karbondioksit emisyonu (kg CO2)
Echa: Metan emisyonu (kg CHa)

Enzo: Nitrozoksit emisyonu (kg N20)
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Te: Gergeklesen elektrik tiiketimi (KW)

EF: Elektrik Emisyon Faktori ( o w

G: GWP katsayisi

Tiiketilen su i¢in karbon ayak izi hesaplamasinda asagidaki formiiller kullanilir.

Eco, kg CO, = T x EF (8)
Ecu, kg CHy = T xEF = E¢p, = Ecy, X G (9)
En,o kg N2O = Tex EF = Egp, = Eno X G (10)
Burada;

Eco2: Karbondioksit emisyonu (kg CO2)
Echa: Metan emisyonu (kg CHa)
Envo: Nitrozoksit emisyonu (kg N2O)

Te: Gergeklesen su tiiketimi (m®)

)

EF: Su Emisyon Faktorii (k‘g oprs CHo gl %

m3 ' m3 m3

G: GWP katsayisi

Karbon ayak izinin azaltilmasi bu hesaplamalardan sonra hesaplamada kullanilan
emisyon kaynaklari incelenerek olusturulacak alternatif ve daha c¢evre dostu c¢oziimlerin

gelistirilmesi ile miimkiin olabilir

2004 yilinda yapilan c¢aligmalar ile insan faaliyetleri sonucu sera etkisi yapan gaz
emisyonlarinin %56’sinin fosil yakit kullanimi ile ortaya ¢ikan karbondioksit kaynakli oldugu
bildirilmistir. Iklim degisiklikleri, kiiresel 1stnma kuraklik ve ¢éllesme ile ormanlik alanlardaki

azalmanin da %17 gibi bir paya sahip oldugu bildirilmistir (IPCC, 2006).

Tiirkiye’de karbon ayak izi

Tiirkiye Istatistik Kurumunun istatistiksel verileri incelenerek 1990 yilindan baslanarak
kaydedilen sera gazi verileri Hata! Basvuru kaynag bulunamadi. de grafiksel olarak
gosterilmistir. Bu veriler incelendiginde 2020 yilinda atmosfere verilen toplam sera gazi en
yiiksek deger olan 523,9 Mt COze (milyon ton CO2 esdegeri) seviyesinde oldugu goriilmekte

ve bu kisi bagina diisen CO2 emisyonunun 6,4 tCO2e oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu (1990-2020) (TUIK Kurumsal, 2022)
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2020

Ulkemizde sera gazi emisyonlarinin sektorlere gore o6zellikle enerji, sanayi ve iriin

kullanimu, tarim, atik alanlarinda dagilim1 TUIK verilerine gore Tablo 4 de verilmistir.

Tablo 4. Sektorlere Gére Sera Gazi Emisyonlar1 (1990-2020) (TUIK Kurumsal, 2022)

(Mityon ton CO; esd.)

1990-2020  2019-2020

1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 degisim (%) degisim (%)

Toplam emisyon 297 2990 3987 4745 5008 5283 5240 5081 5239 1384 31

Enerji 1396 2160 2878 3420 3617 3824 3741 3654 3676 1633 06
Endustriyel iglemler

ve Urin kullanimi 230 263 490 59,2 63,5 66,4 68,0 58,6 66,8 1908 14,0

Tarm 461 423 444 56,1 589 633 653 68,0 732 588 75

Atk 11 143 17,4 171 18,7 16,3 16,6 16,1 16,4 43,0 21

Tablodski rakamlar, yuvarlamadan dolsy toplami vermeyebilir.

Tablo 4 te yer alan 2020 verilerine gore %70,2 (367,7 Mt COze) ile enerji sektorii en

biiyiikk orana sahipken, en diisiik oran ise %3,1 (16,2 Mt CO2e) ile atik sektoriidiir. Sera

gazlarinin iginde en biiyiik oranlara sahip gazlara ait emisyon degerleri Tablo 5 de verilmistir.
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Tablo 5. Gazlara Gére Sera Gaz1 Emisyonlar1 (1990-2020)(TUIK Kurumsal, 2022)

(Mityon ton CO; esd.)

1980-2020  2018-2020
1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020  degisim (%) dedigim (%)

Toplam emisyon 219,7 299,0 398,7 4745 500,8 528,3 524,0 508,1 523,9 1384 31
CO; 1517 2298 316,0 3843 4053 4302 4226 4017 4134 1728 29
CH, 425 437 516 52,8 556 56,8 60,3 63,1 84,0 50,6 14
N0 25,0 248 274 323 344 356 35,5 37,0 40,5 62,2 94
F-gazlar 06 0,7 36 50 5,9 5.7 57 6,2 6,0 860,6 -38

Tablodski raksmlar, yuvarlamadan dolayi toplami vermeyebilir. F-gazler florlu gazlardir.

Tablo 5 de toplam sera gazi emisyonu olusturan gazlardan en biiyiik pay genel olarak
CO; (karbondioksit) ‘e en kiigiik pay ise F-gazlara aittir. Bu gazlarin hangi sektorlerden
kaynaklandig1 incelendiginde; CO- (karbondioksit) emisyonu en fazla enerji sektoriinden ve en
az ise tarim ve atik sektorlerinden, CHs (metan) emisyonu en fazla tarim sektoriinden ve en az
endiistriyel iglemler ve iiriin kullanim1 sektoriinden, N2O (nitr6z oksit) emisyonu en fazla tarim
sektdriinden, en az endiistriyel islemler ve iiriin kullanimi sektériinden kaynaklanmistir. (TUIK

Kurumsal, 2022)

Hazir beton

Insanoglunun barinma ve yerlesme ihtiyaci sonucunda olusan, artan ve siirekli gelisen
bina, yap1 ve yapt malzemeleri ilk ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Bir yap1 malzemesi olarak
kullanilan ¢imento ve baglayicilar, tarih boyunca ¢esitli sekillerde kullanilmis ve birgok eserin
giiniimiize kadar ulasmasinda 6nemli rol oynamistir. Farkli cografyalarda 6rnegin; Misir’da
piramitlerin yapiminda kire¢ bazli baglayicilarin kullanilmasi, Roma’ da Pantheon ve
Colleseum gibi yapilarda dogal hidrolik yapistirict olarak puzolan kullanilmasi ve Orta Asya
ve Anadolu’da su sarnici, cami, koprii vb. yapilarda horasan harci denilen bir harg kullanilmasi,
yap1 malzemesinin ana bilesenini olusturan betonun gelisimini gostermektedir. Giiniimiizde
kullanilan betonun kullanimi ise 1817'de yapay ¢imentonun mucidi Louis Vicat ile baglayarak,
Joseph Monier ile devam etmistir. Calismalarinda paslanabilen demir yerine tel kafes ile
giiclendirilmis ¢imentolu karisimlarla ¢igek saksilari, sandiklar, borular ve su depolar1 tiretmek
icin denemeler yapmistir (Daniel ve Lobo, 2014; Engin, 2022). Joseph Aspdin’in Portland
Cimentosunu kullanmasiyla istege ve ihtiyaclara gére betonun kalitesi ve iiretim teknolojisi
geliserek devam etmistir. (Ferruh, Tiimer ve Selguk, 2004).1lk hazir beton sektdrii 1903 yilinda
Almanya’da baslamis ve Tiirkiye ise bu sektére 1976 yilinda, 25 hazir beton sirketi ve 30
iretim tesisi ile girmistir (Ferruh ve digerleri, 2004). 1988 yilinda hazir beton sektoriiniin
gelismesi ile ihtiyaglar dogrultusunda bir birlik olarak kurulan Tiirkiye Hazir Beton Birligi’

2020 verilerine gore Tiirkiye’de tesisler artmis ve 542 hazir beton sirketi, 1032 {iretimin
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tesisine ulasmistir (THBB, 2022a). Tablo 6 da Diinya da ve Tiirkiye’de hazir beton iiretimi

verilmigtir.

Tablo 6. Diinyada ve Tiirkiye’de Hazir Beton Uretimi (THBB, 2021)

Uretim Tesis Tesis basi tiretim Kisi bag1 tiretim
Ulkeler (Milyon m?) Sayisi (Bin m®) (m3)
2020 2021 2021 2021 2021
Avusturya 11,5 12,8 255 50,2 14
Belgika 124 140 235 59,6 1,2
Danimarka 2,8 3,1 96 32,3 0,5
Finlandiya 2,9 2,9 193 15 0,5
Fransa 37,0 40,6 1856 21,9 0,6
Almanya 55,3 54,2 1900 28,5 0,7
Irlanda 4.7 4.7 220 21,4 0,9
Italya 28,7 358 1800 19,9 0,6
Hollanda 7,4 7,2 188 38,3 0,4
Polonya 25,7 26,6 1096 24,3 0,7
Portekiz 5,7 6,2 231 26,8 0,6
Slovakya 3,0 2,9 280 10,4 0,5
1spanya 22.8 25,8 1601 16,1 0,5
Ingiltere 20,7 23,6 1062 22,2 0,4
Israil 208 21,1 226 93,4 2,4
Norveg 3,7 3,6 208 17,3 0,7
Tiirkiye 95,0  105,0 1106 94,9 1,3

Kiiresel biliyiime ve niifus artis1 ile insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan beton,
Diinya’da yilda kisi basi 3.8 tonun iizerinde iiretilirken, imalat ve tedarik siireci sirasinda
yiiksek karbondioksit emisyonlarina sahip olmasi nedeniyle karbon ayak izi agisindan énemli
bir degere sahiptir. Gelismis lilkelerde ve 6zellikle Avrupa iilkelerinde ¢evresel etkileri dikkate
alinarak kontrol edilmesi saglanmaktadir (Petek Gursel, Masanet, Horvath ve Stadel, 2014;
Xuan, Poon ve Zheng, 2018).

2021 yilinda Tiirkiye’de bir 6nceki yila oranla sektdrdeki firma sayis1 %11, tesis sayisi
ise %7 oraninda artmistir.1988’de hazir beton firma sayis1 25 iken 2019°da 450, 2020°de 542,
2022°de 600 olurken hazir beton tesisi sayis1 ise yillara gore sirasiyla 30, 900, 1032, 1106
Olurken siralama da 2021 yilinda tesis sayist agisindan besinci Sirada yer almistir (THBB,

2021). Cagin geregi sera gazi emisyonlarini azaltmay1 karsilamak icin beton, hazir beton ve
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¢cimento {liretimini azaltmak i¢in kiiresel 6lgekte politikalar ve eylem planlar1 gelistirilmelidir.
Hazir beton tiretiminde farkli siniflar kullanilmakta kalite ve miktar ayarlamalar1 yapilmaktadir.
Hazir betonun siniflandirilmasi i¢in birgok kriter kullanilmaktadir bunlardan bazilari; istenen
kivam, en biiyiik agrega tane biiyiikliigii, basing dayanimi, birim agirlik, iiretim, uygulanacagi
yer ve bina yapisi esas alinmaktadir. Yapilan beton ve 6zel amagli beton seklinde siniflandirma
yapilabilir. Kivamima gore; K1 — K5, en biiyilk agrega boyutuna gore; D1 — D4, basing
dayanimina gore; C14 — C100, birim agirligina gore; hafif, normal, agir, uygulandiklar1 yere
gore; piskiirtme, kuru, yas, lifli, 6zel amagl betonlar; ferrocement beton, vakumlu beton,
viskobeton, endiistriyel zemin betonu, grobeton ve dekoratif beton olarak siiflandirilabilirler

(Muhammed, 2021).

Hazir beton iiretimi

Beton, agrega (kum, cakil, kirma tas gibi taneli farkli mineral yapiya sahip inorganik
malzemeler ince ya da kaba), ¢imento ve suyun, istenen beton sinifina uygun istege ve ihtiyaca
yonelik kimyasal ve mineral katki maddeleri ilave edilerek homojen olarak karistirilarak
baslangicta plastik kivamda olup, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan 6nemli bir
yap1t malzemesidir. Hazir beton, bilgisayar sistemleri ile modern olarak istenilen oranlarda
standartlara uygun bir araya getirilen malzemelerin, beton santralinda karistiritlmasiyla tiretilen
ve istenen kivam ve miktarda tiiketiciye 'taze beton' olarak plastik kivamda sertlesmemis teslim
edilen betona denmektedir. Hazir beton liretiminin su 6l¢me ve karistirma islemlerine ve hazir
beton santrallerinde veya transmikserde yapilmasina gore kuru sistem ve yas sistem iki sekli

bulunmaktadir.

e Kuru karigimli hazir beton, agrega ve ¢imentosu belirli oran ve miktarlarda hazir
beton santrallerinde veya transmikserde hazirlanan, belli suyu ve varsa kivam
yardimcist kimyasal katkisi tiiketiciye teslim asamasinda Olgiiliip karistirilarak
hazirlanan hazir betondur. Onemli nokta olarak su miktar1 ve karistirma
stiresidir.

e Yas karisimli hazir beton, su, kimyasal katki maddeleri dahil tiim elemanlar1

beton santralinde 6l¢iilen ve karistirilan hazir hale getirilen hazir betondur. Hazir

Betonun kalitesini belirleyen 5 temel asama s6z konusudur.

Olgme

Uretim (karistirma, hazirlama)

Tasima

Yerlestirme

a & w0 N e

Bakim ve Kiir
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Bunlardan ilk {i¢ asama hazir beton iiretimi sirasinda, son iki asamasi ise tiiketiciye
teslimden sonra yerine getirilmektedir. Giiniimiizde gelismis {ilkelerdeki tiim betonarme
ingaatlarinda hazir beton kullanilmaktadir(THBB, 2022b).

Hazir beton kullanim alanlari

Hizli niifus artis1, endiistrilesme ve kentsel yasamin cazip hale gelmesi sonucunda
modern kentsel yapilar, binalar, yol ve kopriiler ve altyap1 sistemleri, su ve atik su sistemleri ve
tesisler ¢cimento esasli beton ve ¢elikten yapilmakta olup en yaygin kullanilan bilesenler olarak
degerlendirilmektedir. Cimento ve beton, dayanmikliliklari, kolay ve ¢ok genis yelpazede
kullanilabilirligi nedeniyle insaat ve yap1 malzemesi olarak tercih edilmektedir. 2019 verilerine
gore bu iiretim proseslerinde ve transfer tasima asamasinda kullanilan giig, enerji ve fosil
yakitlardan kaynaklanan karbon emisyonlar1 miktar1 azimsanmayacak kadar biiyiik yer
kaplarken, kiiresel emisyonlarin da yaklasitk %10 unu olusturmaktadir. Bu etkilerin
azaltilmasma yonelik onlemler alinmasi ¢evresel agidan 6nem arz etmektedir. Bu 6nlemler
arasinda; alternatif yap1 malzemelerine ve yardimei elemanlara yonelmek, ¢evreci malzemeleri
tiretmek, cevresel riskleri en aza indirebilmek i¢in teknolojiler gelistirmek, geri doniisiimii

tesvik etmek ve siirdiiriilebilir ¢evre i¢in yapt malzemeleri gelistirmek yer alir (Belaid, 2022).

Hazir beton, gilinlimiizde en ¢ok kabul goren yapr malzemelerinden olup, betonun
kullanildig1 her yapida, kullanim alanina sahiptir. Konvansiyonel betona gore iscilikten ve
zamandan tasarruf saglayarak, ihtiyaca gore kalite sinifinda tiretilerek ¢agdas, temiz bir ¢calisma

imkan1 sunar. Hazir Beton;

e Kaliteli saglam beton {iretimi,

e Kontrol imkén1 saglamasi,

e Standartlara uygunluk (istenen sinif ve miktarda tiretim imkani),

e Beton, ¢imento, siva, kalip malzemesi tiretiminden tasarruf edilebilmesi,
e Zamandan tasarruf,

e Iscilikten tasarruf,

e Biiylik projelerde hizli caligma imkant,

e Kraft kdgidindan tasarruf,

e Daha az beton atigi,

e Cevre temizligi ve gevre sagligina dnem vermesi nedeniyle tercih edilmektedir.

Hazir beton santrallerinin cevresel acidan degerlendirilmesi

e Santiyede Alinacak Onlemler
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Uretim sonrasi transfer sirasinda ve beton dokiimiinden sonra trans mikserlerde beton
artiklar1 kalmasi durumunda bu artiklar belli bir yerde biriktirilmeli, dokiilecegi yere kadar
tasinirken ¢evre kirliligini onlemek i¢in Onlemler alinarak, trans mikserlerden c¢evreye
dokiilmesi onlenmelidir. Tesiste su kullanimi sirasinda kullanim ve yikama yapilirken 6zenli
davranilarak su tasarrufu saglanmalidir. Geri kazanilmis su kullaniliyorsa; geri kazanim tankina

(dinlendirme havuzuna) iletilmeli ve atik su ¢ikig1 6nlenmeli, tesis drenaj sistemi saglanmalidir.
e Beton geri kazanim

Geri doniistiriilen beton, farkli amaglarda kullanilma imkani sagladigindan, farkli
amaclarda, yapilarda degerlendirilmeli, ¢ukur, su kanallari, tesis Onii peyzaj ¢calismalarinda vb.
kullanilirken g¢ukur vb. gibi eksikliklerde dolgu malzemesi olarak ve ogiitiillerek farkli

boyutlarda agrega olarak kullanilir hale getirilmelidir.
e Tesiste Alinacak Onlemler

Tesise ait metal, kagit, ahsap, bidon, plastik vb. her tiirlii atik malzeme geri doniisebilir
sekilde yeniden kullanilmali veya bertaraf edilmelidir. Evsel atiklarin (¢op) diizenli olarak

uygun bir yerde biriktirilmeli belediyeler yoluyla toplanmalidir (megep.meb.gov.tr, 2012).
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MATERYAL ve YONTEM

Tesis Bilgileri

Calisma da karbon ayak izi hesaplanacak hazir beton santrali 953 m? kapali olmak iizere
toplam 17855 m? alanda kurulu olup, tesiste 33 ¢alisan sabit olmak iizere bu sayi is yiikiiniin

artmast durumunda sezonluk is¢i ile artmaktadir. Tesis genel vaziyet plan1 Sekil 8 de

verilmigtir.
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Sekil 8. Tesis genel vaziyet plani
Hazir Beton iiretimi

Hazir beton iiretimi kapasitesi kapasite raporuna gore yillik 184320 m® olmasina ragmen

2021 yilinda toplam 116000 m® hazir beton iiretimi yapilmistir. Hazir beton iiretimi igin
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hammadde hazir olarak tesise nakliye edilmekte ve iiretim sonrasi hazir beton aliciya
transmikserler ile teslim edilmektedir. Is takvimi araliginda yillik olarak hazir beton santralinde

hazir beton ve kilitli tag1 beton bordiir iiretimi yapilmaktadir. Hazir beton iiretimi vaziyet plani

Sekil 9 da verilmistir.

HAZIR BETON URETIMI VAZIYET PLANI

|® Bunker
g
Katki Tanki /— -
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Sekil 9. Hazir beton iiretimi vaziyet plan

Hazir beton iiretimi is akis semast Sekil 10 da verilerek her bir proses agiklamalari

asagida verilmistir.
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Sekil 10. Hazir beton iiretimi is akis semasi
Hazir beton iiretimi is akim semast actklamasi

Su Tanki: Hazir beton iiretiminde karisim igin gerekli kullanilacak su depolanarak

buradan temin edilmektedir.

Coktiirme Havuzu: Mikserlerin, santralin ve sahanin yikanmasi ile olusan atik suyun

toplanip, ¢oktiirme islemi ile fiziksel aritmasinin yapildig: tinitedir.
Bunker: Hazir beton {iretimi igin gerekli agreganin (kum) dolduruldugu {initedir.
Cimento Silolari: Hazir beton iiretimi i¢in gerekli ¢imento malzemesinin bulundugu
initedir.

Beton imalatinda kullanilacak ¢imento, ¢imento fabrikasindan alinarak silolara

doldurulur ve hazirlanacak betonun kalite, miktar ve tiiriine gore karisim kazanina aktarilir.

Karisim Kazani: Hazir beton iiretimi i¢in gerekli agrega ¢imento ve suyun karigiminin

saglandig: tinitedir.

Transmikser: Hazirlanan karisimin nakliyesi i¢in kullanilan transmikser araglarina

dolumunun yapildig1 noktadir.

Proses ¢alisma prensibi

Hazir alinan agrega tesis icerisindeki stok alanina getirilerek liretim asamasinda is

makinalar1 yardimi ile bunkere bosaltilan malzeme tasiyict bant yardimi ile yikama ve eleme
26



noktasina iletilir. Burada eleme islemi gerceklestikten sonra bantlardan gelen malzeme stok
sahasinda biriktirilir. Tesiste hazirlanan yikanmis elenmis kum is makinalart yardimiyla bunker
icerisine bosaltilir. Hareketli bantlar yardimi ile bunkerdeki malzeme karigtirma kazanina
iletilir. Su tankindaki su istenen miktarda pompa yardimiyla karistirma kazanina iletilir.
Cimento silolarindaki ¢imento helezonlar1 yardimiyla karistirma kazanina iletilir. Karistirma
kazanma gelen bu tim malzemeler istenen beton sinifi, kalitesi ve miktarinda bu kazanda
istenilen oranlarda karstirihir. Uretilen hazir beton dolum noktasindan transfer mikser
araglarina doldurulur. Mesai bitiminde tesise donen mikser araglari1 ¢oktiirme havuzunun birinci
basamaginda egimli bolgede suyla yikanir. Buradan ¢ikan atiksu ikinci havuza boru yardimiyla
aktarilir. Burada bekletilen suyun ¢okmesi saglanir. Yiizeyde kalan su sonraki havuza alinarak
buradan pompa yardimiyla kullanilmak iizere su tankina gonderilir. Bu sekilde mikserlerin
yikanmasindan ¢ikan atik su tamamen sistem igerisinde tekrar kullanilarak atik olusumu

onlenmektir.

Kilitli parke tas1 beton bordiir iiretimi

Tesiste bu iinitede Kilitli Parke Tas1 Beton Bordiir Uretimi yapilmaktadir. Y1llik {iretim
kapasitesi 6790 ton/yil kilitli tas, 1474 ton/yil bordiir iiretilmektedir. Tiim bu {riinler ayni
makine ile liretilmekte olup istenilen iiriine ait kalip pres makinesine yerlestirilerek tiretim

gercgeklestirilir.

Uniteye ait vaziyet plam Sekil 11 de verilmistir.

KILITLI TAS BORDUR UORETIMI
WAZIYET PLANI

Ealrtli Tas Bordior Makinelen

JUEH

cimento
silosu
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NGy
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Sekil 11. Kilitli tas bordiir iiretimi vaziyet plani
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Uretime ait is akis semas1 Sekil 12 de verilmistir.
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Sekil 12. Kilitli tag bordiir iiretimi is akis semasi
Kilitli parke tast beton bordiir iinitesi is akim semast aciklamasi
Su Tanki: Uriin iiretiminde karisim i¢in kullanilacak suyun depolandig: alandir.
Bunker: Uretim igin gerekli malzemenin dolduruldugu iinitedir.

Cimento: Beton imalatinda kullanilacak ¢imento, c¢imento fabrikasindan alinarak

silolara doldurularak betonun tiiriine gére karisim kazanina aktarilir.

Katki Kimyasallari: Uretim igin gerekli katki kimyasallarmin bulundugu iinitedir.
Transmikser: Uretim igin gerekli malzeme ve suyun karisiminin saglandigi iinitedir.

Kaliplara Dokme: Bant ile tanigan malzeme kaliplara dokiildiigii alandir.
Presleme: Malzemenin kaliplarda sikistirildigi makine.
Kurutma: Uriinlerin dogal olarak kurutuldugu yer.

Stok Sahasi: Uretilen iiriinlerin biriktirildigi alan ve satisa hazirlandig1 alandir.

Proses calisma ozeti

Kilitli parke, kaldirnm tas1 vb. beton yapi elemanlarinin iiretiminde {iretilecek
malzemenin 6zelligine uygun hammadde su ve gerekli ise katki maddesi beraber har¢ deposuna
alimir. Har¢ deposunda homojen bir yapt olusturmak amaciyla malzemeler karistirilir.
Karistirmadan sonra iiretilecek malzemeye ait kaliplara doldurularak sikistirilir. Daha sonra
kaliptan ¢ikarilan malzeme dogal yollarla kurumaya birakilir. Yeterince kuruyan malzeme alan

igerisinde depolanir veya piyasaya arz edilir.
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Tesiste olusan atiklar

Tesiste idari binadan ve calisanlarin giinliik faaliyetlerinden kaynaklanan evsel atiklar
olusmaktadir. Bu atiklar ilgili belediye birimleri tarafindan alinmaktadir. Ayrica ¢oktiirme
havuzunda biriken sediment yeniden tiretime dahil edilmekte, iiretime dahil edilemeyecek
durumda olan ise yeniden islenmek {lizere kirma eleme tesisine gonderilmektedir. Tesiste bagka

atik olusmamaktadir.

Hava emisyonlari

Hazir Beton ve kilitli tas — bordiir iiretimi iinitesinde agreganin depolanmasi ve
agreganin bunkere bosaltilmasi sirasinda toz emisyonu olugmaktadir. Ayrica tesiste yakit
kullanilan bir sistem ve tesisin liretim prosesinde 1sil islem gerektiren herhangi bir sistem

bulunmamaktadir.
Tesiste hava emisyon azaltici tedbirler alinmakta olup bunlar asagidaki gibidir:

e Savurma yapilmadan yiikleme bosaltma yapilmaktadir.
e Tesis ici yollar ve alanlar diizenli olarak sulanmakta ve temizlenmektedir.
e Isletmede yakma tesisi mevcut degildir.

e Acikta depolanan y1igma malzemenin iizeri nemli tutulmaktadir.

Tesiste olusan atik su

Tesiste liretim prosesi esnasinda olusan atiksular, saha yikama sular1 ve transmikserlerin
icerisinde kalmis betonun yikanmasindan olusan atiksular ¢oktiirme havuzlarinda
dinlendirildikten sonra saha icerisinin sulanmasi ve tekrar kullanilmak {izere depolanmaktadir.
Alict ortama herhangi bir desarj olmamaktadir. Olusan evsel nitelikli atiksular Erzurum

Biiyiiksehir Belediyesinin kanalizasyon hattina verilmektedir.
Karbon Ayak Izi Hesaplama Yontemi

Bu ¢aligmada, karbon ayak izi DEFRA ve IPCC gibi uluslararasi diizeyde kabul gérmiis
organizasyonlarin yayinladiklar1 emisyon doniisiim faktorleri kullanilarak, Tier 1 yaklagima
gore hesaplamalar1 yapilacaktir. Karbon ayak izi hesabinda sistem ( tesis) i¢inde tiiketilen

veriler
T = Tg x KDpet 1)
Denklemi ve uygun katsayilar kullanilarak CO2,CH4,NO2 emisyonlar1 hesaplanmuistir.

CO:2 emisyonu hesaplanabilmesi i¢in;
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e Tiiketilen yakit miktari,
e Tiiketilen yakitin enerji degeri,
e Tiiketilen yakita uygun emisyon faktdrleri kullanilmistir.

Hesaplamalar yapilirken IPCC raporunda her yakit i¢in ayri ayr1 verilmis emisyon
faktorleri, kalorifik degerleri esas alinmistir. Elektrik tiiketimi ve su tliketimine bagli karbon
ayak izi hesaplamasinda DEFRA tarafindan belirlenmis emisyon faktorleri kullanilmistir. Fosil
yakitlar icin karbon ayak izi hesaplanirken yanma isleminden kaynaklanan CHs ve N20
emisyonlarmin kiiresel 1smnma potansiyelleri kullanilarak CO2 esdegerine cevrilerek

hesaplanmistir. Karbon ayak izi hesaplamasinda kullanilacak denklemler asagida verilmistir.

EC02 = TE X PC x EF (2)
ECH4 - TE X PC X EF = EC02 - ECH4 X G (3)
EN20 — TEx PCxEF = EC02 = EN20XG (4)

Karbon ayak izi hesaplamasinda IPCC(2006) Tier-1 yaklagimi kullanilmistir. Bu
yaklasimda IPCC 2006 rehberinde karbon ayak izine konu yakitlar i¢in; emisyon faktorleri,
yakitlarin net kalorifik degerleri, oksitlenebilen karbon yiizdeleri ve karbon igerikleri rehberde

belirlenmistir ve hesaplamalarda bu veriler kullanilmistir.

Hazir beton iiretimi faaliyeti sonucunda karbon ayak izi olusumuna neden olan
faaliyetler nakliye-ulasim, elektrik tiiketimi, su tiiketimi ve tesis 1sitmasindan olusmaktadir.
Tesisteki biitiin araclar dizel yakit kullanmakta, tesis 1sinmas1 komiir ile saglanmaktadir. Bu

calisma kapsaminda kullanilan tiim veriler firmanin kayitlarindan alinmistir
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

2021 yilina ait hazir beton santrali tesis ici yillik tiiketim verileri Hata! Basvuru

kaynagi bulunamadi.’de verilmistir.

Tablo 7. Beton Santrali Yillik Tiiketim Verileri

Tiiketim Miktar

Dizel Yakit 329.629 It/y1l

Kat1 Yakit (Linyit Komiir) 10.000 kg/y1l

Su 22.791.200 It/y1l
Elektrik 703.112,92 KW/y1l

Hesaplamalarda yakit tiiketimi ton iizerinden hesaplandigi i¢in dizel yakitin hacimden
agirhiga dondstirilmesi gerekmektedir. TSE tarafindan yaymnlanan TS EN 590 standart
otomotive yakitlari ile ilgili standartlar1 belirlemektedir, bu standarttaki degerler referans

alinarak dizel yakitin yogunlugu 0,830 gr/It olarak alinmistir.(TSE, 2022)

Yakitlarin net kalorifik degerleri IPCC raporundan derlenerek Hata! Basvuru kaynagi

bulunamadi. de verilmistir.

Tablo 8. Yakitlarin Net Kalorifik Degerleri (IPCC, 2006)

Yakat Net Kalori Degeri (KDnet)
Dizel 43 tonJ / Gg
Linyit Kémiir 11,90 tonJ / Gg

Hata! Bagvuru kaynag bulunamadi. de verilen net kalorifik degerler ile hesaplanan

enerji tikketimi verileri Tablo 9 da verilmistir.

Tablo 9. Enerji Tiiketimi Verileri

Tiiketim Net Kalori Degeri  Enerji Tiiketimi
Tiiketim
Te (GQ) KDnet (ton J / Gg) Te (ton J)
Dizel 329.629,00 It 0,27359 43,00 11,76
Linyit 10.000,00 kg 0,01000 11,90 0,12

Tiiketilen enerji miktarina bagl olarak ne kadar CO> iiretildigini gosteren emisyon
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faktorleri IPCC ve DEFRA raporlari incelenerek Tablo 10 da derlenerek verilmistir.

Tablo 10. Yakitlarin Emisyon Faktorleri

Birim CO: CHas N20 Kaynak
Dizel kg/tJ 74100 3,9 3,9 (IPCC, 2006)
Linyit Komiir kg/tJ 101000 10 15 (IPCC, 2006)
Elektrik kg/KW 0,19121 0,0008  0,00137 (DEFRA, 2022)
Su kg/m3 0,149 0 0 (DEFRA, 2022)

Yukaridaki tablolarda verilen degerler kullanilarak yapilan hesaplamada tesisin 2021

yilindaki tiiketimlerine gore elde edilen emisyon hesabi Tablo 11 de ve hazir beton santrali

toplam sera gazi emisyonlar1 Tablo 12 de verilmistir.

Tablo 11. IPCC Tier 1 Yaklasimina Gore 2021 Y1l Karbon Ayak izi Hesabi

: Gaz
Okzlenrlme Emisyon Faktorii Emisyonu GWP COz¢ Emisyonu
kg tCOze

Pc EF E G Ecoz
CO2
Dizel 1,00 74100 kg CO2/tonJ 871.746,41 1 871,746
Linyit 1,00 101000 kg CO2/tonJ 12.019,00 1 12,019
Elektrik 0,19121 kg CO2e/KW 134.442 134,442
Su 0,149 kg CO6/m®  3.396 3,396
CHa
Dizel 1,00 3,9 kg CO2/ tonJ 45,88 21 0,964
Linyit 1,00 10 kg CO2/tonJ 1,19 21 0,025
Elektrik 0,0008 kg CO26/KW 562 0,562
Su 0 kg COze/m®* 0 0,000
N20
Dizel 1,00 3,9 kg CO2/ tonJ 45,88 310 14,223
Linyit 1,00 1,5 kg CO2/tonJ 0,18 310 0,055
Elektrik 0,00137 kg CO26/KW 963 0,963
Su 0 kg COz2e/m®* 0 0,000

32



Tablo 12. Hazir Beton Santrali Hesaplanan Sera Gazi Emisyonlari

Emisyonlar

Miktarlar (tCOx)

CO2 Emisyonu
Dizel
Linyit
Elektrik
Su

CHgs Emisyonu
Dizel
Linyit
Elektrik
Su

N20O Emisyonu
Dizel
Linyit
Elektrik
Su

Toplam

871,746
12,019
134,442
3,396

0,964
0,025
0,562
0,000

14,223
0,055
0,963
0,000
1.038,396

Hazir beton santralinde yapilan ¢alismada, tesisten alinan tiiketim verileri ile karbon

ayak izi hesaplamasi ton COze olarak yapilmistir. Hesaplama sonuglarma gore tiiketim

miktarlarinin neden oldugu toplam CO2 esdegeri emisyonu degeri 1038,396 ton COze oldugu
bulunmustur. Bu toplam degerin %98,383 ‘ii (1021,604 ton CO2e) CO2 emisyonu, %0,149 ‘u
(1,551 ton CO2e) CHs emisyonu ve %1,468 ‘i (15,242 ton CO2¢) N2O emisyonundan

olugmaktadir ve Sekil 13 te gosterilmistir.
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Sekil 13. Toplam CO2 esdegeri emisyonunun gazlara goére dagilimi
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Toplam CO2 esdegeri emisyonu degeri tiikketilen kaynaklara goére irdelenmesi
yapildiginda en fazla emisyona dizel yakit tikketiminin (886,933 ton CO2¢) neden oldugu, en az
ise su tiketiminin (3,396 ton CO2¢) neden oldugu Sekil 14 te goriilebilmektedir. Elektrik
tiiketimi (135,968 ton COze) ikinci sirada ilken Linyit tiikketimi (12,099 ton COze) ise ligiincii

siradadir.
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10%
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Sekil 14. Toplam CO; esdegeri emisyonu tiiketilen kaynaklara gore dagilimi

Ekvador’un Ucanca da yapilan bir ¢calismada hazir beton santraline ait hesaplamalarda
1 m3hazir beton iiretmek igin 42,83 kg CO, hesaplanmis ve toplam emisyonun. %80 ini nakliye

giderlerinin olusturdugu verilmistir (Vazquez-Calle, Guillén-Mena ve Quesada-Molina, 2022).

Gazlar 6zelinde tiikketimlerin ne sekilde oranlandigi ise Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17 de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 15. CO, emisyonu tiiketilen kaynaklara gére dagilimi
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Sili de beton santralleri iizerine yapilan bir ¢alismada 1000 milyon ton su, 1500 ila 2000
milyon ton ¢imento ve 10.000 milyon ton agrega tiikketmekte en az tiiketim ve karbon ayak izi
su tiiketimine ait olmaktadir. Her y1l yaklasik 4000 milyon ton Portland ¢imentosu tiretilmesine
ragmen, sadece ¢imentonun yaklasik yarisi beton igin kullanilir, geri kalan1 harg, siva ve bloklar
icin kullanilmaktadir (Mufioz Sanguinetti ve Quiroz Ortiz, 2014). Sekil 15 de grafikten de
goriilecegi gibi karbon emisyonlarinin en biiyiik miktar1 dizel yakitlara aitken en az miktar su

kullanimina ait %0.332 degeri olmustur.
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Sekil 16. CH4 emisyonu tiiketilen kaynaklara gore dagilimi
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Sekil 17. N2O emisyonu tiiketilen kaynaklara gore dagilimi

Karbon ayak izi tespiti konusunda yapilmis bazi diger calismalar ve elde edilmis
sonuglara Tablo 13 da yer verilmistir. Farkli sektorlerde yapilan galismalar, literatiir degerleri
incelendiginde tesis karbon ayak izi degeri ortalama degerlerde olup ek dnlemlerle fosil yakit

kullanimina alternatif kaynaklar kullanilarak azaltilmasi saglanacaktir. Emisyon degerlerini
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azaltmak icin farkli alternatif maddeler kullanilarak ta en biiyiik emisyon payina sahip nakliye
gideri olarak dizel yakitlarin azaltilmasi galismalart yapilmaktadir. Portland ¢imento yerine
ucucu kiil karigimli beton kullanilarak yapilan bir ¢alismada nakliye i¢in harcanan yakit ve
dolayistyla emisyon miktar1 %21 ve %38 gibi bir azalma saglamis ve mesafe ne kadar uzak
olursa olsun betonda ugucu kiil kullanimi ile CO2 emisyonu azaltmasi arasinda bir oranti oldugu

ispatlanmistir (Tangiiler ve Giirsel, 2015).

Tablo 13. Calisma Sonucunun Diger Sektorlerde Yapilan Calismalarla Karsilastirilmasi

Calisilan Sektor Sonug Kaynak

Beton Uretimi 1.038,3964 ton CO> Bu ¢alismanin sonucu
Geri Kazanim 8,60 ton CO> (Demirbasg, 2018)
Kagit Uretimi 98,95 ton CO2 (Ozlem, 2013)
Universite Yerleskesi 2.753,20 ton CO; (Cergi, 2021)

Asfalt Plent 4.110,00 ton CO> (Ozcan, 2019)
Kauguk Endiistrisi 71.000,00 ton CO2 (Mutlu, 2018)
Diyarbakir li 1.900.000 ton CO> (Atabey, 2013)
Cimento Uretimi 3.594.000,136 ton CO2 (Sahin, 2019)
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SONUC VE ONERILER

Barimma ve altyapi, yol, su ve atik su sistemleri, her tiirlii bina ve yapilarinin temel
bileseni olan beton, hazir beton ve ¢imento tliretimi ve nakliye sirasinda diinya genelinde sera
gazlari biiyiik bir oranda atmosfere salinmaktadir. Hazir beton sektoriinde yenilik¢i teknolojiler
kullanilarak karbon ayak izi azaltmak i¢in siirdiiriilebilir insaat ve siirdiiriilebilir ekonomi
hedeflenmelidir. Karbon ayak izini azaltmak i¢in enerji verimliliginin arttirilmasi, her asamada
tasarruf yoluna gidilmesi atik 1s1 geri kazaniminin saglanmasi, atik degerlendirme yapilmasi ve
Portland ¢imento kullanimi1 azaltilarak alternatif hammaddelerin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Ayrica hiikiimetlerce ¢imento esasli malzemeleri i¢in yeni diizenlemeler ve standartlar
getirilmesi gerekmektedir. Cimento bazli beton kullaniminda yenilik¢i ¢ézlimler ile insanlik
adma sifir karbon anlayis1 desteklenmelidir. Karbon ayak izini azaltmaya yonelik bir diger
alternatif madde kimyasal madde ve yardimcilar segilmesi konusudur. Ornegin nano
malzemeler insaat sektoriinde katki ve ylizey kaplama olarak kullanimi ile kullanilan yapi
malzemesinin hafif olmasini saglamakta ve mukavemetini de son derece artirmakta ve g¢evre

dostu, stirdiirebilir ve dogada kaynaklarin minimum kullanimina yardimci olmaktadir.

Bu tez kapsaminda karbon ayak izi degerlendirmesi yapilan hazir beton santralinde,
karbon ayak izinin hesaplanmasinda 2021 yilina ait tesis enerji giderleri dizel yakit tiiketimi,
elektrik tliketimi, linyit tiiketimi ve su tiiketimi gibi sera gazi salinimina neden olan faaliyetler
tizerinden, IPCC Tier-1 yaklagimi kullanilarak yapilmistir. Karbon ayak izinin tespit edilmesi

tesisten liretilen sera gazi emisyonlariin azaltilabilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.

Tesisin karbon ayak izi hesabinda 329629 It/yil dizel yakit, 10000 kg/y1l linyit, 703113
KW/l elektrik, 22791200 It/y1l su tiiketimi tizerinden yapilmis, sonug olarak karbon ayak izi
1038,3964 ton COze olarak hesap edilmistir. Tesis 2021 yilinda toplam 116000 m® hazir beton
{iretmis, birim iiretim basina karbon ayak izi 8,95 kg CO2e/m? olarak hesaplanmistir. Toplam
CO2 esdegeri emisyonunun tiiketilen kaynaklara gore irdelenmesi yapildiginda sirayla dizel
yakait tiiketimi 886,933 ton COze, elektrik tiiketimi 135,968 ton COze, linyit tiiketimi 12,099 ton

CO2e ve ise su tiiketimi 3,396 ton CO2ze emisyon olusturdugu tespit edilmistir.

Tesiste en fazla karbon ayak izi olusumuna neden olan iki tiiketim dizel yakit ve elektrik
tilketimidir. Elektrik kullaniminda giines enerji santralleri kullanimi, giindiiz saatlerinde etkili
giines 151¢1ndan daha fazla faydalanmak i¢in sensorlii lambalarin kullanilmasi ve tesis igerisinde

elektrik tasarrufuna yonelik egitimler verilerek, bilgilendirme kartlar1 kullanilmasi, dizel yakit
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tikketiminde; kullanilan motorlu araglarin periyodik bakimlarinin yapilmasi, hiz yapilmamasi,
hareketsiz iken motorun durdurulmasi ve asir1 yiiklenilmemesi ile tasarruf tedbirleri
kapsaminda degerlendirilebilir ve bu iki kaynaktan olusan karbon ayak izinde disiis
saglayabilir. Diger yandan su tasarrufu, binalarda 1s1 izolasyonu ve 1sinin korunmasina yonelik

ilave tedbirler de alinabilir.
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