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OZET

Bir Entegre Kat1i Atik Depolama Tesisinde Karbon Ayak

izi Hesaplamasi

Sena SAYIN

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Sadullah Levent Kuzu

Amac: Hizla artan diinya niifusuna bagli olarak artan tiiketimler ve gocler
sonucunda fosil yakitlara olan ihtiya¢ artmaktadir. Fakat fosil yakitlarin yakilmasi,
olusturdugu sera gazlari ile iklim degisikligine sebep olmaktadir. Bu degisikligin
meydana getirdigi olumsuz etkenler arasinda hayvan ve bitki tiirlerinin neslinin
tilkkenmesi, ekosistem dengesinin bozulmasi, dogal afetlerde artis ve insan sagligini
tehlikeye atan hastaliklar yer almaktadir. Bu nedenle, olusan sera gazlarinin takibini
yapmak ve olugsmasini 6nlemek olduk¢a 6nemlidir. Tez kapsaminda bir entegre kati
atik depolama tesisinden kaynaklanan karbon ayak izinin hesaplanmasi

amaclanmustir.

Yontem: iklim degisikligine sebebiyet veren en dnemli sera gazlar1 karbondioksit
(CO2) ve metandir (CH4). Bu iki gaz yakitlarin ana elementleri olmasi sebebiyle
1sinma, ulasim gibi temel ihtiyaglarin fosil yakitlardan karsilanmasi esnasinda
atmosfere karigmaktadir. Kiiresel 1sitnmanin 6niine gegmek ve karbon ayak izinin
takibini yapmak amaciyla gerceklestirilen caligmalar sonucunda sektorlerin

etkisine gore incelendiginde, sera gazi emisyonlarinin %71,3 ile en biiyiikk pay1

Xi



enerji sektorii olusturmaktadir. Karbon ayak izi miktari, ilgili aktivitenin sera gazi
emisyon faktorleri ile ¢arpimi ve sera gazi emisyonlarinin toplam miktarinin

karbondioksit esdegeri birimi cinsinden ifade edilmesiyle hesaplanmaktadir.

Bulgular: Bu ¢alisma i¢erisinde Samsun ili Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasinda
faaliyet gosteren, belediye kat1 atiklar ile elektrik enerjisi iireten bir entegre tesisin
olusturdugu karbon ayak izi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda firmadan
alinan 2023 yilina ait veriler kullanilmistir. Tier 1 hesaplama yontemi ile tesisin alt
tiniteleri olan; ¢igek serasi, depolama sahasi, mekanik ayirma, biyometanizasyon ve
kuru fermantasyon, kojenerasyon, desiilflirizasyon, camur kurutma tesisleri ve atik
su olusumu, yakit tiketimleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda diizenli depolama sahasinda atik depolama islemi i¢in sera
gazi emisyonlar1 2021 yilinda 704 ton CO2 esdegeri, 2022 yilinda 647 ton CO2
esdegeri ve 2023 yilinda 751 ton CO2 esdegeri olarak hesaplanmustir. Isletme, ¢op
gazindan elektrik tireterek atiklardan kaynaklanan emisyonlart 6nlemenin yani sira
2021 yilinda 93.643 CO2 esdegeri, 2022 yilinda 57.853 CO: esdegeri ve 2023
yilinda 59.776 COz esdegeri emisyonunu dnleyerek karbon kredisi elde etmistir.

Anahtar Kelimeler: Depolama sahast, iklim degisikligi, Karbon ayak izi, Sera gaz1

emisyonlari
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ABSTRACT

Carbon Footprint Calculation in an Integrated Solid
Waste Storage Facility

Sena SAYIN

Department of Environmental Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Sadullah Levent KUZU

Purpose: Due to the rapidly increasing world population and migration, the energy
demand is increasing each day. The lack of sufficient renewable resources to meet
this demand necessitates the use of fossil fuels. However, burning fossil fuels
causes climate change through the emission of greenhouse gases. Negative factors
caused by this change include extinction of animal and plant species, disruption of
ecosystem balance, increase in natural disasters, and diseases that endanger human
health. Therefore, it is quite important to monitor and prevent greenhouse gases.

Method: The most important greenhouse gases causing climate change are carbon
dioxide (CO2) and methane (CH4). Since these two gases are the main elements of
fuels, they mix with the atmosphere when basic needs such as heating and
transportation are met from fossil fuels. When examined according to the impact of
the sectors as a result of the studies carried out to prevent global warming and
monitor the carbon footprint, the largest share of greenhouse gas emissions with
71.3% belongs to the energy sector. The carbon footprint value is calculated by
expressing the total amount of greenhouse gas emissions in units of carbon dioxide
equivalent. Intergovernmental panel on climate change (IPCC) emission factors
were used during the calculations along with the activity data.

Findings: In this study, the carbon footprint of an integrated facility that produces
electrical energy with municipal solid waste, operating in the Samsun Province
Solid Waste Regular Landfill, was calculated. In the calculations, data from the
company for 2021, 2022 and 2023 were used. Tier 1 calculation method was used
in the study, in the sub-units of the facility; Flower greenhouse, storage area,
mechanical separation, biomethanization and dry fermentation, cogeneration,

Xiii



desulphurization, sludge drying facilities, and wastewater generation were
calculated considering fuel consumption. As a result of the calculations, greenhouse
gas emissions for waste storage in the regular landfill are calculated as 704 tons of
COz2 equivalent in 2021, 647 tons of CO2 equivalent in 2022, and 751 tons of CO>
equivalent in 2023. In addition to preventing emissions from waste by generating
electricity from landfill gas, the business also obtained carbon credits by preventing
the emissions of 93,643 CO; equivalent in 2021, 57,853 CO- equivalent in 2022,
and 59,776 CO; equivalent in 2023.

Keywords: Carbon footprint, Climate change, Greenhouse gas emissions, Landfill
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1

GIRIS

Diinya ¢ok sayida onemli ¢evre degisim siirecinden gegmesine ragmen, gevre
10.000 yildir stabil bir sekilde ilerlemekteydi. Holosen olarak bilinen bu stabil
donem, insan uygarliklarinin ortaya ¢ikmasina, gelismesine ve biiylimesine neden
oldu [1]. Sanayi devriminden bu yana, antropojenik faaliyetler, Diinya sistemini
stabil olmayan bir duruma siiriikkleyerek, atmosferdeki sicakligin artmasi, kar ve
buzla kapli bolgelerin azalmasi ve deniz seviyesinin artmasi gibi kiiresel ¢evre
degisiminin ana sebebi olmaktadir [2, 3]. Bu olaylar, atmosferdeki sera gazi
emisyonlar1 ile ilgilidir ve 0Ozellikle karbondioksit (COz)’in birikmesinden
kaynaklanmaktadir [4]. Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklimin
ne kadar degisecegine iliskin tahminlerini, ekonomik biiylimenin artan enerji
kullanimiyla desteklendigi ve bunun da sera gazi iiretimini artirdigi varsayimina
dayandirdi. Bundan dolayi, iklimdeki en fazla degisikligi tahmin eden modeller,
agirhikli olarak fosil yakitlarin destekledigi diinya c¢apindaki hizli ekonomik
biliylime tahminlerine gore sekilleniyor. Ancak daha gergek¢i biiylime oranlari
kullanan bazi IPCC modelleri, bu yiizyilin sonuna kadar ortalama sicaklik

artiglarinin 2-3 °C olacagimi ongormektedir [5].

Diinyamiza yansiyan giines 1sinlarinin belirli bir kismi1 atmosfere geri gonderilerek
diinyanin sicaklik dengesi korunmaktadir. Olusan sera gazlar1 atmosferde bir tabaka
olusturarak 1ginlarin uzaya geri donmesini engeller bu sebeple atmosferde hapsolan
isinlar sicakligin artmasina sebep olur. Bu olaya sera etkisi denmektedir. Artan
sicakliklar buzullarin erimesi, hayvan ve bitki tiirleri neslinin tiikenmesi ve buna
bagl olarak ekosistem dengesinin bozulmasi, dogal afetlerde artig, insan sagligina

olan olumsuz etkileri vb. birden fazla negatif etkiye sebep olmaktadir [6].

Iklim degisikligi, giiniimiizde biiyiik 5nem tastyan ve bir numarali endise kaynagi
haline gelmistir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), kiiresel
isinmanin temel olarak karbondioksit (CO2) ve metandan (CH4) kaynaklandigini
belirtmektedir. Karbondioksit (CO2) ve metan (CHs) gazinin yani sira insanlarin

faaliyetleri sonucu olusan nitréz oksit (N20) ve diger sera gazlari da kiiresel



1sinmaya yol agmaktadir. Son yillarda giderek artis gosteren evsel atiklar sera

gazlarinin temel sebebi haline gelmektedir.

Diinyada iklim degisikligi ile miicadele etmek i¢in ilk olarak 1997 yilinda Kyoto
Protokolii, 2015 y1linda ise Paris Anlasmas1 imzalandi. Ulkeler karbon ayak izlerini
azaltmak amactyla bazi stratejik planlar yapmislardir. Bu planlara bir 6rnek olarak
Tiirkiye’nin hedefi 2020-2030 yillar1 arasinda elektrik {iretimi ve yenilenebilir
enerji payini arttirarak emisyonlarini %21’e kadar azaltmaktir. Ayrica Avrupa Yesil
Mutabakati’na gore, Avrupa Birligi 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini en az

%S55 azaltmayi, 2050 yilina kadar ise sifirlamay1 hedeflemektedir [7].

Kati atik diizenli depolama sahalari, olusan evsel kati atiklarin sahalarda minimum
alan kullanilarak bertaraf edilmesini hedefler. Bu bertaraf yonteminde yapilan ortii
islemleri ile ¢oplerin ciirlimesi esnasinda agiga ¢ikan sera gazlarinin atmosfere
salimim1 engellenir. Coplerin depolanmasi esnasinda sahaya serilen gaz borulari ile
olusan %55-60 oraninda metan (CH4) gazina sahip ¢Op gazi toplanarak elektrik
liretimi i¢in gaz motorlarina gonderilir. Bu sayede olusan sera gazini 6nlemenin

yani sira, atiktan lirtine gegilir ve karbon kredisi kazanilir [8].

1.1 Tezin Amaci

Insan faaliyetleri sonucunda olusan sera gazlarmin sebep oldugu iklim
degisikliginin tiim etkileri yine insanlarin yagam kalitesini etkilemektedir. Karbon
ayak izi kavrami, insan ve firmalarin ¢evreye verdigi etkileri somut olarak g6z
oniine sermektedir. Karbon ayak izi hesabi, sera gazina sebebiyet veren kaynaklarin
azaltilmas1 ve yok edilmesi i¢in destekleyici bir etkendir. Bu tezin amaci ise bir
entegre kat1 atik diizenli depolama sahasimin 6nledigi ve olusturdugu emisyonlari
hesaplamaktir. Operasyonel faaliyetlerde emisyon yiikiiniin hangi alanlarda oldugu

hesaplanmis ve bu alanlar i¢in azaltim faaliyet onerileri sunulmustur.

1.2 Tezin Kapsami

Sera etkisinin olugsmasimin temel sebebi giines enerjisinin atmosferde bulunan
karbondioksit, metan, nitr6z oksit ve florlu gazlar gibi baslica sera gazlan ile
etkilesime girmesidir. Bu gazlarin 1siy1 yakalama o6zellikleri bulundugundan

diinyanin sicakliginin artmasina neden olmaktadirlar [9].



Insanlarin heniiz olmadig1 ¢aglarda diinyanin sicaklig: oldukca yiiksekti fakat
zamanla atmosferdeki karbonlar yiizeyde toplandi ve yeraltinda depolandi. Fosil
yakit olarak adlandirdigimiz bu yer altindaki karbon birikimleri sanayi devrimleri
sonrasinda insanlar tarafindan yer yiiziine geri ¢ikarildi. Cagin gelismesi, ulasim,
1stnma ve endiistri ihtiyaclar1 sonucu bu kaynaklarin kullanimi giinden giine artti.
Kisacasi, teknolojik gelismelerin sonucunda c¢aglar 6nce hapsedilmis sera gazlar

atmosfere geri salind1 [10].

Sera gazlarmin her biri farkli potansiyellere sahiptir. Karbon ayak izi
hesaplamalarin esnasinda kullanilmak iizere sera gazlari uygun carpanlar ile
karbondioksit esdegerlerine (COgzeq) ¢evrilir. Bu ¢evrimin karbondioksite

yapilmasinin sebebi ise atmosferde bulunan en biiyiik sera gazinin CO2 olmasidir

[11].

Atik geri kazanimi, azaltma ve yeniden kullanim teknolojilerinin gelismesi
nedeniyle atiklardan meydana gelen sera gazi emisyonlar1 etkili bir sekilde
azaltilabilmektedir. Mevcut teknolojiler arasinda ¢Op gazmnin geri kazanimi,
biyogaz, kompost ve yakma gibi sistemler bulunmaktadir. Hammadde
korunumunun saglanmasi, fosil yakit kullanilmamasi ve atik iirliniin faydali liriine
donustiiriilerek kullanilmasi sayesinde sera gazi lretimi Onlenmektedir. Atik
sektoriiniin en temel tag1 olan kati atik diizenli depolama sahalarinda CH4 gaz1
toplanilmaktadir. Ticari olarak 1975 yilindan itibaren CH4’lin geri kazanimi tam
Olcekte saglanmaktadir. Gelismis Tllkelerde bu kazanim biyiikk o6lcilide
uygulanmakta fakat gelismekte olan iilkelerde emisyon azaltim ¢alismalar1 devam

etmektedir [12].

1.3 Literatir Taramasi

Saban [13] tarafindan yapilan aragtirmada Erzincan ili Organize Sanayi Bolgesinde
faaliyet gosteren, hammaddesi atik kagit olan, tehlikesiz atik toplama ve ayirma
lisansina sahip imalat tesisinin 2020, 2021 ve 2022 yillarmna ait karbon ayak izinin
hesaplamasini Tier 1 metodu ile gerceklestirmistir. Caligmasi igerisinde imalat
tesisinin atik su, elektrik, dogalgaz ve yakit tiiketim verilerini ele alarak firmanin
emisyon degerleri 2020 yilinda 2.780 ton COzeq, 2021 yilinda 3.267 ton COzeq ve
2022 yilinda ise 3.087 ton COzeq olarak hesaplanmistir. Firmaya emisyon azaltimi



icin giines paneli kurulumu, kapasite arttirimi ve ¢evre dostu hibrit arag kullanimi1

Onerilmistir.

Karakas [14] tarafindan yapilan arastirmada Erzurum ileri Biyolojik Atiksu Artima
Tesisinin 2018 ve 2019 yillarina ait dogrudan ve dolayli karbon ayak izinin
hesaplamalarin1  gergeklestirmistir. Olusan emisyonlarin  hangi proses ve
kaynaklardan olustugu degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 2018
yilinda dogrudan 11.949 ton COzeq, dolayl1 5.287 ton CO2eq olmak iizere toplamda
17.236 ton COzeq karbon emisyon degeri bulunmustur. 2019 yilinda ise dogrudan
55.723 ton COzeq, dolayli 3.906 ton CO2eq olmak iizere toplamda 59.629 ton
CO2eq karbon emisyon degeri bulunmustur. Olusan emisyonlarin minimizasyonu
icin camur kurutma teknolojileri, temiz enerji kaynak kullanimi1 ve kimyasal madde

azaltimi gibi 6nerilerde bulunulmustur.

Eslamidoost vd. [15] tarafindan yapilan arastirmada Orta Dogu’nun en biiyiik gaz
rafinerisine sahip sirketlerinden birinin karbon ayak izinin hesaplamasinin
gerceklestirmistir. Karbon ayak izi hesaplamalar1 yapilirken, karbondioksit (COz)
ve metan (CH4) emisyonlari dogrudan ve dolayli olarak ele alinmistir. Calisma
igerisinde alt prosesleri ile incelenen rafinerinin emisyonlar1 1507,1 Gg CO3 /y1l ve
0,003 Gg CHg /y1l olarak bulunmustur. Olusan CO2 emisyonlarinin en biiyiik
kaynag1 gaz tatlandirma tinitesinden olusmaktadir, CH4 emisyonlarinin ise sifira

yakin seviyede oldugu gézlemlenmistir.

Kiehle vd.’nin gergeklestirmis oldugu ¢alismada bir yiiksekdgretim kurulusu olan
Oulu Universitesi’nin karbon ayak izi hesaplamistir [16]. Calismanin amaci
hesaplamalarda kullanilan temel verilerin yani sira kurulusun personellerinin ise
gidip gelmesi, eksik ekipman satin alimlar1 gibi daha dolayli emisyon faktorlerinin
etkilerini incelemek ve en 1yi azaltim ¢ozliim Onerilerini sunmaktir. 2019 yilinda
Oulu Universitesinin emisyonu 19.072 ton CO2eq olarak bulunmustur. Bu degerin
en biiylik payr ise kampiisiin 1sinmasindan kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Dolayistyla enerji tasarrufuna yonelik onerilerde bulunulmustur.

Cano vd. [17] tarafindan yapilan arastirmada Kolombiya Universitesi’nin kapsam
1, 2 ve 3 emisyonlart ile karbon ayak izinin hesabin1 ger¢eklestirmistir. 2019 yilinda
karbon ayak izi yaklasik olarak 7.250 ton COzeq ve kisi basina 0,432 ton CO2eq

olarak hesaplanmistir. Olusan emisyonlarin %2,84’i kapsam 1, %14’ kapsam 2



ve yaklasik %83’ii kapsam 3 emisyonlarina aittir. Sera gaz1 emisyon kaynaklarina
yiizdesel olarak bakildiginda ise %358 ile en biiyiik pay ulasima aittir. Universitede
olusan atik sularin emisyon yiikii ise %17’lik bir dilim ile en biiyiik ikinci paya

sahiptir.



2

KURUMSAL TEMELLER

2.1 Iklim Degisikligi
Iklim degisikligi, belirli bir bdlgenin hava sicakliklari, kosullar1 ve diizenlerindeki
uzun streli degisikligi ifade etmektedir. Bu degisiklige firtina, sel, volkanik

patlamalar vb. dogal afetler etkili olmasinin yan1 sira son ylizyillarda fosil yakit

kullanimi ve insan faktorii ana sebepleridir.

Iklim degisikligine sebebiyet veren en énemli sera gazlar1 karbondioksit (CO2) ve
metan (CHas)’dir. Karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) gazi yakitlarin ana
elementleri olmasi sebebiyle 1sinma, ulagim gibi temel ihtiyaclarin fosil yakitlardan

karsilanmasi esnasinda atmosfere karismaktadir [18].

2023 yilina ait Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA) Ulusal Cevresel Bilgi
Merkezleri'nin (NCEI) Kiiresel iklim Raporu'na gére, her ay bir dnceki yedi aydan
daha sicak olarak kayit edildi. Yilin ikinci yarisindaki aylar (Haziran-Aralik),
kaydedilen en sicak aylar olarak 6ne cikt1. Ozellikle Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda, kiiresel sicakliklar uzun vadeli ortalamalarin 1,0°C'den (1,8°F) daha
fazla iizerine ¢ikti. NOAA'nin verilerine gore (Sekil 1), bu sicaklik artisi, herhangi
bir ayda kaydedilen en ytiiksek sicaklik degerinin ilk kez bu kadar belirgin sekilde
agildigini gostermektedir [19].

20. ylizy1l ortalamasi ile karsilastirilinca yillik
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Sekil 1. 2023'teki kiiresel ortalama yiizey sicakliginin 1991-2020 ortalamastyla
karsilagtirmali grafigi (NOAA)
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2.2 Sera Gazlari

Hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan atmosfere salinan gaz bilesenleri
diinyanin  yiizeyinden, atmosferin kendisinden ve bulutlardan yayilan
elektromagnetik spektrumda spesifik dalga boylarinda kizilétesi 1gin1 formundaki
1s1 enerjisini hapsetmektedir ve sonra yaymaktadir. Atmosferdeki bazi gaz
bilesenleri ve kimyasallar sera etkisine katkida bulunmaktadir [20, 21]. Sera gazi
etkisi, yasam ve suyun oldugu yer olan troposferde meydana gelir [22]. Artan 6nem
sirasina gore en fazla bulunan sera gazi: su buhari, karbondioksit (CO2), metan

(CHa), nitroz oksit (N20), ve ozondur (Ogz) [23].
2.2.1. Su Buhan

Su buhar1 hem buhar hem de bulutlar halinde troposferde bulunmaktadir. Su buhari,
atmosferdeki en baskin gazi ve kizilotesi opasitesinin en 6nemli gaz kaynigidir [24].
Antropojenik faaliyetler su buhari1 konsantrasyonlarinit dogrudan etkilememektedir
[22]. Ancak insan aktiviteleri kiiresel sicakliklari artirmakta ve dolayli olarak su
buhart olusumunu meydana getirmektedir [25]. Su buhari, gizli bir 1s1 deposu
olarak gorev yapar bdylece su buharinin sivi suya dontisiimiiyle birlikte konvektif
siireglere neden olmaktadir [26]. Su buharinin atmosferik yasam siiresi diger

gazlarla karsilastirilinca daha kisadir [22].
2.2.2 Karbondioksit (CO2)

COg, yaklasik %80'i ulagim, elektrik enerjisi iiretimi ve sanayi sektorlerinde fosil
yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin birincil nedenidir
[27]. Son 10 yildir artan fosil yakitlarin kullanimiyla atmosfere salinan CO2 miktari
artmakta ve bu durum ekstrem hava olaylar1 (seller, kar firtinasi, firtinalar),
kuraklik, deniz seviyesinin yiikselmesini iceren iklim degisikliklerine ve ciddi
etkilere neden olmaktadir [28]. CO2, termal absorpsiyonun %20’sinden sorumludur
[29]. Dogal CO2 kaynaklari organik pargalanmayi, okyanus salinim ve solunumunu
kapsamaktadir. Insan faaliyetleri kaynakli CO; emisyonlari, fosil yakitlarin (kmiir,
dogal gaz ve petrol), kat1 atiklarin, agaglar ve diger biyolojik materyallerin
yanmasiyla, bazi kimyasal reaksiyonlarin sonucunda (6rnegin, ¢imento iiretimi)
atmosfere salinir. Bitkiler, biyolojik karbon dongiisiiniin bir pargast olarak CO2’yi
metabolik faaliyetlerde kullanarak atmosferden uzaklastirir. CO2, volkanik

patlamalar, bitki solunumu ve hayvanlar ile insanlarin solunumu gibi dogal



stireglerin bir sonucu olarak da salinmaktadir. Ancak, insan faaliyetleri, 6zellikle
Sanayi Devrimi'nin baglamasindan bu yana, atmosferdeki CO> konsantrasyonunu
%50 artird1. Bu artis, fosil yakitlarin yanmasi ve biiyiik 6lgekli ormansizlagma gibi
insan etkinliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, CO2 konsantrasyonundaki
artis, iklim degisikliginin baslica nedenlerinden biridir. ABD Cevre Koruma
Ajansi’nin 2023’te yayinlamis oldugu rapora gore (Sekil 2) 1990 ve 2021 yillar
arasinda ABD’nin sera gazi emisyonlarinin %79,4’i CO2dir [30, 31]. Atmosferdeki
CO2 konsantrasyonlar1 son iki ylizyi1lda 6nemli 6l¢iide artt1 ve 1750'de yaklasik 270
pmol.mol™ [32] seviyesinden giiniimiizde 426 ppm iizerindeki konsantrasyonlara
yiikseldi. [33]

%79,2

C0o2

%06,3

N20

Sekil 2. ABD Cevre Koruma Ajansi (2023) ABD Sera Gazi Emisyonlari
Envanteri (1990-2021)

2.2.3. Metan (CHa)

En basit hidrokarbon olan CHa, Diinyanin sera etkisinde, atmosferik kimyasinda,
global karbon dongiisiinde ve modern sehirlerin enerji ihtiyaclarinda énemli rol
oynamaktadir [34]. CHs, CO2’den 27,2 veya 29,8 kez kiiresel 1sinma potansiyeline
sahip giiclii bir sera gazidir ve sanayi oncesi donemden bu yana yaklasik 0,5°C
kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir [35]. Fosil yakitlarin iiretimi ve tasinmasi
sirasinda metan gazi aciga ¢ikar. Bunun yani sira, tarim ve hayvancilik faaliyetleri,
arazi kullanimi degisiklikleri ve belediye kati atik diizenli depolama alanlarindaki

organik atiklarin cliriimesi gibi c¢esitli insan etkinlikleri de CH4 emisyonlarina



katkida bulunur. CH4, dogal olarak ayrisma siiregleriyle de iiretilir, ancak insan
faaliyetleri dogal dengenin bozulmasmna neden olmustur. Ozellikle, sigir
yetistiriciligi, kat1 atik diizenli depolama alanlari, piring tarimi ve geleneksel petrol
ve gaz liretimi gibi endiistriyel faaliyetler bliyiik miktarlarda CH4 gazinin atmosfere
salinmasina yol acar. Bu durum, sera etkisi ve iklim degisikligi {izerinde olumsuz
bir etkiye sahiptir [36]. 103 iilkenin COP26'da CH4 emisyonlarini 2030 6ncesinde
2020 seviyelerine gore en az %30 oraninda azaltmayi amaclayan Kiiresel Metan
Taahhiidiinli imzalamasiyla CH4 son zamanlarda siyasi tartismalarin 6n siralarina

tasinmistir [37].
2.2.4. Nitroz Oksit (N20)

Basta CO2, CH4 ve N20 olmak iizere sera gazlarinin (GHG'ler) antropojenik
emisyonlari, on yilda 0,2 °C'den fazla Diinya'nin yillik ortalama sicakliginin hizli
bir sekilde artmasindan sorumludur. CO2 gibi N2O da (iigiincii en 6nemli sera gazi)
atmosferde uzun bir yar1 dmre sahiptir (yaklasik 120 yil) ve 1sinma potansiyeli 100
yillik zaman diliminde COz'den 273 kat daha fazladir. Nitroz oksit (N20)
stratosferdeki ozonun tiikenmesinin ana nedenidir [38]. Nitroz oksit, tarim, arazi
kullanim1 ve endiistriyel faaliyetler sirasinda atmosfere yayilirken, fosil yakitlarin
ve kat1 atiklarin yakilmasi ile atik su aritma islemleri sirasinda da salinir. Bu gazin
kaynaklar1 arasinda ticari ve organik giibrelerin genis ¢apta kullanimi, fosil
yakitlarin yanmasu, nitrik asit tiretimi ve biyokiitle yakilmasi da yer alir. Nitroz oksit
emisyonlari, sera gazlari i¢cinde onemli bir paya sahiptir ve iklim degisikligi
tizerinde olumsuz etkilere sahiptir [39]. Biyolojik olarak salinan nitr6z oksit (N20)

gazi, kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin incelmesiyle ilgili en ¢ok arastirilan

maddelerden biridir [40].
2.2.5. Ozon (O3)

Ozon, esas olarak stratosferde bulunmaktadir fakat cok az miktar troposferde de
tiretilmektedir. Stratosferik ozon (ozon tabakasi), O ve ultraviyole 1sinlari
tarafindan Kimyasal reaksiyonlarla dogal bir sekilde olusmaktadir. Ultraviyole
isinlart oksijen molekiiliinii (O2) parcalar ve iki oksijen atomu (2 O) meydana
getirir. Hayli reaktif olan olan bu atomlardan her biri bir O3 molekiilii olusturmak
i¢cin O3 ile birlesir. Giinesin orta frekans ultraviyole (UV) 1s1ginin (200 — 315 nm
dalgaboyu) neredeyse %99°u ozon tabakasi tarafindan absorbe edilir. Aksi takdirde,



Diinya yiizeyine yakin yasam formlar1 i¢in zararli etkisi olurdu. Troposferik ozonun
(O3) c¢ogunlugu giines 1s1gmin varliginda NOx ve CO ile reaksiyona girer.
Troposferik Oz hem bitkiler hem de hayvanlar i¢in zararlidir. O3 baz1 sekillerde
bitkileri etkilemektedir. Bitki yapraklarinda bulunan stomatalar, CO, ve suyu
dokulara diflizyonunda gorev yapmaktadir fakat yliksek konsantrasyonlardaki O3
bitkilerin stomalarinin kapanmasina neden olmaktadir. Bu durum fotosentez ve

bitki biiylimesinin yavaslamasina neden olur [41].
2.2.6. Florlu Gazlar

Hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar, kiikiirt heksafloriir ve nitrojen trifloriir gibi
sentetik ve glicli sera gazlari, evsel, ticari ve endiistriyel uygulamalardan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle hidroflorokarbonlar, stratosferik ozon tabakasini
incelten maddelerin yerine kullanilmakta olup, bunlar florlu gazlar kategorisine
girer. Bu gazlar genellikle diger sera gazlarina gére daha az miktarda yayilir, ancak
cok yiiksek kiiresel 1sinma potansiyellerine (GWP) sahip olduklari i¢in giiglii sera
etkilerine sahiptirler. GWP'leri binler ile onbinler arasinda degismektedir, bu da

belirli bir kiitlenin CO2'den ¢ok daha fazla 1s1y1 hapsedebilecegi anlamina gelir [42].
2.2.7 Karbon Ayak izi

Karbon ayak izi, bir kiginin, bir kurumun, bir iiriiniin veya bir etkinligin sera gazi
emisyonlarinin miktarini dlgen bir kavramdir. Genellikle CO2 esdegerleri olarak
ifade edilir. Bu emisyonlar, dogrudan faaliyetlerden kaynaklanan (6rnegin, arag
kullanim1 veya enerji tiiketimi), dolayli faaliyetlerden kaynaklanan (6rnegin,
tedarik zinciri veya {irlinlerin ambalajlanmasi) ve yasam tarziyla iliskili diger
etmenlerden kaynaklanabilir [43]. Karbon ayak izi, bir kiginin veya bir
organizasyonun c¢evresel etkisini degerlendirmek ve azaltma ¢abalarini
yonlendirmek i¢in 6nemli bir aragtir. Bu, enerji verimliligini artirma, yenilenebilir
enerji kullamimini tesvik etme, sera gazi emisyonlarini azaltma ve karbon
emisyonlarini telafi etme gibi ¢esitli stratejileri gelistirme ve uygulama siirecinde

yardimci olabilir [44].
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2.3 Tiirkiye Sera Gazi Emisyonlari

TUIK verilerine gore 2021 yilinda olusan toplam sera gazi emisyonu 2020 yilina
gore %7,7 artig gostererek 564,4 milyon ton CO2 olarak hesaplanmistir (Sekil 3).
Sektorlerin etkisine gore, sera gazi emisyonlarinin %71,3 ile en biiyiik pay1 enerji

sektdriine aittir. (Tablol, Sekil 4 ve Sekil 5) (TUIK 2023) [45].

Sera gazi emisyonlar1 (CO2 esdegeri), 1990 - 2022
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Sekil 3. Toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu, 1990-2021 (TUIK 2023)

Tablo 1. Sektérlere gore sera gazi emisyonlari, 1990-2021 (TUIK 2023)

(Milyon ton CO2
Yillar esdegeri)

1990- | 2020-
1990 | 2000 | 2010 | 2015 | 2020 | 2021 | oor | Sy
Sektorler degisim | degisim
(%) (%)
Toplam 2195 | 2989 | 3988 | 475 | 524 | 5644 | 1571 7.7
emisyon
Enerji 1395 | 216 |287.9| 342 | 366,6 | 4025 | 1884 0,8
Endiistriyel
islemlerve | o9 | 962 | 491 | 507 | 68 | 751 | 2287 | 106
urun
kullanimi
Tarim 461 | 423 | 444 | 561 | 732 | 721 | 565 15
Atik 111 | 143 | 174 | 171 | 163 | 147 | 326 9.9

11



Sektorlere gore sera gazi emisyon oranlari, 2021

mEnerji ™ Endiistriyel iglemler ve iiriin kullanimi ™ Tarim Atik

Sekil 4. Sektorlere gore sera gazi emisyonlari, 2021 (TUIK 2023)

Gazlara gore sera gazi emisyonlari, 2021

1,30%

mCO2 mCH4 mN20 mF-gazlar

Sekil 5. Gazlara gore sera gaz1 emisyonlari, 2021 (TUIK 2023)

2.4 BM Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC), kiiresel
isinmaya karst alinan ilk hiikiimetlerarast c¢evre sozlesmesi olarak Birlesmis
Milletler oOnciiliigiinde imzalanmistir. Sozlesme, insan kaynakli ¢evresel
kirliliklerin iklim T{zerindeki tehlikeli etkilerini kabul ederek sera gazi
emisyonlarini azaltmayi1 ve olumsuz etkilerini en aza indirgeyerek belirli bir
seviyede tutmay1 hedeflemektedir [46]. Bununla birlikte, yaptirim giicii zay1f olan

bu sozlesme, taraf iilkelerin genellikle iyi niyet diizeyinde destek vererek somut

12



eylemleri zorunlu kilamamaktadir. 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii ise bu
hedefleri daha somut sekilde igermekte ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in
belirli taahhiitleri igermekteydi. Bununla birlikte, Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferansi'nda imzaya agilan ve 1994 yilinda yiiriirliige giren BM Iklim
Degisikligi Sozlesmesi (BMIDCS), uluslararasi alanda atilan ilk ve en énemli adim
olarak kabul edilmektedir. Bu s6zlesme, taraflari sera gazi emisyonlarini azaltmaya,
arastirma ve teknoloji alanlarinda igbirligi yapmaya ve sera gazi yutaklarini
korumaya tesvik etmektedir. Ancak, iilkelerin farkli kalkinma oncelikleri ve
kosullar1 goz oniine alinarak "ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar ve goreceli
kabiliyetler" ilkesine dayanmaktadir. BMIDCS iilkeleri, Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii (OECD) iiyesi olan ve gegis ekonomisi iilkelerini EK-I listesinde,
OECD iiyesi olan iilkeleri EK-2 listesinde ve bu listelerde yer almayan gelismekte
olan iilkeleri ise pazar ekonomisine gecis siirecinde olan tilkeler seklinde kategorize
etmistir (Tablo 1). EK-1 listesinde bulunan iilkelerin sera gazi emisyonlarini
azaltma zorunlulugu bulunmaktadir. EK-2 listesinde yer alan iilkelerin ise emisyon
azaltimi yani swra iklim degisikligi ile miicadele Onemlerini destekleme
yiikiimliiliigii vardir. Tiirkiye, BMIDCS miizakereleri altinda kendine 6zgii bir
konuma sahiptir ve Kyoto Protokolii ve Paris Anlasmas1 gibi uygulama araglariyla

bu hedeflere katkida bulunmaktadir [47].

Tablo 2. BMIDCS EK-I ve EK-II Ulkeleri [48].

EK-1 Ulkeleri | AB, ABD, Almanya, Avustralya, Avusturya, Belgika, Beyaz
Rusya, Bulgaristan, Danimarka, Biiyiikk Britanya ve Kuzey
Irlanda Birlesik Krallig1, Cek Cumhuriyeti, Estonya, Finlandiya,
Fransa, Hirvatistan, Hollanda, irlanda, italya, Ispanya, Isveg,
Isvigre, 1Izlanda, Japonya, Letonya, Litvanya, Kanada,
Liiksemburg, Macaristan, Norveg, Portekiz, Romanya, Rusya
Federasyonu, Slovakya, Slovenya, Tiirkiye, Ukrayna, Yeni

Zelanda, Yunanistan.
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Tablo 2. BMIDCS EK-1 ve EK-II Ulkeleri (devami) [48].

EK-2 Ulkeleri | Avrupa Toplulugu, ABD, Almanya, Avustralya, Avusturya,
Belgika, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Hollanda, Biiyiik
Britanya ve Kuzey Irlanda Birlesik Kralligi, irlanda, Italya,
Ispanya, 1Isveg, Isvigre, Izlanda, Japonya, Kanada,

Liikksemburg, Norveg, Portekiz, Yeni Zelanda, Yunanistan

Pazar Beyaz Rusya, Cek Cumhuriyeti, Bulgaristan, EStonya,
Ekonomisine Hirvatistan, Letonya, Litvanya, Macaristan, Polonya,
Gegis Romanya, Rusya Federasyonu, Ukrayna, Slovakya, Slovenya
Siirecinde Olan

Ulkeler

2.5 Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii, iklim degisikligi ile miicadelede onemli bir adim olarak kabul
edilir. 1997 yilinda kabul edilen bu protokol, 2005 yilinda yiiriirlige girmistir ve
192 taraf devlet tarafindan imzalanmistir. Protokol, endiistrilesmis tilkeleri ve gecis
ekonomilerini belirli emisyon azaltim hedeflerine ulagsmaya zorlayarak Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesini islevsel hale getirmistir. Bu
protokol, "ortak ama farklilagtirllmig sorumluluk ve ilgili yetenekler" ilkesi
cercevesinde gelismis lilkeleri daha agir yiikler altina sokar, ¢iinkii bu iilkelerin
atmosfere saldiklar sera gazi emisyonlarinin biiyiik 6l¢iide onlarin sorumlulugunda
oldugunu kabul eder. Protokoliin detayli uygulama kurallari, 2001 yilinda
Marakes’te gerceklestirilen 7. Taraflar Konferansi’nda kabul edilmistir ve bu
kurallar 2005 yilinda Protokol’tin 1. Taraflar Toplantisi’nda onaylanmistir. Daha
sonra, 2012 sonrasi uluslararasi iklim rejiminin olusturulmasi siirecinde 2007
yilinda Bali’de gergeklestirilen 13. Taraflar Konferansi onemli bir donemeg
olmustur ve bu toplanti sonrasi, “Sozlesme” ve “Protokol” baslig1 altinda, iki yonlii
uluslararas: iklim degisikligi miizakerelerinin yiiriitildigii bir siirece girilmistir
[49]. Kyoto protokoliinde adi gecen sera gazlari ve temel kaynaklar1 Tablo 2’de
belirtilmistir.
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Tablo 3. Kyoto Protokolii'nde ad1 gecen sera gazlari ve temel kaynaklari [50]

Sembol

Isim

CO2 es degeri

Ana Kaynak

CO,

Karbondioksit

Fosil yakitlarin  yanmasi,
Orman yanginlari, Cimento

uretimi

CH4

Metan

21

Depolama sahalari, Petrol ve
dogalgazin iiretim ve
dagitimi, Ciftlik
hayvanlarinin sindirim

sistemindeki fermantasyon

N2O

Nitrozoksit

310

N20 fosil yakitlarin yanmasi,

Giibreler, Naylon iiretimi

HFCs

Hidroflorokarbonlar

140-11.700

Buzdolabi gazlari,
Aliiminyum eritme, Yar1

iletken tiretimi,

PFCs

Perflorokarbonlar

6.500-9.200

Alliminyum tiretimi, Yar1

iletken tretimi

SFe

Kiikiirthekzaflorir

23.900

Elektrik iletim ve dagitim
sistemleri, Magnezyum

Uretimi

2.6  Paris Anlasmasi

Paris Anlasmasi, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi'ne

dayanarak 2015 yilinda imzalanan ve 2016'da yiirlirliige giren bir anlagmadir.

BMIDCS'in 191 iiyesi anlasmaya taraftirken, bes iiye devlet (Eritre, Iran, Irak,

Libya ve Yemen) heniiz onaylamamistir. Anlasma, kiiresel ortalama sicaklik

artisin1 sanayi oncesi seviyelerden 2 °C (3,6 °F) artig seviyesi ile siirlamay1

hedefler ve hatta 1,5 °C'ye kadar ¢aba harcanmasini 6ngdriir. Bu hedef, iklim
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degisikliginin risklerini ve etkilerini 6nemli dlglide azaltmay1 amaglar. Anlasma,
emisyonlarin miimkiin olan en kisa siirede azaltilmasin1 ve 21. yiizyilin ikinci
yarisina kadar salinan ve tutulan sera gazlarinin dengelenmesini hedefler. Taraflarin
iklim degisikliginin olumsuz etkilerine uyum saglama yetenegini artirarak ve diisiik
sera gazi emisyonlarina dayali dayanikli kalkinma i¢in tutarl bir finansman akist
saglayarak bu hedefe ulagsmay1 hedefler. Her iilkenin kiiresel 1sinmay1 azaltmak i¢in
istlendigi katkiyr belirlemesi, planlamasi ve diizenli olarak raporlamasi
gerekmektedir [51]. Higbir mekanizma, bir tilkeyi belirli bir tarihe kadar belirli bir
emisyon hedefi koymaya zorlamaz, ancak her hedef 6nceden belirlenmis hedeflerin
otesine gegmelidir. Kyoto Protokolii'nden farkli olarak, gelismis ve gelismekte olan
tilkeler arasindaki ayrim belirgin degildir. Bu nedenle gelismekte olan iilkeler de

emisyon azaltma planlar1 sunmalidir.

2.7 Entegre Kati Atik Depolama Tesisi

Entegre kat1 atik depolama tesisi, farkli tiirdeki kat1 atiklarin toplanmasz, islenmesi,
geri doniistiirlilmesi ve nihai olarak depolanmasi i¢in kullanilan bir tesistir. Bu
tesisler genellikle belediyeler veya 6zel isletmeler tarafindan isletilir ve genellikle
bir dizi islemi igerir.

Bu tesislerde, atiklar genellikle kaynaginda ayristirilir ve ardindan geri doniisiim
icin uygun olan malzemeler (cam, metal, plastik vb.) ayr1 olarak toplanir. Geri
doniisiim i¢in uygun olmayan veya geri doniisiime uygun olmayan atiklar genellikle
islenir, sikistirillir veya diger yontemlerle hacmi azaltilir. Son olarak, atiklar
genellikle kontrollii bir sekilde depolanmak iizere bir alanin i¢ine yerlestirilir. Bu
alanlar genellikle ¢evresel olarak korunaklidir ve atiklarin sizmasini 6nlemek igin

su gecirmez bir zemin ve yanal ve iist kisimlar1 kapsayan 6zel kaplamalar icerir.

Entegre kati atik depolama tesisleri, atik yonetimi siireglerinin farkli agamalarini bir
araya getirerek, cevresel etkileri minimize etmeyi ve atiklarin giivenli bir sekilde
bertaraf edilmesini saglamay1 amaclar. Bu tesisler ayni zamanda enerji geri
kazanim1 veya biyogaz iiretimi gibi alternatif atik yOnetimi yontemlerini de

uygulayabilirler.
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2.8 Samsun Biiyiiksehir Belediyesi Kati Atik Diizenli Depolama

Tesisi

Samsun ili [lkadim ilgesi Avdan kdyiinde yaklasik 60 déniimliik bir arazide bulunan
Samsun Kati Atik Diizenli Depolama Sahas1 (Sekil 6), Samsun ve civar illerin
coplerinin bertarafin1 saglamaktadir. Diizenli depolama yapilarak ¢oplerden
elektrik elde edilmektedir. Isletmesi Samsun Avdan Enerji’ye ait olan depolama

sahasinin igerisinde alt tesisler de bulunmaktadir.
Firmanin sahip oldugu alt tesisler;

Mekanik Ayirma Tesisi
Depolama Sahasi
Biyometanizasyon Tesisi
Desiilfiirizasyon Unitesi
Kojenerasyon Tesisi

Camur Kurutma Tesisi

N o a r w DN E

Sera

et

Sekil 6. Samsun Biiyiiksehir Belediyesi Kat1 Atik Depolama Sahasi
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Sahaya ortalama gilinde 750 ton atik kabulii yapilmaktadir. Bu atiklar ilk islem
olarak mekanik ayirma tesisinden (Sekil 7) gecerek inorganik maddelerin
uzaklastirilmas1 saglanmaktadir. Ayristirilan inorganik maddeler ilgili lisansh

bertaraf tesislerine gonderilmektedir. Organik maddelerin ise bir kismi

biyometanizasyon tesisine geri kalan1 da depolama sahasina aktarilmaktadir.

Sekil 7. Samsun Avdan Enerji Mekanik Ayirma Tesisi

Biyometanizasyon tesisi (Sekil 8) sivi ve kuru fermantasyon olmak {iizere iki
asamalidir. Kuru fermantasyon prosesinde termofilik ortamda %30 kat1 madde ile
isletme saglanirken, s1vi fermantasyon tesisinde mezofilik ortamda %8 kati madde
ile isletme gerceklesmektedir. Fermantasyon tanklarinin sivilastirilmast igin
depolama sahasinda olusan sizint1 suyu kullanilarak atik bir tirlinlin dongiiselligi

saglanir.

Sekil 8. Samsun Avdan Enerji Biyometanizasyon Tesisi
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Fermantasyon tanklarinda ve depolama sahasinda olusan gazin igerisinde bulunan
H2S’in motorlara ve ekipmanlara verecegi zarar1 dnlemek ve gazi temizlemek igin
desiilfiirizasyon kulelerinden gecirilerek gaz saflastirilir. Daha sonrasinda gaz

balonunda depolanir.

Camur kurutma tesisine kabulii yapilan evsel aritma ¢amurlar1 %90 ve {izeri olacak
sekilde nemi alinarak atik hacminin azalmasi saglanmaktadir. Ayrica olusan kuru
camurun yakit olarak kullaniminin degerlendirilmesi i¢in firma Ar-Ge ¢aligsmalari

yuriitmektedir.

Kojenerasyon iinitesinde motorlardan olusan atik ceket 1silar1 ile gamur kurutma
tesisi, sera tesisi ve genel yonetim binasinin 1sinmasi saglanmaktadir. Atik 1s1 ile
1sinan serada yetistirilen cicekler ile belediyelerin park bahge diizenlemeleri

yapilmaktadir.
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3

MATERYAL VE METOD

3.1 Karbon Ayak izi Hesabi

Karbon ayak izi hesaplamalarinda Hiikumetleraras: Iklim Degisikligi Paneli’nin
(IPCC) sunmus oldugu yontem kullanilir. Bu yontemdeki emisyon faktorleri 3
farkli Tier (kademe) i¢in mevcuttur. Tier 1 en basit ve temel yontemdir, Tier 2 ve 3
daha kapsamli ve detayli veriler ile hesaplama yapilan yontemlerdir. Hesaplama

yapilacak olan kurulusun verilerine bagl olarak uygun Tier yontemi segilir [52].

Her bir sera gazinin katkisim1 hesaplamak icin, bu gazin belirli bir kiitlesinin
CO2'nin ayni kiitlesi kadar 1sitma giicline karsilastirilarak belirlenen bir parametre
olan GWP kullanilir [53]. Bu, farkli gazlarin etkisini ayni 6l¢iim birimi olan CO2
esdegeri (COgze) ile karsilastirilabilir hale getirir [54]. Dolayisiyla, sera gazi

emisyonlarinin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilir:

[Sera gazi miktari]x [Ilgili gazin GWP degeri] = CO2e emisyonlar1  (1.1)

Bu formiil, sera gazlarinin etkilerini anlamak ve karbon ayak izini belirlemek i¢in

kullanilir.

Sera gaz1 emisyonlarini hesaplarken emisyon kaynaklar1 Kapsam 1, Kapsam 2 ve
Kapsam 3 olarak siiflandiriimaktadir (Sekil 9). Kisi, firma, kurum ve kuruluslara

gore kapsam belirlemesi yapilarak hesaplamalar gerceklestirilmektedir.
3.1.1 Bireysel Karbon Ayak izi

Bireylerin giinliilk yasamlar1 boyunca dogrudan ve dolayl olarak yaydiklar1 sera
gaz1 emisyonlarini igerir. Bu emisyonlar, evdeki enerji tiikketimi, ara¢ kullanima,
seyahat etme aligkanliklari, beslenme aliskanliklari, tiiketilen mallarin iiretimi ve

atiklarin yonetimi gibi faktorlerden kaynaklanabilir.
3.1.2 Kurumsal Karbon Ayak izi

Sirketlerin, kurumlarin veya isletmelerin faaliyetleri sirasinda yaydigi sera gazi
emisyonlarint 6lcer. Tesislerin enerji tiiketimi, ulasim, {iretim siirecleri, tedarik

zinciri yonetimi ve atik yonetimi gibi faktorlerden kaynaklanabilir.
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3.1.3 Uriin Karbon Ayak Izi

Bir iiriiniin veya hizmetin yasam dongiisii boyunca dogrudan ve dolayli olarak
yaydig1 sera gazi emisyonlarini igerir. Bu, hammaddelerin ¢ikarilmasi, liretim
siireci, tasima, kullanim ve atik ydnetimi gibi tiim asamalar1 kapsar. Uriin karbon
ayak izi, tiikketicilere cevresel etkileri hakkinda bilgi saglamak ve c¢evre dostu

secimler yapmalarina yardimei olmak icin kullanilabilir.

Bu ti¢ tiir karbon ayak izi, ¢cevresel etkilerin belirlenmesi ve azaltilmasi i¢in 6nemli

birer aragtir.

€0 . PFC, NFs
CH, HCF, SF

e

e Kapsam 3
+Biralanan varliclar Kapsam 2 .
:sn(;ﬂ.?zmnqegliq_sﬂ-ls& \ \ P = Tagima ve dagitim
st + Satm alnan Ka . - Satilan firinlerin kullamm
',A{“H“ . ener fREEIL = Satilan iiriinlerin iglenmesi
:Taﬂ:ua:mdlzmm - f:;:;::ﬂl + Sirket tesisleri = Kiralanan varliklar
= N e Yo
- Eﬂm = Yagam sonu tedavisi
Yukar1 yondeki Raporlama sirketi Asag yéndeki
faaliyetler P ¥ faaliyetler

Sekil 9. Kapsam 1,2,3 Emisyonlar1 [55]
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A

ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Depolama Sahas1 Karbon Ayak Izi Hesaplamalari

Tesisten tiim alt tesislerin yakat, elektrik, su tiikketimi ve gaz iiretim verileri alinarak
(Tablo 5); CO2'ye gore GWP degerleri (Tablo 3) ve kaynaklara gére IPCC'nin ilgili
katsayilar1 (Tablo 4) kullanilarak Tier 1 yontemiyle hesaplamalar yapildi.

Tablo 4. COzye gore GWP degerleri

Parametre Emisyon Faktorii (ton CO2 eq)
CO2 1
CHa4 27,9
N20 273

Tablo 5. Kaynaklara gére emisyon faktorleri

Kaynak Emisyon Birim Kaynak
Faktori
Yakat (Dizel) CH4 74100 kg/Tj IPCC Ch. 3
Yakit (Dizel) CO2 3 kg/Tj IPCC Ch. 3
Yakit (Dizel) N2O 0,6 kg/Tj IPCC Ch. 3
Depogaz1 CH4 54600 ko/Tj IPCC Ch.2
Depogaz1 CO2 1 ko/Tj IPCC Ch.2
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Tablo 5. Kaynaklara gore emisyon faktorleri (devami)

Depogazi N20O 0,1 kg/T] IPCC Ch.2
Elektrik Tiiketimi 0,479 tonCO22/MWh | TC. Enerji. Bk.
2024
Su Tiiketimi 0,0014 kgCO2e/L Sawant, 2015

Tablo 6. Depolama Sahasinin 2021,2022 ve 2023 yilina ait tiiketim verileri

Kaynaklar Birimler 2021 2022 2023
Atik isletme harcanan It 118.018 107.223 105.713
yakit
Sahadan ¢ekilen gaz m?3 26.321.317 | 16.133.130 | 16.901.798
miktar
Sizint1 suyu tasinmasi It 101.506 99.361 109.230
harcanan yakit
Saha kapama harcanan It 35.952 22.158 57.996
yakit
Cakil Tasima yakit It 10.102 14.558 9.618

2023 yil1 igerisinde is makinelerinin saha i¢i atik tasima, itme, serme ve sikistirma
islemleri i¢in harcadig yakit miktar1 105.713 It motorin. 2022 yilinda 107.223 It,
2021 yilinda 118.018 1t’dir.
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105.713 It * 0,83 kg/It * 43 TI/Gg * 1 Gg/10°6 kg = 3,7728Tj
3,7728 Tj * 74100 kg/Tj = 279.571,6 kg/ CO»

279.571,6 kg/ CO2 * 1 = 279.571,6 kg CO; eq

3,7728 Tj * 3,0 kg/Tj = 11,3186 kg CH4

11,3186 kg CHa * 27,9 = 316,923 kg CO eq

3,7361 Tj * 0,6 kg/Tj = 2,263 kg N20

2,263 kg N2O * 273 = 618,000 kg CO; eq

279.571,6 kg CO2eq + 316,923 kg CO; eq + 618,000 kg CO- eq = 280.506 kg CO;
eq~280ton CO2 eq

Diizenli depolama sahas1 2023 yilinda cekilen gaz miktar1 16.901.798 m3, 2022
yilinda 16.133.130 m®, 2021 yilinda ise 26.321.317 m® diir.

16.901.798 m®* 1,3 kg/m? * 50,4 Tj/Gg* 1 Gg/10"6 kg = 1107,406 Tj
1107,406 Tj * 54600 kg/Tj = 60.464.357 kg/ CO,

60.464.357 kg/ CO2 * 1 = 60.464.357 kg CO; eq

1107,406 Tj * 1 kg/Tj = 1107,406 kg CH4

1107,406 kg CHa4 * 27,9 = 31.007,36254 kg CO; eq

1107,406 Tj * 0,1 kg/Tj =110,7406 kg N2O

110,7406 kg N,O * 273 = 30.232,17848 kg CO2 eq

60.464.357 kg CO, eq + 31.007,36254 kg CO, eq + 30.232,17848 kg CO: eq
=60.525.596 kg CO2 eq = 60.525 ton CO2 eq

Depolama sahasinda 2023 yilinda olusan 99.021 ton sizint1 suyunun desarj hattina
tasinmasi i¢in 3641 tanker seferi yapilmistir. Bu seferlerde harcanan yakit miktar
109.230 It motorin. 2022 yilinda 99.361 1t, 2021 yilinda 101.506 It motorin sarf

edilmistir.

109.230 It * 0,83 kg/It * 43 TJ/Gg * 1 Gg/10"6 kg = 3,8984 Tj
3,8984 Tj * 74100 kg/Tj =288.872,8 kg/ CO-

288.872,8 kg/ CO2 * 1 = 288.872,8 kg CO:2 eq

3,8984 Tj * 3kg/Tj = 11,6952 kg CH4
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11,6952 kg CHa * 27,9 = 327,4671 kg CO eq
3,8984 Tj * 0,6 kg/Tj = 2,3390 kg N20
2,3390 kg N,O * 273 = 638,5609 kg CO; eq

288.872,8 kg CO; eq + 327,4671 kg CO; eq + 638,5609 kg CO; eq = 289,838kg
CO2eq~290ton COzeq

Depolama sahasinda 2023 yilinda saha ara ortii, ¢akil ve kapama islemleri igin
calisan hafriyat kamyonlarinin harcamis oldugu yakit miktar1 57.996 It motorindir.

2022 yilinda 22.158 1t, 2021 yilinda 35.952 1t motorindir.
57.996 It * 0,83 kg/lt * 43 TJ/Gg * 1 Gg/10"6 kg = 2,0698 Tj
2,0698T]j * 74100 kg/Tj =153.377,9 kg/ CO2

153.377,9 kg/ CO2 * 1 = 153.377,9 kg CO: eq

2,0698Tj * 3 kg/Tj =6,2096 kg CH4

6,2096 kg CH4 * 27,9 = 173,8696 kg CO- eq

2,0698Tj * 0,6 kg/Tj = 1,2419 kg N2.O

1,2419 kg N2O * 273 = 339,045 kg CO: eq

153.377,9 kg CO2 eq + 173,8696 kg CO2 eq + 339,045 kg CO; eq = 153.890 kg
COz2eq~ 154 ton COzeq

Depolama sahasinin 6rtii malzemesi olan ¢akilin kaynagindan taginmasi i¢in 2023
yilinda 9.618 1t, 2022 yilinda 14.558 1t, 2021 yilinda 10.102 It motorin sarfiyati

olmustur.

9.618 It * 0,83 kg/It * 43 TJ/Gg * 1 Gg/10"6 kg = 0,3432 Tj
0,3432 Tj * 74100 kg/Tj = 25.436,04 kg/ CO-

25.436,04 kg/ CO2 * 1 = 25.436,04 kg CO2 eq

0,3432 Tj * 3 kg/Tj =1,0297 kg CH4

1,0297 kg CH4 * 27,9 = 28,8343kg CO2 eq

0,3432 Tj * 0,6 kg/Tj = 0,2059 kg N.O

0,2059 kg N20 * 273 = 56,2270 kg CO; eq
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25.436,04 kg CO2 eq + 28,8343 kg COz eq + 56,2270 kg COz eq = 25.521,1kg CO>
eq~26ton COz eq

Depolama sahasinin atik isletme yakit sarflari, sahadan g¢ekilen gaz miktaralari,
olusan sizint1 suyunun taginmasi i¢in olusan yakit sarfiyatlari, sahanin ortii kapama
islemleri i¢in harcanan yakit ve taginan ¢akil malzemesinin yakit sarflari ile yapilan
hesaplamalar sonucunda olusan emisyon degerleri Tablo 6°da verilmistir. Olusan
emisyon yiiklerine bakiliginda 2021 yilinda olusan emisyonun %44°ii atik igletme
yakitindan, %38’1 ise sizint1 suyunun taginmasindan olusmaktadir (Sekil 10). 2022
yilinda olusan emisyonun %44’ atik isletme yakitindan, %41°1 ise sizint1 suyunun
taginmasindan olugmaktadir (Sekil 11). 2023 yilinda ise emisyonun %39’luk bir
dilim sizint1 suyu tasginimina ait olmak ile birlikte %37’si de atik isletmeden

gelmektedir (Sekil 12).

Tablo 7. Depolama sahasinin emisyon degerleri

Kaynaklar Birimler 2021 2022 2023
Atik isletme harcanan ton CO- 313 285 281
yakit eq
Sahadan ¢ekilen gaz ton CO2 -94.257 -57.773 -60.526
miktari eq
S1zint1 suyu tasinmasi ton CO2 269 264 290
harcanan yakit eq
Saha kapama harcanan | ton CO2 95 59 154
yakit eq
Cakil nakliye yakiti ton CO2 27 39 26
€q
TOPLAM ton CO2 -93.552 -57.773 -59.776
€q
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2021 Yihh Emisyon Kaynaklari
Dagilimi

m Atik isletme harcanan yakit ® S1zint1 suyu taginmasi harcanan yakit

® Saha kapama harcanan yakit Cakil nakliye yakiti

Sekil 10. 2021 y1l1 depolama sahas1 emisyon kaynaklar1 dagilimi

2022 Yihh Emisyon Kaynaklari
Dagilimi

B Atik isletme harcanan yakit B S1zint1 suyu taginmast harcanan yakit

m Saha kapama harcanan yakit Cakil nakliye yakiti

Sekil 11. 2022 yil1 depolama sahas1 emisyon kaynaklart dagilimi
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2023 Yili Emisyon Kaynaklari
Dagilim

B Atik isletme harcanan yakit B S1zint1 suyu taginmasi harcanan yakit

B Saha kapama harcanan yakit Cakil nakliye yakiti

Sekil 12. 2023 yil1 depolama sahasi emisyon kaynaklari dagilimi

Depolama sahasinin incelenen 3 yilda da emisyon yiikiiniin biytk bir
cogunlugunun atik isletme yakit harcamalari ve sizint1 suyu tasinmasindan olustugu

goriilmektedir.
4.2 Biyometanizasyon Tesisi Karbon Ayak Izi Hesabi

Biyometanizasyon tesisinde 2023 yili igerisinde jeneratorlerin harcamis oldugu
yakit miktar1 491 It motorin, 2022 y1li igerisinde yakit sarfiyat: olmamistir, 2021

yilinda ise 739 It motorin sarfiyati olmustur.

491 It * 0,83 kg/It * 43 TJ/Gg * 1 Gg/10"6 kg = 0,0175 Tj
0,0175 Tj * 74100 kg/Tj =1298,5 kg/ CO2

1298,5 kg/ CO2 * 1 =1298,5 kg CO2 eq

0,0175 Tj * 3 kg/Tj =0,0525 kg CH4

0,0525 kg CH4 * 27,9 = 1,4719 kg CO2 eq

0,0175Tj * 0,6 kg/Tj =0,0105 kg N20

0,0683 kg N20 * 273 = 2,8703 kg CO2 eq

1298,5 kg CO2 eq + 1,4719 CO2 eq + 2,8703 kg CO2 eq = 1302,86 kg CO2 eq =~ 1
ton CO2 eq
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Biyometanizasyon tesisinde 2023 yil1 icerisinde bakim sebebiyle elektrik iiretimi
olmamistir, 2022 yilinda 165.940 kWh elektrik, 2021 yilinda 193.880 kWh elektrik

liretimi olmustur.
2023; 0 tonCO2e
2022 : 165.940 kgCO2e * 0.000479 kgCO2e/kWh = 79,48 tonCOze

2021 : 92,86 tonCO2e

Biyometanizasyon tesisine ait tiiketim verileri sonucu hesaplanan emisyon

degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 8. Biyometanizasyon Tesisi emisyon degerleri

Kaynaklar Birimler 2021 2022 2023
Jenerator Yakit ton CO2 2 0 1
€q
Elektrik Uretim ton CO2 -93 -80 0
€q
TOPLAM ton CO2 -91 -80 1
€q

4.3  Sera Tesisi Karbon Ayak izi Hesab1

Sera Cigek Uretim Tesisinde 2023 yili icerisinde tiiketilen elektrik miktari
7.178,900 kWh, 2022 yilinda 13.204,550 kWh, 2021 yilinda ise 10.352,87 KWh’tir.

2023; 7.178,900 kWh * 0.000479 ton CO»e/kWh = 3,43 tonCO2e
2022 : 6,3249 ton COye
2021 : 4,9590 ton COye

Sera Cicek Uretim Tesisinde 2023 yili igerisinde 1.341.744 adet, 2022 yilinda
1.393.015 adet ¢icek iiretilmistir. 2021 yil1 icerisinde tesis devreye alindigindan

liretim olmamustir.
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Sera elektrik motorlarin atik 1silari ile 1sitildigindan, atik 1s1 degerlendirilmistir.

4.4 Camur Kurutma Tesisi Karbon Ayak izi Hesabi

Camur Kurutma Tesisinde 2023 yil1 i¢erisinde tiiketilen elektrik miktar1 24.858,120
kWh, 2022 yilinda 1.102.794,480 kWh, 2021 yilinda 1.163.262,84 KWh’tir.

2023; 24.858,120 kWh * 0.479 tonCO2e/MWh * 107 = 11,91 tonCO2e
2022 : 528,24 tonCO2e
2021 : 557,20 tonCO2e

Camur Kurutma Tesisinde 2023 yilinda 10.882.510 kg, 2022 yilinda 14.154.930
kg, 2021 yilinda 20.071.220 kg kentsel atiksu aritma ¢amuru kurutularak %90 nem
giderimi saglanmistir. Boylelikle atik hacmi azaltilmis hatta kurutulan ¢camurlar
biyokdmiir haline getirilmistir.

Camur kurutma tesisi elektrik motorlarinin atik 1silar ile ¢alistirilarak atik 1sinin

faydali kullanim1 saglanmustir.
45 Genel Yénetim Binas1 Karbon Ayak Izi

Genel yonetim binas1 Camur Kurutma ve Sera Tesislerinde oldugu gibi atik 1s1 ile
1sinmaktadir. Bu sebeple binanin olusturmus oldugu emisyonlar elektrik ve su

tilkketimi kaynaklidir.

Tablo 9. Genel Yonetim Binasina ait tiikketim verileri

Kaynaklar Birimler 2021 2022 2023
Su Tiiketim m?3 387,9 316,2 102,3
Elektrik Tiiketim kWh 1420 1520 1680

Genel yonetim binasinin 2023 yilinda su tiiketimi 102,3 ms, 2022 yilinda 316,2 m3,
2021 yilinda 387,9 m*tiir. (Tablo 8)
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2023; 102,3 m®* 1000 L/ m® * 0,0014 kg CO.eq/L * 10 kg/ton = 0,1432 ton
CO2/y1l

2022; 0,4426 ton CO2/y1l
2021; 0,5430 ton CO2/y1l

Genel yonetim binasmin 2023 yilinda elektrik tiketimi 1680 kWh, 2022 yilinda
1520 kWh , 2021 yilinda ise 1420kWh’tir. (Tablo 8)

2023; 1680 kwWh * 0.479 kgCO2e/MWh * 10 = 0,80 tonCO2e
2022 : 0,72 tonCO2e
2021 : 0,68 tonCO2e

Genel yonetim binasinin elektrik ve su tiikketim verilerine gore olusan emisyon

degerleri Tablo 9’da belirtilmistir.

Tablo 10. Genel yonetim binast emisyon degerleri

Kaynaklar Birimler 2021 2022 2023

Su Tiiketim ton CO2 0,543 0,442 0,143
€q

Elektrik Tiiketim ton CO2 0,68 0,72 0,80
€q

TOPLAM ton CO2 1,223 1.16 0,943
eq

Tesislerin tiikketim ve tiretim verileri dikkate alinarak yapilan hesaplar sonucunda
2021, 2022 ve 2023 yillarna ait emisyonlarin CO2 esdeger miktarlar1 bulunmustur.
(Tablo 10)
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Tablo 11. Firma emisyon degerleri

Kaynaklar Birimler 2021 2022 2023
Depolama Sahasi ton CO2 -93.552 -57.773 -59.776
€q
Biyometanizasyon Tesisi | ton CO2 -91 -80 1
€q
Sera Tesisi ton CO2 3,430 6,325 4,953
€q
Camur Kurutma Tesisi | ton CO2 11,910 528,400 557,200
€q
Genel Yonetim ton CO2 1,223 1,160 0,943
€q
TOPLAM ton CO2 -93.626 -57.317 -59.212
€q

Yillara gore olusan ve kazanilan emisyon degerlerine bakildiginda (Sekil 13) 2021
yilt ile 2022 y1l1 arasinda biiyiik bir kazanim farki olugu gortilmektedir fakat 2023

yilinda tekrardan kazanim arttirilmistir.
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Yillara Gore Emisyon Degisimleri
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Sekil 13. Yillara gore firma emisyon degerleri

Merzifon belediyesinin yaymlamis oldugu 2021 Karbon Ayak izi raporuna gore,
Merzifon siurlari igerisinde bir diizenli depolama tesisi bulunmamaktadir. Olusan
kat1 atiklarin %25°1 vahsi depolamaya gonderilmekte ve kalan %75°1 ise diizenli
depolama i¢in Amasya’ya gonderilmektedir. 2021 yilinda Merzifon ilgesinde atik
kaynakli atmosfere salinan sera gazi miktar1 19.125,140 ton CO; es degeridir. [56]

Kirbas ve Kocakulak tarafindan yapilan arastirmada Burdur ilinin tiim il¢elerinin
2020 yilina ait karbon ayak izi hesaplanmistir. Arastirma icerisinde kapsam 3’te
¢Op isletme tesislerinin meydana getirdigi emisyon miktar1 hesaplanmistir. Burdur
[li Merkez Ilgesinde bulunan depolama sahasma yalnizca Merkez ilgeden atik
kabulii yapilmaktadir ve yillik ortalama 51.392 ton atik gelmektedir. Bu veriler
dogrultusunda diizenli depolama sahasinin olusturmus oldugu emisyon miktari ise

9760 ton CO; es degeridir. [57]

Bu calisma sonucunda Samsun ilinin 2023 yili igerisinde sahaya kabul edilen
290.087 ton atik karsiliginda 751 ton CO2 es degeri emisyon olusmustur. Merzifon
ilgesi ve Burdur ilinde yapilan ¢aligmalar ile kiyaslandiginda Samsun’un kat1 atik
diizenli depolama islemi esnasinda olusan emisyonlar1 daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.
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SONUC

Giinden giine artan niifus, sanayilesme ve modern tiiketimlerler sebebiyle fosil
yakitlarin kullanim1 artmaktadir. Bu artis atmosfere daha fazla sera gazi salinimina
sebep olmaktadir. Sera gazlari olusturdugu tabaka ile giines 1sinlarin yansimasint
engelleyerek kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine yol agmaktadir. En 6nemli sera

gazi olan COg, fosil yakitlarinin olusturdugu en biiyiik emisyon faktoridiir.

Hizl tiiketim, geri doniistime olan ilgisizlik, kaynak erisim kolaylig1 ve her giin
gelisen triinler sebebiyle kisi basi olusturulan atik miktarlari artis géstermektedir.
Bu sebeple atik depolanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan alan, geri doniisiim ve bertaraf
tesisleri ihtiyacini artirmaktadir. Bu tesisler atigin ortadan kaldirilmasinin yani sira
faydal1 bir iirline donlismesi icin prosesler gelistirmektedirler. Atiklar1 enerjiye,

tirtine veya hammaddeye cevirerek yeniden kullanimlarini saglamaktadirlar.

Bu ¢alismada Samsun ilinde bulunan kat1 atik diizenli depolama tesisi isletmesini
gerceklestiren Samsun Avdan Enerji’den alinan veriler kullanilarak 2021, 2022 ve

2023 yillarina ait emisyonlar IPCC Tier 1 metodu ile hesaplanmistir.

2021 yilinda atik bertaraf ve elektrik iiretimi faaliyetlerini gerceklestirirken 266.317
It yakit sarfiyat: yapilmistir, depolama sahasindan 26.321.317 m® gaz cekilmis,
1.175.035 kWh genel elektrik tiiketimi, 388 m® su tiiketimi ve biyometanizasyon
tesisinde 193.880 kWh elektrik iiretimi olmustur. Tiim bu degerler dogrultusunda
IPCC emisyon faktorleri kullanilarak yapilan hesap sonucu -93.626 ton CO: eq

bulunmustur.

2022 yilinda atik bertaraf ve elektrik iiretimi faaliyetlerini gerceklestirirken 243.300
It yakit sarfiyati yapilmistir, depolama sahasindan 16.133.130 m?® gaz cekilmis,
1.104.315 kWh genel elektrik tiiketimi, 316 m® su tiiketimi ve biyometanizasyon
tesisinde 165.940 kwh elektrik iiretimi olmustur. Tiim bu degerler dogrultusunda
IPCC emisyon faktorleri kullanilarak yapilan hesap sonucu -57.317 ton CO: eq

bulunmustur.

2023 yilinda atik bertaraf ve elektrik iiretimi faaliyetlerini gerceklestirirken 283.048
It yakit sarfiyati yapilmustir, depolama sahasindan 16.901.798 m? gaz ¢ekilmis,
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33.717 kWh genel elektrik tiiketimi, 102 m? su tiikketimi olmustur. Tiim bu degerler
dogrultusunda IPCC emisyon katsayilar1 kullanilarak yapilan hesap sonucu -59.211

ton CO2 eq bulunmustur.

Bulunan degerler sonucunda firmanin 2021, 2022 ve 2023 yillarinda atik bertarafi
ve elektrik iiretimi yaparak kazandirdigi emisyon olusturdugu emisyondan daha

fazla ¢ikmustir.

Olusan emisyon degerlerine bakildiginda yakit sarfiyatinin en biiyiik paya sahip
oldugu gorilmektedir. Bu sebeple olusan sizinti sularinin tasinmasi yerine bir
s1zint1 suyu aritma tesisi kurulmasi bu yakit sarfiyatinin 6niine gececektir. Bir diger
Oneri olarak ise sebeke besleme hattinin tesis konumuna kadar uzatilmasi taginim

yapmadan dogrudan desarj1 saglayacaktir.
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