T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

KAMU BINALARININ KARBON AYAK iZi MIKTARINDAKI ROLU

YUKSEK LISANS TEZI

SERHAT CARFI

TEZ DANISMANI

PROF. DR. HASAN YAMIK

BILECIK, 2022

10507061



T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

KAMU BINALARININ KARBON AYAK iZi MIKTARINDAKI ROLU

YUKSEK LISANS TEZI

SERHAT CARFI

TEZ DANISMANI

PROF. DR. HASAN YAMIK

BILECIK, 2022

10507061



BEYAN

“Kamu Binalarmin Karbon Ayak izi Miktarindaki Rolii” adl1 yiiksek lisans tezi projesinin
hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin
eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu,
kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kismimin Bilecik
Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez calismasi olarak
sunulmadigini, aksinin tespit edileceg§i muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki

sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Aragtirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL karar tarih/sayr:  [....cooeeeeeienerienieeeneeeenneennnnns /S

Serhat CARFi
el 012022

Imza



ON SOZ

Bu ¢alismanin fikir agamasindan tez yazim agamasina kadar beni anlayisla ve nezaketle
karsilayan, cesaretlendiren, kiymetli hocam Sayin Prof. Dr. Hasan YAMIK’a degerli katki ve

emekleri i¢in biiyiik siikran ve saygilarimi sunarim.

Serhat CARFI

2022



OZET
KAMU BIiNALARININ KARBON AYAK iZi MIKTARINDAKI ROLU

Son yiizyilda sanayi ve teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelismesiyle enerji kaynaklari,
iilkelerin stratejik ihtiyaglar1 haline gelmistir. Ciinkii enerji kaynagi olarak kullanilan fosil
yakitlar, hem mevcut ihtiyaclara cevap veremez hale gelmekte hem de bu yakitlarin yanmasiyla
¢ikan zararli gazlar ¢cevrenin ve atmosferin dogal dengesini bozarak iklim degisikligine neden
olmaktadir. Bilimsel kanitlarla kabul edilen iklim degisikliginin, goriiniir ve hissedilir hale
gelmesiyle tilkeler ve uluslararasi kuruluslar, stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in hizla calismalar ve
arastirmalar yaparak ¢oziim arayislari i¢inde bulunmuslardir. Bu kapsamda bir¢ok protokol ve
anlagsma yapilarak, sera gazlarini azaltmak ve smirlandirmak amaciyla, taraf iilkeler kendi
imkanlar1 Sl¢iisiinde ulusal katki beyanlar1 sunarak taahhiitlerde bulunmuslardir. Tiirkiye de
2015 yilinda Ulusal Katki Beyani hazirlayarak sera gazi emisyonlarini 2030 yilina kadar
referans senaryoya (BAU) gore, artist %30 oranina kadar azaltacagini Ongdrmiistiir. Bu
kapsamda Tiirkiye’deki kamu kurumlari, iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda kendi
kaynaklarinin ve faaliyetlerinin mevcut durum analizlerini yapmalar1 gerekecektir. Bununla
birlikte gerekli dnlemleri ve planlamalar1 yaparak 6zel sektor kuruluslarina ve topluma 6rnek
olacak ve farkindaligin olusmasini saglayacaklardir. Bu diisiinceden hareketle, Ankara ilinde
ornek bir kamu binasi segilerek, binanin dort yillik elektrik, su, dogalgaz ve servis araglarinin
yakit verileri dogrultusunda karbon ayak izi 6l¢limii yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda
binanin dort yillik toplam karbon ayak izi miktar1 630.329,26 kgCOze bulunmustur. Caligsma
sonunda, binanin en ¢ok kullandig1 elektrik enerjisini fotovoltaik panellerle karsilamak igin,
binanin c¢atisina yerlestirilecek panel sayist ve boyutlar1 hesaplanmistir. Ayrica binada
yapilacak yenilikler ve gbzden gegirilmesi gereken eksiklikler belirtilmistir. Sonug olarak fosil
yakitlarin kullanilmasinin, ¢evre kirliligine ve dolayisiyla iklim degisikligine neden oldugu bu
calismayla bir kez daha ortaya konulmustur. Bu sebeple kamu binalar1 basta olmak iizere tiim
yapilarda kullanilan fosil yakitlar1 (dogalgaz, komiir, motorin vb.) bilin¢li kullanmak ve
azaltmak gereklidir. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasi i¢in

caligmalar yapilmali, yatirimlarin bu alanlara yonlendirilmesi saglanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Ayak izi, Yenilenebilir Enerji, Alternatif Enerji Kaynaklar,
DEFRA
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ABSTRACT
THE ROLE OF PUBLIC BUILDINGS IN CARBON FOOTPRINT

In the last century with the rapid development of industry and technology, energy resources
have become the strategic needs of countries. Because fossil fuels used as energy sources
become unable to respond to current needs and the harmful gases released by the combustion
of these fuels disrupt the natural balance of the environment and atmosphere and cause climate
change. With climate change, which is accepted by scientific evidence, becoming visible and
felt, countries and international organizations have searched for solutions by rapidly working
and researching for a sustainable environment. In this context, many protocols and agreements
have been made and in order to reduce and limit greenhouse gases, the contracting countries
have made commitments by presenting national contribution declarations to the extent of their
own possibilities. Turkey also prepared a National Contribution Declaration in 2015 and
predicted that it would reduce greenhouse gas emissions by up to 30% according to the
reference scenario (BAU) until 2030. In this context, public institutions in Turkey will need to
analyze the current situation of their resources and activities within the scope of combating
climate change. In addition, by making the necessary measures and planning, they will set an
example to private sector organizations and society and ensure that awareness is raised. Based
on this idea, a sample public building was selected in Ankara and carbon footprint measurement
was made in line with the fuel data of the building's four-year electricity, water, natural gas and
service vehicles. As a result of the calculations, the total carbon footprint of the building for
four years was found to be 630,329.26 kgCOze. At the end of the study, the number and
dimensions of panels to be placed on the roof of the building were calculated in order to meet
the most used electrical energy of the building with photovoltaic panels. In addition, the
innovations to be made in the building and the deficiencies that need to be reviewed are
indicated. As a result, it has been revealed once again with this study that the use of fossil fuels
causes environmental pollution and therefore climate change. For this reason, it is necessary to
consciously use and reduce fossil fuels (natural gas, coal, diesel, etc.) used in all buildings,
especially in public buildings. In addition, studies should be carried out for the use of renewable

energy sources and ensure that investments should be directed to these areas.

Keywords: Carbon Footprint, Renewable Energy, Alternative Energy Sources, DEFRA
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1. GIRIS

Insanlar1 diger canlilardan ayrran temel oOzellikler; zekasi, mantifi ve fiziksel
kabiliyetleri ile ihtiyac duyacag aletleri yapma becerileridir. Insanlar ilk ¢aglarda,
avlanmalarini, besin maddeleri iireticiligini, barinma alanlarim1 ve giivenliklerini saglamak
amactyla cesitli alet ve hirdavat yaparak, kendilerini korumay1 saglamis ve bu becerileriyle
dogayla miicadele ederek hayatta kalmay1 basarmislardir. Bununla birlikte insanlar, bir arada
yasayarak Ogrendikleri bilgi ve becerileri baskalarma aktarmiglardir. Yazi ve kagidin
bulunmasi, bilgi ve becerilerin depolanmasini saglayarak uzak mesafelerdeki insanlarin da bu
bilgilere ulasmasini saglamistir. Bilgilerin yazi ve kagit yoluyla depolanmasi, nesiller arasinda
da bilgi aktarimini saglayarak, insanoglunun giderek daha hizli bir sekilde gelismesine ortam

hazirlamistir.

Insanlar enerji kayna@i olarak ilk baslarda odun atesi ve riizgar giiciinden
faydalanmiglardir. Her gegen ylizyilda yeni buluslar yaparak gelisen toplumlar, enerjiye daha
fazla ihtiyac duymusturlar. Ozellikle gii¢ iiretimi ve aktarimi konusunda, komiirle galisan
buharli motorlar ile i¢ten yanmali motorlarin bulunmasi, sanayi ve teknolojinin hizla
gelismesine saglamistir. Sanayi devrimi sonucunda olusan fabrikalagsma ile seri tiretim hizla
artmaya devam etmistir. Sanayi devrimi, elektrigin icad1 ve teknolojinin gelisimiyle iiretim ve

tiikketim hizla artarak enerji talebini zirveye ulastirmistir.

Son yiizyillarda enerji kaynagi olarak kullanilan kdmiir, benzin, motorin, Ing, dogalgaz
gibi fosil yakitlar yeterli diizeyde {iretilip piyasalara verilse de bu tip yakitlar sonsuz ve
tilkenmeyen enerji kaynaklari degillerdir. Miktarlar1 yakin zamanda talepleri karsilayamayacak
seviyeye inecektir. Ayrica fosil yakitlarin tiikenmesinden ziyade baska bir 6nemli konu, bu
yakitlarin kullanilmas1 sonucunda g¢evre kirliliginin olugsmasidir. Diinyamizin stirdiiriilebilirligi
acisindan fosil yakitlarin kullanimi sonucunda olusan zararli gazlar sebebiyle, yeryiiziiniin
kirlenmesinin yanisira atmosferin dogal yapisinin zarar gorerek diinyanin 1sil dengesinin de

bozuldugu anlasilmistir.

Aslinda fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda olusan gazlardan biri olan karbondioksit
ve diger sera gazlari, diinyanin olusumundan beri atmosferde bulunmaktadir. Atmosferin
icerisinde bulunan karbondioksit ve diger gazlar, gilinesten ve yeryiiziinden gelen 1siy1
atmosferin igerisinde tutarak 1s1l dengeyi olusturmakta ve diinyamizi yasanabilir bir yer
kilmaktadirlar. Ancak son iki ylizyilda hem insanlarin giinlilk yasaminda hem de sanayi ve

endiistride ¢ok fazla enerji tiiketilmesiyle olusan zararli gazlar atmosferdeki dogal denge



siirmin asilmasina sebep olmustur. Atmosfere salinan zararli gazlar, normalin iistiinde 1s1nin
atmosferde tutulmasina neden olup yer ylizeyinin kiiresel ortalama sicakligi artirmaktadir.
Kiiresel ortalama sicakliginin artmasi; dogal dengenin bozulmasina ve iklim degisikligine
neden olmaktadir. Sonugta, giiniimiizde insanlarin giinliik olarak harcadiklar1 enerji, iiretilen ve
tilkketilen her malin olusturdugu sera gazlari diinyamizin gelecegini tehlike altinda tutmaya

artarak devam etmektedir (Yalova CSB, 2016).

Artan enerji ithtiyacinin fosil yakitlarla siirdiiriilebilir olmayacagi, belirli bir siire sonra
bu kaynaklarin yetmeyecegi, zamanla tilkkeneceginin bilindigi ve ayrica fosil yakitlarin ¢cevreye
verdigi tahribatin bilimsel olarak kanitlandig1 goz oniine alindiginda, artik yeni kaynaklarin
devreye alinmasi gerektigi kabul edilen bir gergektir. Yeni kaynaklarin arastirilmasi ve devreye
alinmasi1 agsamasinda, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligine neden olmayan yenilenebilir enerji

kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Son yillarda iklim degisikliginin etkilerini durdurmak, azaltmak ve ¢oziim liretmek i¢in
¢ok sayida arastirma ve planlama yapilmistir. Bu kapsamda, gelismis tilkeler ve uluslararasi
kuruluglar bir araya gelerek iklim degisikligiyle miicadeleyi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasini saglamak igin birgok protokol ve anlagsma yapmistir. Tiirkiye
iklim degisikligiyle miicadeleye paydas olarak katki sunmak i¢in 7 Ekim 2021’de Paris

Anlagmasi’n1 onaylayarak kabul etmistir.

Tiirkiye, Paris Anlagsmasi’ni kabul ettikten sonra iklim degisikligiyle ilgili ¢alismalar
hizli bir sekilde yapilmaya baslanmis ve alinmasi gereken Onlemler belirlenmistir. Bu
kapsamda, Tiirkiye’deki kamu binalarinin mevcut durum analizini yapabilmek ve yeni
yapilacak kamu binalarimin proje asamasinda ne gibi yenilikler ve Onlemler alinmasi
gerekecegini gérmek i¢in; Ankara ilinde drnek bir kamu binasi segilerek, binanin elektrik, su
ve dogalgaz tiiketimleriyle, servis araclarmin tiikettigi yakitlar sonucunda olusan karbon ayak
izi Olglimii yapilmistir. Caligma sonunda binada yapilmasi gereken Onleyici faaliyetler
siralanmis ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak fotovoltaik panellerden faydalanilmasi

gerektigi belirtilmistir.



2. GECMISTEN GUNUMUZE iKLiM DEGIiSIKLiGi CALISMALARI
2.1. Viyana Sozlesmesi ve Montreal Protokolii

Ozon tabakasinda incelmeye sebep olan maddelerin azaltilmasi kapsaminda bir¢ok
calisma yapilmistir. Bu g¢alismalarin ilki diyebileceg§imiz “Ozon Tabakasinin Korunmasina
Dair Viyana S6zlesmesi” 1985 yilinda imzalanmistir. S6zlesme imzalandiktan sonra, atmosferi
korumak amaciyla zararli maddelerin kullanilmasinin ve iretilmesinin belirli ¢ergeveler
icerisinde kontrol altinda tutulmasin1 saglamak amaciyla, “Ozon Tabakasin1 Incelten
Maddelere Dair Montreal Protokolii” 1987 yilinda kabul edilmistir. Ilerleyen siireglerde
protokoldeki azaltim taahhiitleri artirilarak iyilestirmeler yapilmis ve bu taahhiitlerde
giincellemeler yapilmistir. Imzalanan anlasma maddelerine eklemeler yapilarak yapilan
giincellemeler ek Onlemler alinmasina olanak saglayip yeni maddelerin de denetim altina

alinmasini saglamistir.

Montreal Protokolii’ne 196 iilke taraf olmustur. Protokol, ¢evre hassasiyeti ve alinmasi
gereken Onlemler konusunda olusturulmus ¢ok tarafli ve genis kapsamli bir anlagmadir.
Gelismis iilkelerin katkilar1 ile 1990 yilinda Londra’da Montreal Protokolii'niin taraflari
tarafindan uygulanabilmesi i¢in Cok Tarafli Fon (MLF) olusturulmustur.

Montreal Protokolii ile ozon tabakasinin incelme sebepleri ve bu incelmeye sebep olan
maddelerin arastirildigi donemlerde, arastirma sonuglarinin heniiz kesinlik kazanilamamis
bilimsel sonuglariyla ¢ok tarafli bir anlasma metni olusturularak bu maddelerin kisitlanmasi
ongoriilmiistiir. Ozon tabakasinin incelmesinin 6nlenmesi amaciyla uygulamaya konan bu
model, iklim degisikligini O6nleme c¢aligmalarinda bir nevi emsal gorevi gérmiistiir. Bu
kapsamda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'nin (UNFCCC)
diizenlenmesi ve kabul edilmesinden 6nce Montreal Protokolii’niin kabul edilip farkindalik

olusturmasi bir doniim noktas1 olmaktadir (Disisleri Bakanligi, 2022).
2.2. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)

1988 yilinda Birlesmis Milletler’e bagli olarak faaliyetlerini yiirliten iki kurulus
tarafindan, Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) diizenlenmistir. Bu uzman
kuruluslar, Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
olup, iklim degisikligi konusunda karar vericilere yol gostermek i¢in ¢aligmalar yapmaktadir.
Yapilan caligmalara 6rnek olarak; sosyo-ekonomik bilgi ve calismalarin degerlendirilmesi,
mevcut bilimsel ve teknik ¢aligmalar olarak siralanabilmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi,

Avrupa Birligi ve Dis Iliskiler Genel Miidiirliigii, 2022).



2.3. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC)

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC), 1992 yilinda
kabul edilip 21 Mart 1994 tarihinde imzalanarak yiiriirliige konmustur. iklim degisikligine kars1
kiiresel olarak tepki olusturmak amaciyla olusturulmustur. 194 tarafli olarak imzalanan
sO0zlesme, neredeyse tiim tlkelerin katilimina ulagmistir denebilir. Bu sdzlesme ile atmosferde
olugan sera gazlarinin iklim sistemi tizerinde olusturdugu etkiyi Onleyecek bir diizeyde
durdurma amaclanmaktadir. UNFCCC iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda,
yiikiimliiliikleri ve kurallar1 belirleyen g¢ergeve sézlesme niteligindedir. Sozlesme ile iklim
sisteminin, basta sanayi ve endiistri olmak iizere ¢esitli sektorlerden kaynaklanan karbondioksit
ve diger sera gaz1 salimlarindan etkilenebilecegi kabul edilmektedir (Cevre, Sehircilik ve iklim

Degisikligi Bakanlig , 2022).
2.4. Kyoto Protokolii

UNFCCC, iklim degisikligiyle miicadelede kendisinden sonra yapilacak c¢alismalarin
ilk temel adimini teskil etmistir. Ancak onlemler alinmadigr ve farkindaliklar olusmadigr igin,
sera gaz1 emisyonlart artigi siirerek, iklim degisikligi etkileri kiiresel olarak daha fazla goriiniir
hale gelmistir. Bunun iizerine Onleyici tedbirler ile gesitli farkindalik faaliyetleri iizerine
arastirmalar yapilarak ¢6ziim arayislarina devam edilmistir. Bu kapsamda, gelismis iilkelerin
baglayict yiikiimliiliikler iistlenmeleri gerektigi hissedilmistir. Ulkelerin bazi yiikiimliiliikler
istlenmelerini saglamak amaciyla alinacak onlemler miizakere edilmeye baglanmigtir. Bunun
sonucunda UNFCCC’yi imzalayan iilkeler, s6zlesmenin niteliklerini gli¢lendirmek amaciyla
bir araya gelip Kyoto Protokolii (KP) i¢in ¢alismaya baglamiglardir. Bu arastirma ve miizakere
caligmalar1 1997 yilinda tamamlanmis ve 3. Taraflar Konferans1 Kyoto’da yapilarak kabul
edilmistir. 2005 yilinda yiiriirliige giren Kyoto Protokolii’ne, halen 191 {ilkeyle beraber Avrupa

Birligi de taraf olarak yer almaktadir.

Kyoto Protokolii’nde, firmalar ve igletmeler tarafindan karbon ayak izi raporlanmasi ve

hesaplanmas1 gereken gazlar asagida siralanmistir.

° Karbon dioksit (CO2)

° Metan (CHy)

° Azot oksit (N20)

° Hidroflorokarbonlar (HFCs)
° Perflorokarbonlar (PCFs)

. Stilfiir hekzafliioriir (SF¢)



. Azot trifloriir (NF3)

Protokole taraf {ilkeler, iirettikleri sera gazlarinda azaltim ya da kontrollii artis
yiikiimliiliiklerini {istlenmislerdir. Yikiimliligi olan iilkeler birinci taahhiit donemini
kapsayan 2008-2012 yillarinda emisyon oranlarin1 1990 yillarindaki seviyelerinin %S5 altina
diistirmeyi hedeflemislerdir. Sera gazi emisyonlarini belirtilen hedeflere diisiirmeleri icin
yiikiimliiligl olan her tilke, ¢esitli oranlarda azaltim ve sinirlandirmalar 6ngérmiistiir (Disisleri

Bakanlig, 2022).
2.5. Paris Anlasmasi

Diinya capinda toplam sera gazi emisyonunun %55’ini olusturan iilkelerin bir araya
gelerek anlasmadaki maddeleri kabul ve taahhiit etmeleri sonucunda, 4 Kasim 2016 tarihinde
Paris Anlagmasi imzalanmistir. Tiirkiye de bu anlagmaya taraf olup, 175 iilkenin temsilcisiyle

beraber 22 Nisan 2016 tarihinde New York’ta diizenlenen térende bu anlasmayi imzalamistir.

Paris anlasmasi, iklim degisikligiyle miicadele edilirken yoksullugun azaltilmasi ve
stirdiiriilebilir kalkinmay1 ama¢ edinmektedir. Bu sebeple UNFCCC’nin uygulamalarin1 da
destekleyerek gelistirmeyi hedef olarak gdrmektedir. Anlasma yiiriirliige girdikten sonra
yapilacak calismalarla kiiresel ortalama sicakligini sanayilesme 6ncesi donemlere gore 2 °C
altinda tutmay1 planlamistir. Bu plana ek olarak miimkiinse bu artis1 1,5 °C altina indirmeye
yonelik yapilacak ¢abalarin ve ¢alismalarin siirdiiriilmesi plan dahilindedir. Iklim degisikligi
sonucu olusan olumsuz etkilere kars1 uyumun saglanilabilmesi ve iklim direncinin arttirilmasi
icin ¢aba sarfedilmesi gerektigi belirtilmektedir. Sera gazi emisyonunu azaltarak ya da diisiik
tutarak kalkinmanin saglanmasi ve bunlar gergeklestirilirken, gida iiretiminde bir aksama
olmamasi ya da iiretimin zarar gérmemesi hedefler arasinda yer almaktadir. Ayn1 zamanda
diisiik emisyonlu kalkinmayi1 desteklemek i¢in finans akiginin istikrarl bir sekilde siirdiiriilmesi

gerektigi belirtilmektedir.

Anlasmada aciklanan hedeflere ulagsmak i¢in yapilacak caligmalar sirasinda prensip
olarak “Ortak Fakat Farklilastirilmis Sorumluluklar ve Goreceli Kabiliyetler” ilkesi kabul
edilmistir. Bu ilkeye gore, taraf iilkelerin kendi imkanlari 6l¢iisiinde kiiresel iklim degisikligiyle
miicadele eylemlerine katki sunmalar1 amaglanmistir. Ulkelerin anlasma uyarinca “Ortak Fakat
Farklilastirilmis Sorumluluklar ve Goreceli Kabiliyetler” ilkesi geregi gerceklestirmeleri
gereken faaliyetleri 5 yilda bir sézlesme sekretaryasina sunmalar1 gerekmektedir. Ulusal Katki

Beyan1 adi verilen beyanlarinda uyum, finans, azaltim, kapasite insas1 ve teknoloji transferi



konularinda anlagsmanin temel hedeflerini yerine getirmeyi saglayacak faaliyetleri yer

almaktadir.

Tiirkiye bu kapsamda yaptig1 ve yapacagi faaliyetlerin yer aldigi Ulusal Katki Beyanini
hazirlayarak 30 Eyliil 2015 tarihi itibariyle sekretaryaya sunmustur. Tiirkiye’nin hazirladigi
beyanda, sera gazi emisyonlarin 2030 yilina kadar mevcut referans senaryoya (BAU) gore,

%?21 oranina kadar azaltilacag1 dngoriilmiistiir.

Tirkiye Bilyik Millet Meclisi, “Paris Anlagmasimin Onaylanmasinin  Uygun
Bulunduguna Dair Kanun’u onaylayarak uygun bulmus ve Kanun 7 Ekim 2021 tarihinde Resm1
Gazete’de yaymlanip yiiriirliige girmistir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig ,
2022).



3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Insan niifusunun Tiirkiye’de ve diinyada her gecen giin artmasi, sanayi ve teknolojinin
stirekli gelismesi enerji ihtiyacina olan talebi siirekli artmaktadir. Gelisen insan konforuyla
beraber enerji liretimi ve tiiketimi arasindaki agik her gecen giin giderek artmaya devam
etmektedir. Artan enerji ihtiyacinin kdmiir, dogalgaz, petrol gibi fosil yakitlar ve niikleer enerji
ile karsilanmasi, insan sagligini ve ¢evreyi daha fazla etkilemeye devam ederek siirdiiriilebilir
bir diinyanin 6niindeki bir tehdit haline gelmistir. Geleneksel enerji kaynaklarinin sanayi,
ulastirma ve konutlarda yaygin olarak kullanilmasi, fosil yakit sorununu ve g¢evre kirliligini
daha da karmasik bir hale getirmektedir. Fosil yakitlar, genel olarak hayvan ve bitki
kalintilarinin uzunca bir zaman toprak altinda kalarak, basinca ve yiiksek sicakliklara maruz
kalmasiyla olugsmaktadir. Diinyamizdaki fosil yakitlarin, hayvansal ve bitkisel atiklarin ¢ok
uzun bir zaman diliminde fosilleserek olustugunu diisiiniirsek teorik olarak yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Ancak fosil kaynaklarin istismar edilerek, hizli bir sekilde ¢ikarilip enerji
kaynagi olarak kullanilmasi sonucunda, ¢ok yakin bir gelecekte bu kaynaklarin tiikenme
tehlikesi ile karsi karsiya kalinacagi kaginilmaz hale gelmistir. Bu sebeple fosil yakitlarin
diinyamizda sonsuz olmadigi, yakin gelecekte tilkenecegi ve ayrica ¢evreye verdigi zararin ne
kadar biiylik oldugu g6z oniine alindiginda, devletler tarafindan ulusal ve uluslararas1 6lgekte
alternatif enerji kaynaklar1 arayisina gidildigi, ancak iklim degisikligiyle miicadelede heniiz
yeterli bir seviyede olmadigi anlasilmaktadir. Fosil yakitlarin hem kisitli olmasi hem de ¢evreye
verdigi tahribat bilimsel olarak kanitlandigindan, artan niifusun ve gelisen sanayinin ihtiyaci
olan enerjiyi, geleneksel enerji kaynaklarina alternatif ve emisyonsuz kaynaklardan karsilamak
bir zorunluluk haline gelmistir. Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar: olarak asagidaki enerji

kaynaklar1 gosterilmektedir.
e Giines Enerjisi
o Riizgar Enerjisi
o Biyokiitle Enerjisi
o Jeotermal Enerji
e Hidroelektrik Enerji
o Hidrojen Enerjisi

o Dalga Enerjisi



Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal kaynaklardan elde edilir. Siirdiiriilebilirligi olan,
temiz ve tiikkenmez enerji kaynaklaridir. Dogal kaynaklardan elde edildigi i¢in fosil yakitlar gibi
zamanla tiikenmezler. Cevre kirliligi ya hi¢ olmadigindan ya da c¢ok diisiik diizeyde
oldugundan, karbon emisyonunu azaltir ve bir¢cok farkli alanda kullanilabilir. Yukarida
maddeler halinde verilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan, Tiirkiye’de dnemli potansiyele
sahip, bina ve konutlarda, daha ¢ok uygulanabilirligi olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
giines, riizgar ve jeotermal enerji kaynaklari detayli bir sekilde ele alinarak, mevcut

durumlarindan asagida bahsedilmistir.
3.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, giinesten diinyaya 1sima sonucu gelen 1sinlarin direkt olarak ya da
dolayli yollardan elde edildigi bir enerji tiiriidiir. Cevreyi kirletmez, giiriiltiisliz, temiz ve en bol
bulunan bir enerji tlirtidiir. Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji tiirli olan giines enerjisi,
bilimsel tanimlamayla; giinesin ¢ekirdeginde hidrojen gazinin helyuma donilismesi (flizyon
stireci) ile agiga c¢ikan 1s1ma enerjisi olarak tanimlanabilir. Glinesten gelen enerji, yaklasik
3,9x1026 W giice sahiptir. Bu gii¢ diinyadaki tiim enerji ihtiyacini karsilayacak seviyededir
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).

Tiirkiye cografi konum olarak Kuzey Yarim Kiire’de bulunup, 36°- 42° kuzey enlemleri
ile 26°- 45° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli,
bulundugu cografi konum 6zelliginden dolay: yiiksektir. Bu 6zelligi, diinyadaki birgok tilkenin
sahip oldugu giines enerjisi potansiyelinden fazladir. Tirkiye, giines kusagi icinde yer
almaktadir. Bu avantajli durumuna ragmen, dogal ve yenilenebilir bir enerji olan giines

enerjisinden, yeterince faydalanamamaktadir (Vikipedi, 2022).
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Sekil 3. 1. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA).

Kaynak: (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022)

Sekil 3.1°de bulunan Tiirkiye enerji potansiyeli haritasinda, glinesten gelen 1s1manin
hangi bolgelerde ve sehirlerde, ne diizeyde oldugu farkli renklerle gosterilmektedir. Agik ve
koyu kirmizi renklerle gosterilen yerler, maksimum diizeyde 1s1ma enerjisinden
yararlanilabilecek alanlardir. Radyasyon degerleri 1600-1800 kwh/m?-y1l arasindaki en yiiksek
giines enerjisi potansiyeline sahip olan bdlge Giliney Dogu Anadolu Bolgesi iken, en diisiik
potansiyele sahip bolgeler 1400-1500 kwh/m2-y1l ile Karadeniz ve Marmara bolgeleri oldugu
goriilmektedir. Haritadaki en diisiik potansiyele sahip olan bolgelerin bile, Avrupa’nin bazi
bolgelerindeki en yliksek giines enerjisi potansiyelinden daha yiiksek oldugu bilinmektedir
(Kaynar, 2020, s. 48-54). Sekil 3.1°deki Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA)
gore, giinesten gelen 1s1ma sonucu, Tirkiye’de olusan ortalama yillik glineslenme siiresi
2741,07 saat olup, ortalama yillik toplam 1sinmm degeri ise 1527,46 kWh/m? olarak
hesaplanmistir. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).

3.1.1. Giines Enerjisinin Avantajlari

e Glines enerjisi, canlilar i¢in gerekli temel enerji kaynagidir.

¢ Yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

¢ D15 kaynaklara bagimli olmadigi i¢in her iilke kullanabilir.

eGlines enerjisi tilkenmeyen bir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaginin
kullanilmasinda, farkl bir yakita ihtiya¢ duyulmamaktadir.

e Fotovoltaik gilines panelleri kullanilarak, giines enerjisinden elektrik {iretimi

gerceklestirmek miimkiindiir. Bu fotovoltaik panellerle elektrik {iretimi gerceklesirken



ve bu elektrigin kullanimi sirasinda, ¢evreye herhangi bir olumsuz etki
olusmamaktadir.

e Isil giines teknolojileriyle gilines 1sinlarinin yogunlastirilmast sonucunda {iretilen
enerji; konutlar ve binalarda, endiistriyel isletmelerde, sanayide ve seralarda;
havalandirma, 1sitma, sogutma ve ¢esitli makinelerin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi
olarak kullanilabilmektedir.

¢ Diinyada mevcut tiiketilen enerji kaynaklarinin biiyiik bir kisminin, glinesten gelen
isimanin yerkiirede cesitli tepkimeler olusturarak enerji kaynaklarini olusturdugu

bilinmektedir.
3.1.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlari

e Elektrik iiretimi i¢in kurulacak paneller icin genis arazilere ihtiya¢c duyulmaktadir.
Ayrica, giineslenme oranina bagl olarak iklim sartlarindan etkilenmektedir.

¢ Glines enerjisinden lretilen enerjiyi dagitmak ve depolamak i¢in olusan ilk yatirim
maliyeti oldukea yiiksektir.

¢ Giines panellerinden olusturulacak elektrik iiretim verimi %12-20 civarinda oldugu
i¢cin verimi diistiktiir.

¢ Golge durumlarinda ciddi verim kaybi goriilebilmektedir.

3.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar, farkli kaynaklarda benzer tanimlarla ifade edilse de genel olarak, gilinesin
yaydig1 radyasyonun, diinyanin her yerinde esit olmamasindan kaynaklanan sicaklik farklariyla
olusan hava hareketleri olarak ifade edilebilir. Diinyanin sekli, ylizey sekilleri, ylizeyin
bulundugu bodlgenin bulutlanma seviyesi ve gilinesi gorme acisiyla, giines 1simlariin diinyanin
yiizeyine farkl: etkileri s6z konusudur. Giinesten gelen radyasyonun etkisiyle farkli bolgelerde
farkli sicakliklar olusur ve boylece sicak havayla soguk havanin yer degisiminin etkisiyle farkl
basing bolgeleri olusarak riizgarin olusmasini saglar. Giinesten diinyaya gelen enerjinin

yaklasik olarak %2’sinin riizgar enerjisine doniistiigli bilinmektedir.

Milattan onceleri bile riizgdr taniminin bilinmemesine ragmen riizgar giiclinden yani
enerjisinden farkli alanlarda faydalanildigi bilinmektedir. Ornek vermek gerekirse, yelkenli
gemiler, su kuyularindan su ¢ikarma, yel degirmenleri ve tarimda sulama olarak siralanabilir (

Durak ve Ozer, 2008, s. 1-2).

Basit bir tanimla, itme giicii bulunan riizgarin 6niline donme kabiliyeti olan bir engel

yerlestirilmekte, riizgar ise bu engele c¢arptifinda, riizgarda bulunan kinetik enerji donme
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kabiliyeti olan bu engelin hareket ederek donmesini saglamaktadir. Bu sekilde riizgarda
bulunan kinetik enerji mekanik enerjiye ¢evrilmis olur. Olusan bu mekanik enerji jenerator
vasitastyla da elektrik enerjisine ¢evrilir. Giliniimiizde olusturulan bu sistemlere riizgar

tiirbinleri denmektedir ve piyasada farkl ¢esitleri bulunmaktadir.

Riizgar enerjisi ticari olarak diisiiniildiigiinde temiz, arazi dostu, uygulama esnekligi ve
diistik maliyetli olmasindan dolayr en elverisli yenilenebilir enerji tiirlerinden biridir.
Tirkiye’de ve diinyada riizgar enerji kaynaklarinin, sayilan 6zelliklerinden dolayi ilgi her gecen
giin artmaktadir. Tiirkiye, riizgar enerji potansiyeli fazla olan iilkelerdendir. Tiirkiye’de 2006
yilinda hazirlanmis Riizgar Enerji Potansiyel Atlasina (REPA) gore, Tiirkiye'de kurulabilecek
riizgar santralleri, 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizerinde riizgar hiz1 olugmasi kosullariyla
kurulabilecek riizgar santrallerinin, kilometrekare basina 5 mega watt (MW) giiciinde olacagi
kabul edilmistir. Olusturulan bu kabuller dogrultusunda, sayisal riizgar akisi ve hava tahmini
modelleri kullanilarak Tiirkiye nin Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1 hazirlanmistir. Tiirkiye’de
rliizgar enerjisi potansiyeli yaklasik olarak 48.000 MW olarak belirlenmis olup Tablo 3.1°de
detayl bir sekilde gosterilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).

Tablo 3. 1. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli

Riizgar Sinifi Yillik Gii¢ Yogunlugu Yillik Ortalama Riizgar Hiz1 Toplam Kapasite (MW)
(W/m?) (m/s)
4 400-500 7,0-7,5 29.259,36
5 500-600 7,5-8,0 12.994,32
6 600-800 8,0-9,0 5.399,92
6 >800 >9,0 195,84
Toplam Kapasite 47.849,44

Tiirkiye’de, 100 metre yiikseklikte yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimina ait harita
asagidaki Sekil 3.2 de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 2. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlasi (REPA-V1)

Kaynak: (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022)

3.2.1. Riizgar Enerjisinin Avantajlar

e Riizgar enerjisi temiz, c¢evreci, siirekliligi olan ve dogrudan kullanilabilen, yakit
riizgar oldugundan yakit maliyeti olmayan, yerli bir enerji tiiriidiir. Kullanildiginda
fosil yakitlarin tiiketimini azalttig1 i¢in atmosferin kirlenmesini azaltmaktadir.

e Riizgar enerjisinden elektrik liretimi gerceklesirken, ¢evreye hicbir sera gazi ya da
zararl gazlar salinmamaktadir.

e Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyeli yliksek oldugu i¢in, yeterince yatirim ve tesvikler
uygulandiginda 6nemli bir seviyede temiz enerji piyasaya siiriilebilinecektir.

e Riizgar enerji sektorii, bulundugu bolgede istthdam yaratarak issizligi azaltmaya katki
saglamaktadir.

e Kirsal alanlarda elektrik iiretimi i¢in kiralanan veya satin alinan araziler, bu yorelerde
yasayan insanlara 6nemli bir gelir kaynag1 olusturmaktadir.

e Geleneksel elektrik iiretimi i¢in olusturulan altyapi, sebeke yatirimlart ve gii¢
santralleri, pahali ve zordur. Ancak riizgar enerjisinden elektrik {iretimi, goreceli
olarak daha hizli ve ucuz devreye alinabilmektedir.

eRiizgar enerjisinden sadece ticari amacla faydalanilmasi disiiniilmemelidir.
Konutlarin veya kirsal alanlardaki miistakil evlerin ihtiyaglar1 i¢in de kullanimi
kolaylikla olabilmektedir.

e Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi saglanirken, havanin aydinlik veya karanlik

olmasi1 6nem arz etmemektedir.
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3.2.2. Riizgar Enerjisinin Dezavantajlari

e Riizgar tiirbinlerinden elektrik {iretimi i¢in riizgar hizinin optimum seviyede olmasi
gerekir. Riizgar hizi belirli seviyelerin listlindeyse ¢alismaz veya zarar goriir. Riizgar
hiz1 belirli seviyelerin altinda kalirsa riizgar tiirbinleri ¢aligmaz.

e Her ne kadar ilk yatirim tesvikleri olsa bile, rlizgar enerjisinden elektrik {iretimi i¢in
kurulan tiirbinlerin maliyeti yiiksektir.

e Ticari anlamda kurulan riizgar tiirbinleri yiiksek yerlerde veya uzak bolgelerde
kurulduklar i¢in, sebekeye baglanti problemi vardir.

e Riizgar tiirbinlerinin giirtiltii problemi vardir. Yakin yerlerdeki yerlesim alanlar1 bu
giiriiltiiden rahatsizlik duyma durumu olugmaktadir.

e Riizgar hiz1 belirli alanlarda ve bolgelerde uygun olmaktadir. Bu sebeple dogru
Olciimlere ve riizgar haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Riizgar tiirbinlerinin go¢ yollarinin iistiinde kurulmasi, kus siiriilerine zarar verdigi ve

goc yollarinin degistirilmesine yol agtig1 diisiiniilmektedir.
3.3. Jeotermal Enerji Kaynaklan

Jeotermal enerji, yer ylizeyinin farkli derinliklerinde mevcut birikmis 1sinin etkisiyle,
sicakliklar yerel atmosferik sicakliklarin iizerine ¢ikan, i¢erisinde erimis halde bulunan mineral
ve tuzlar ile sicak su, buhar ve gaz seklinde yeriistiine tasinan 1s1 enerjisi olarak
tanimlanabilmektedir. Jeotermal akiskan1 olusturan sicak su, buhar ve gaz, atmosferik kosullar
diinyada devam ettigi siirece bu enerji kaynaklar1 yenilenmektedir. Jeotermal kaynaklarin 1s1
kaynagini diinyanin merkezinde bulunan magma olusturmaktadir. Sicaklig1 yaklasik olarak
4200 °C olan magma, diinyanin merkezinde eriyik halde bulunmaktadir. Yeryiiziindeki
catlaklar ve kiriklar ile yiizeyden siiziilen akigkanlar yeraltinin derinliklerindeki magmanin
etkisiyle 1sindiktan sonra bu akiskanlar fay hatlar ile yiizeye yiikselerek yenilenebilir enerji
kaynagi olarak tarif edilen jeotermal kaynaklarin olusma siireci tamamlanir. Catlaklarin ve
kiriklarin olmadig1 bolgelerde yer yiizeyine kendiliginden ¢ikamayan jeotermal kaynaklar,

sondaj calismalariyla ylizeye ¢ikarilmaktadir (Arslan, 2001, s. 22).

Jeotermal kaynaklar, eski ¢caglardan bu yana kaplica olarak kullanilmis ve hastaliklara
1yi geldigi diisiiniilerek bu kaplicalar tedavi amacli olarak faaliyet gostermistir. Milattan dnce
Cinliler ve Romalilarin milattan 6nce, 1sinma ve temizlenme amaciyla bu kaynaklardan
faydalandiklar1 bilinmektedir. (Vikipedi, 2022). ilkel yollarla 1sitma amagh olarak da

kullanildig1 bilinmektedir. Sanayinin gelismesi ve teknolojinin ilerlemesiyle, ilk olarak 20.
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yiizyilda jeotermal kaynaklardan elektrik elde edilmesine baslanmistir. Tiirkiye jeolojik ve
cografi konumundan dolay1 jeotermal enerji kaynaklari fazladir. Cesitli kullanim alanlarina
sahip jeotermal enerji kaynaklar1 Tirkiye’de de elektrik iiretiminde, termal ve saglik
turizminde, 1sitmada (konut ve seralar), kiiltiirel balik¢ilikta, endiistriyel mineral eldesinde,

kurutmacilikta vb. alanlarda kullanilmaktadir (Maden Tektik ve Arama Genel Miidiirliigi,
2022).

K A R A D E N i z \
; g2 — ~es
o 3 <ol
- G
;
|
'

.~ _MARMARA o - 2z Siresn

= DENizi

it

S0 100450 200 250km
- — —

ACIKLAMA

@ Sicaklign 70100 °C clan kaynaklar A soorermal Encji o Gagan Elnkink Sanirallori

@ Sicakligs S0-69 “C ofan kaynaklar A\ Sootermal Encri le Galigabiiaces Eleiink Saniralleri
Kunuimas: Oas: Ssnavar
Sicaii 20-49 =]
_KKT. e yep
il 2ol van
5 Sahir merkezian N Fay
Dok Yaksex
U—T - Secakiik Cagihmi

Nox: Renklendinma igin jostermal alanda en yiksek sicaklik dogen kullanilmighr.

Sekil 3. 3. Tiirkiye’de jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi

Kaynak: (Maden Tektik ve Arama Genel Miidiirliigii, 2022)

Sekil 3.3°de goriildiigii gibi, Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklari oldukg¢a fazladir.
Tiirkiye’de bulunan jeotermal kaynaklarin bélgelere dagilimi; %78 Bati Anadolu, %9 I¢
Anadolu, %7 Marmara Bolgesi, %5 Dogu Anadolu ve %]l diger bolgeler olarak

siralanmaktadir.

Tiirkiye’de bulunan jeotermal kaynaklarin %901, diisik ve orta sicaklikta
bulunmaktadir. Bu kaynaklar dogrudan uygulanarak isitmada, termal turizmde ve cesitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmektedir. Kaynaklarin %10’u ise dolayli uygulanarak

elektrik enerjisi elde etmek i¢in uygundur (Maden Tektik ve Arama Genel Midiirligii, 2022).
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Tablo 3. 2. Jeotermal akiskanin sicakligina gore kullanim alanlari (Lindal diyagrami).

Sicaklik (°C) Kullanim Alanlarn
180 _Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarin buharlastirilmasi, elektrik {iretimi, amonyum absorbsiyonu
ile sogutma
170 Diatomitlerin kurutulmasi, agir su ve hidrojen siilfit eldesi
160 Kereste kurutmaciligi ve balik kurutmacilig
150 Bayer’s metodu ile aliiminyum eldesi
140 Konservecilik ve ¢iftlik {irtinlerinin ¢gabuk kurutulmasi
130 Seker endiistrisi ve tuz endiistrisi
120 Distilasyonla temiz su elde edilmesi
110 Cimento kurutmaciligi
100 Organik maddeleri kurutma (Deniz yosunu, ¢imen, sebze), yiin yikama ve kurutma
90 Balik kurutma (stok balik)
80 Yer ve sera 1sitmaciligt
70 Sogutma (Alt sicaklik limiti)
60 Sera, ahir ve kiimes 1sitmacilig1
50 Mantar yetistirme ve balneolojik hamamlar
40 Toprak 1sitma
30 Yiizme havuzlari, fermantasyonlar ve damitma
20 Balik ciftlikleri

Kaynak: (Maden Tektik ve Arama Genel Mudiirligii, 2022)

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak jeotermal akigskanlarin farkli sicakliklarda kullanim
alanlarim1 gostermek amaciyla Tablo 3.2°de Lindal Diyagrami olusturulmustur. Diyagram
incelendiginde, bir jeotermal kaynagin sicakligina bagli olarak ikinci bir iste kullanilabildigi
goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse, yiiksek sicaklardaki akiskanin elektrik iiretiminde
kullanilmasindan sonra bu akiskanin sicakligi diistiigiinde, sogutma veya 1sitma alaninda da

kullanilabilmektedir.
3.3.1. Jeotermal Enerji Kaynaklarimin Avantajlar

e Yeraltindan ¢ikarilan dogal bir kaynaktir. Islenmesi gibi bir durum séz konusu
degildir. Cevresel etkileri fosil yakitlara gore ¢ok diisiik oldugundan sifira yakin
emisyona sahip olmaktadir.

e Jeotermal kaynaklar, temiz ve yenilenebilir enerji kaynagidir. Enerji ihtiyaci olarak
disa bagimlilig: azaltir.

¢ Sahip oldugu 1s1 ve sicaklik sayesinde elektrik iiretimi, 1sitma ve sogutma gibi ¢ok

farkli alanlarda kullanilabilir.
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e Jeotermal enerji rlizgar, yagmur ve gilines gibi giinliik meteorolojik olaylardan
etkilenmeden tiim y1l boyunca enerji kaynagi olarak kullanilabilir.
e Jeotermal enerji kaynaklari, kurulumu kolay ve verimi yiiksek bir dogal kaynaktir.

e Jeotermal enerjinin kullanimi i¢in kurulan sistemlerin bakimi kolay ve giiriiltiistizdiir.
3.3.2. Jeotermal Enerji Kaynaklarinin Dezavantajlari

e Jeotermal enerji kaynaklarinin sondaji sirasinda, isletmenin test asamasinda ve tesis
siirlarinda giiriiltii olugsmaktadir. Elektrik tiretimi esnasinda trafo, elektrik santrali ve
sogutma kulesinde giiriiltii meydana gelebilmektedir.

e Jeotermal enerjiden elektrik {iretimi i¢in kurulan tesislerin kurulus maliyeti yiiksektir.

e Jeotermal enerji sahalar1 yerlesim yerlerinden uzakta ise dagitimi zor ve maliyetli
olmaktadir. Bu sebeple tesisler yerlesim bolgelerine yakin olmasi gerekmektedir.

e Olusturulan sahalar depremi tetikleme riski tasimaktadir.

e Jeotermal enerji sahalar1 genis arazi alanlarini kaplamaktadir.

¢ Kuyu sahalar1 ¢cokme riski tagimaktadir.

e Jeotermal kaynaklarin yapilarinda nispeten az da olsa =zararli kimyasallar

barinmaktadir.
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4. KAYNAK ARASTIRMALARI VE LITERATUR TARAMASI
4.1. Karbon Ayak Izi

Karbon ayak izi, her insanin 1sinma, ulasim, enerji tiiketimi veya satin aldigi her tiirli
mal veya liriin sonucunda atmosfere yayilmasina sebep oldugu karbon miktarini tarif iizere
kullanilan bir terimdir (Yalova CSB, 2016). Cesitli kaynaklar ve uzmanlar tarafindan karbon

ayak izi tanimlamalar1 agsagidaki gibidir.

Karbon ayak izi, herhangi bir canlinin kiitlesiyle ve ayak biiyiikliigiiyle iliskili olarak
zamana bagl olarak degisebilen bir izdir (Ozer, 2002, s. 82-84).

Karbon ayak izi, insanlarin kiiresel 1sinmaya neden oldugu kisisel olumsuz katkilarinin

Olcililmesi olarak tanimlamistir (Tatar, 2010, s. 1-82).

Birey etkinliklerinin; karbondioksit cinsinden liretilen sera gazi miktari olarak ¢evreye

verilen zararin Ol¢iisii, karbon ayak izi olarak tanimlanmaktadir (Bekiroglu, 2011, s. 6).

Karbon ayak izi, insanlarin hayat1 boyunca ihtiyaglarini saglamak igin tiiketecegi ya da
satin alacagi; tirtinlerin ise iiretiminden, kullanimina ve bertarafina kadar tiiketecegi enerjinin
iiretimi ve kullanimi1 sirasinda olusan emisyonlarin atmosfere yayilmasi sonucunda meydana

gelen karbon veya karbon esdegeri olarak miktarlarina denir (Balta, 2020, s. 9-10).

Kiiresel olarak en 6nemli sorunlardan birinin, iklim degisikligi oldugu ve bunun olusum
sebepleri, giinliik yasantinin hemen her evresini etkilediginden, bu sorunun 6ncelikli olarak ele
almip ¢oziim Tretilmesi gerekmektedir. Geligmis iilkelerde yeni enerji politikalarinin
planlanmas1 ve uygulanmasi 6ncesinde dikkate alinan 6nemli kriterlerden biri de, {ilkelerindeki
karbon salinimini azaltmak ya da diisiik seviyede tutmaktir. Ayrica siirdiiriilebilir kalkinma
saglanilmaya c¢alisilirken, iklim degisikligine neden olmamak gerektigi Birlesmis Milletler
calismalarinda belirtilmektedir. Sera gazlarinin 6l¢iim g¢aligmalarinin 6lgiitii olarak, genel
olarak tarif etmek i¢in karbon ayak izi kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Genel kavram olan karbon
ayak izi, yapilan her tiirlii faaliyet sonucunda atmosfere yayilmasina sebep olunan sera gazi
emisyonlarinin karbondioksit cinsinden hesaplanmasi ve ifade edilmesidir (Wiedmann & Minx,

2008, s. 1-11)
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4.2. Karbon Ayak Izi Bilesenleri

Karbon ayak izi, kurum veya kuruluslara ve sirketlere, goniillii veya zorunlu emisyon
taahhiitlerini saglamak, sera gazi1 emisyon ticaret mekanizmalarina katilimi saglamak ve iklim
degisikligine etkilerini ortaya koymak tizere hesaplanmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda

karbon ayak izini olusturan unsurlar ve yiizdelik oranlart Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Finansal

Evsel ( binalar,
mobilya); 9%

Giyecek v
Kigisel
Etkiler; 4%

Yiyecek-Igecek;
5%

Tatil uguslari; 6% Toplu Tasima; 3%

Sekil 4. 1. Karbon ayak izini olusturan unsurlar ve oranlari

Kaynak: (Argun, Ergii¢, & Sar1, 2019, s. 289)

Kisisel ve kurumsal olarak karbon ayak izi 6l¢limiinii hesaplamak miimkiindiir. Kigisel
karbon ayak izi, insanlarin aktiviteleri sonucunda yarattiklar1 emisyonlarin 6l¢iistidiir ve ikiye

ayrilmaktadir (Kitzes, Peller, Goldfinger, & Wackemagel, 2007, s. 1-9)

Birincil karbon ayak izi, yasam alanlarinda ya da ulasimda kullanilan enerji (elektrik,
1sitma, sogutma, yakit) veya baska ihtiyaglar i¢in kullanilan fosil yakitlar sonucunda olusan

dogrudan CO; emisyonu bu kategoride yer almaktadir.

Ikincil karbon ayak izi ise, kisilerin kullandiklar iiriinlerin imalatindan en son haline
kadar olan siirecteki, yani tiim yasam dongiisiindeki dolayli emisyonlarin, karbondioksit
cinsinden belirtilmesidir (Kitzes, Peller, Goldfinger, & Wackemagel, 2007, s. 1-9). Jones ve
Kammen (2011)’in yaptiklar1 bir arastirmada, listeledikleri karbon ayak izi ile ilgili

parametreler Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4. 1. Karbon ayak izi parametreleri

Parametre Birincil Ayak izi ikincil Ayak izi

Otomobil
Ulasim Yakit Toplu Tagima

Hava Ulagimi

Elektrik
Barinma Dogalgaz Isinma

Su ve Atik

Et

Tahil
Gida
Meyve

Sebze

Kisisel bakim
Uriin Giyim

Ev tirtinleri

Egitim
Hizmet Saglik
Eglence

Kaynak: (Hanehalki Karbon Ayak izi Farkindaligi Arastirmasi, 2028, s. 1)

Kurumlarin yil igindeki faaliyetleri sonucu olusan emisyonlar1 hesaplamak i¢cin GHG

ve IPCC gibi standartlarin da ifade ettigi gibi 3 kapsam ile degerlendirme yapilmaktadir.

Kapsam-1; Kurumun biinyesinde bulunan araglar tarafindan kullanilan yakitlar ile enerji
ve 1sinma ihtiyact i¢in kullanilan fosil yakitlardan olusan karbon ayak izi miktarlart bu

kapsamda degerlendirilmektedir.

Kapsam-2; Kurumun kullandig1 elektrik enerjisinden, sogutma, sicak su ihtiyacindan
dolay1 olusturulan emisyonlar, yani dolayli olarak iiretilen emisyonlardan kaynaklanan karbon

ayak izi bu kapsamda degerlendirilmektedir.

Kapsam-3 ise genelde disaridan alinan hizmetler oldugu i¢in hesaplanmasi en zor olan
kapsamdir. Bu kapsamda olusan emisyonlar direkt kurumum emisyonu olmayip, diger dolayl
karbon ayak izleridir. Disaridan alinan ulagim hizmeti, kurum veya kurulusun atiklarindan
kaynaklanan emisyonlar ve disaridan alinan yemek hizmeti gibi faaliyetler bu kapsam

dahilindedir (Turanli, 2015).

Iklim degisikliginin maliyetini arastiran Lord Stern, olusturulan emisyonlarin kiiresel

ekonomiye etki ederek olusan maliyeti aragtirarak “Stern Degerlendirmesi” olarak adlandirilan
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bir calisma yapmustir. Bu calismay: Ingiliz hiikiimetinin talebi iizerine yapan Lord Stern, Stern
degerlendirmesi olarak adlandirilan c¢aligmasinda, kiiresel iklim degisikligiyle miicadele
kapsaminda olusacak maliyetleri denetleyebilmesi i¢in alinacak onlemler ve eylemler,

zamaninda ve erken siireglerde devreye girmesi gerektigini vurgulamistir (Stern, 2006).

Sera gazi emisyonlarinin artmasiyla, diinyada bir¢cok tilke, kurulus ve sirket,
faaliyetlerini yeniden gdézden ge¢irip degerlendirerek, hizmet ve triinlerini diisiik emisyonlu
olusturmak amaciyla yenilik¢i teknolojiler ve girisimler uygulamaya koymaya baslamislardir
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyellerinden faydalanarak, diisiik karbon ekonomisini
olusturup, karbon emisyonunu en aza indirme hedeflenmektedir. Bu kapsamda 6zel sektor,
tiiketici aligkanliklarinin  degistirilmesinden teknolojik yenilik¢iligin gergeklestirilmesine
kadar, degisen bircok alanda etkin ¢aligmalar yiiriiterek, siirdiiriilebilir ve diisilk emisyonlu

karbon ekonomisine gecisi saglamalidir.
4.3. Karbon Ayak izi Cahsmalari

Son yillarda diinyanin bir¢ok iilkesinde ve Tiirkiye’de, iklim degisikligini azaltmak i¢in
calismalar artmistir. Bu ¢alismalarin bir ayagin1 da yap: sektoriiniin sebep oldugu kirleticiler
olusturdugu icin, bu yapilardaki kirletici oraninin analizi yapilmasi gergegi, bu alandaki
aragtirmalart hizlandirmistir. Bu sebeple Tiirkiye’de ¢esitli fabrikalar, oteller, {iniversiteler ve
konutlar i¢in karbon ayak izi 6l¢iimii yapilmis ve ¢ikan sonuglara gore, ¢6ziim ve Oneriler
sunulmustur. Yapilan g¢aligmalarda enerji simiilasyonu, enerji verimliligi, karbon salimi,
cevresel etkiler ve karbon ayak izi konu bagliklariyla arastirmalar yapilmistir. Farkli iilkelerde
ve Tirkiye’de yapilan karbon ayak izi ¢aligmalari, agik literatiirden faydalanilarak asagida

kisaca anlatilmaya caligilmistir.

Kneifel, J. (2010), yaptig1 arastirmasinda farkli tasarim yaklagimlariyla yeni yapilan
ticari binalarda, yasam dongiisii siliresince yapilabilecek enerji tasarrufu ve karbon
emisyonlarindaki azalmalar1 gozlemlemistir. Yaptig1 ¢caligmada, 16 ilde 12 6rnek bina segip,
toplamda 576 adet enerji simiilasyonu ger¢eklestirmistir. Her bina ve yer kombinasyonu i¢in 3
farkli bina tasarimi uygulamistir. Farkli tasarimlarla yaptigi ¢alisma sonucunda, yeni yapilan
binalardaki enerji sarfiyatinin, ortalama olarak %20-30 oraninda azaltilabilecegini
gozlemlemistir. Ayrica, bu sonuglarla enerji tasarrufu saglanilabildiginden, maddi agidan kar
saglanmakla birlikte, binalarin karbon ayak izlerinin de ortalama olarak %16 oraninda

azalttigini hesaplamistir (Kneifel, 2010).
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Bora, O. (2019), belediye Atiksu Aritma Tesislerinin (AAT) analizini yaparak, enerji
tiiketimlerinin ve karbon ayak izlerinin ne degerlerde oldugu ve nasil azaltilabilecegini
gostermek icin 2019 yilinda yiiksek lisans calismasi yapmistir. Yaptigr calismasinda 105
varsayimsal Atiksu Aritma Tesisi (AAT) modeli olusturmustur. Bu modelleri kullanarak
olusturdugu simiilasyonlardaki AAT’lerin enerji tiiketimini, karbon ayak izini ve olusturduklari
¢amur iretimini hesaplamistir. Olusturulan modellerdeki AAT’lerin, enerji tikketimleri 0,002
kWh/m? ile 0,89 kWh/m? arasinda oldugu, karbon ayak izlerinin ise 588 kgCOze/saat ile 5.697
kgCOse/saat arasinda olustugunu hesaplamistir. Bununla birlikte, Bursa Dogu Evsel Atiksu
Aritma Tesisi’ni kullanarak, gercek bir AAT'nin optimizasyon caligmasini yapmistir. Yaptigi
simiilasyon temelli optimizasyon c¢aligmasinda, karbon ayak izinin ve enerji tiiketiminin %10

civarinda azaltilabilecegini gostermistir (Bora, 2019).

Perdeli, C. (2018), yaptig1 calismasinda, Bursa ilinin Niliifer ilgesinde alt1 mahalleyi
pilot mahal olarak belirlemis ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veri tabanini kullanarak bu
alanlarda bulunan konutlarin karbon ayak izini 6l¢miistiir. Karbon ayak izi 6l¢limiinde, ger¢ek
dogalgaz ve elektrik tiiketim degerlerini kullanmistir. Alti mahalleden sectigi 6rnek konutlar
merkezi 1sitma sistemi, bolgesel 1sitma sistemi ve tekil (kombili) 1sitma sistemi olarak
belirlemistir. Calismasi 2014-2017 arasin1 kapsamis ve bu araliktaki her yil i¢in hesaplamalar
yapmistir. Hesaplamalar sonucunda, 2014-2017 arasinda o6rnek konutlarin karbon ayak izi
miktarlar1 93,14 ktCO ile 119,52 ktCO; arasinda oldugu, konutlardaki kisi bagina diisen karbon
ayak izi miktarlari ise 0,99 tCO; ile 1,27 tCO; arasinda degistigini bulmustur. Hesaplamalar
sonucunda ¢ikan degerlerin daha iy1 gézlemlenebilmesi ve degerlendirilmesi igin CBS tabanh
derinlemesine analiz yapmis ve bulunan sonuglar ile ileride yapilacak ¢alismalara 11k tutmasi

hedeflenmistir (Perdeli, 2018).

Karakas, K. (2021), Erzurum Ileri Biyolojik Atiksu Artima Tesisi’nden (AAT)
kaynaklanan sera gazi emisyon kaynaklarini aragtirmak ve bu emisyonlarin hangi proseslerden
kaynaklandigini belirlemek icin yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda, anaerobik stabilizasyon
havuzu i¢cin UNFCCC metodolojisini, biyolojik aritim ve ileri aritim prosesleri i¢cin IPCC
metodolojisini kullanarak sonuca ulagsmaya ¢aligmistir. Kimyasal madde tiiketiminde emisyon
faktorii icin Avustralya Enerji ve Cevre Bakanligi’'ndan (NGA (2014)), elektrik tiikketimi i¢in
ise Tiirkiye'ye 6zgii emisyon faktorlerinden yararlanmistir. Biyogazdan olusan elektrik enerjisi
sonucunda, onlenen emisyon miktar1 ve biyogazin yakilmasi sonucu olusan karbon emisyon
miktar1 i¢in Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii'niin

yayinladigt enerji kaynaklarmin alt 1s11 degerleri ve petrol esdeger ¢evrim katsayilari
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tablosundaki degerleri kullanarak hesaplama yapmistir. Yapti§i hesaplamalar sonucunda,
dogrudan sera gaz1 emisyon miktar1 2018 yilinda 11949 tCO:ze, 2019 yilinda ise bu degeri 55723
tCO:ze olarak hesaplamistir. Dolayli sera gazi emisyon miktar1 2018 yilinda 5287 tCO-e, 2019
yilinda ise biyogazdan olusan elektrik enerjisi sonucunda Onlenen emisyon ve biyogazin
yakilmasi sonucu olusan karbon emisyon degerleri tesis verilerinden elde edilemedigi i¢in O
kabul etmistir ve sonucu 3906 tCO-e olarak hesaplamistir. Yaptig1 ¢calisma sonucunda Erzurum
AAT igin karbon ayak izi hesaplamasinda, toplam sera gazi emisyonu 2018 yilinda 17236
tCO2e, 2019 yilinda ise 59629 tCO.e olarak hesaplamistir. Sonug olarak yaptigi ¢alisma
neticesinde, atiksu aritma tesislerinde biyolojik proseslerin iyi igletilememesi ve proje
kriterlerine uygun c¢alisilamamasi sonucunda sera gazi emisyon miktarinin fazla oldugunu
bulmustur. Aritma ¢amurundan elde edilen biyogazin kojenerasyonu sonucu elektrik enerjisi
tiretilmekte ve tesisin belli oranda elektrik enerjisi karsilanmaktadir. Bunun sonucunda karbon
emisyonunda belli bir azalim goriilecegini, tesislerde koagiilasyon ve flokiilasyon igin
kullanilan kimyasal madde sarfiyatinin azalmasi ve karbon emisyonunun azaltimi i¢in yardimct

olacagini belirtmistir (Karakus, 2021).

Ureden, A. (2019), yiiksek lisans tez caligmasi ile Cankir1 Karatekin Universitesi’nin
karbon ayak izi hesaplamasini gergeklestirmistir. Calismada elektrik tiiketimi, 1sinma kaynakl
benzin ve motorin tiiketimi, yangin tiiplerinin sebep oldugu salim, sogutucu ve iklimlendirme
makinelerinden kaynakli salim, personel seyahatleri, ucak-otobiis ve 0Ozel arag, toplu
tasimalarin sebep oldugu salim, kagit atiklarindan kaynakli salimlar dikkate alinmistir. Yaptig
hesaplamalar neticesinde, toplam salim miktar1 5.633,13 EtCOse/y1l olarak hesaplamistir.
Calismasinda en yiiksek salim miktarinin 2.527,72 EtCOse/y1l olarak elektrik tiiketiminden
kaynaklandig1 bulmustur. Universitenin gerceklesen toplam salim miktarinin {iniversitedeki
personel sayisina boliinmesiyle, kisi basma diisen ortalama salim miktar1 4,54 EtCO.e/y1l
olarak hesaplamistir. Yaptig1 hesaplamalar sonucunda elde ettigi bulgulara gore, emisyon
salimin1 azaltmak icin ¢esitli tasarruf onlemlerinin alinmasiyla beraber, en yiliksek salim
miktarmma sahip elektrik tiiketiminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan, o6zellikle giines
enerjisinden faydalanilmasi gerektigini Onermistir. Ayrica agaclandirmanin karbon yutucu

ozelligi diisiiniilerek, agaclandirma yapilmasi dnerilerinde bulunmustur (Ureden, 2019).

Sahin, M. (2019), yapmis oldugu yiiksek lisans c¢alismasinda, Ornek bir ¢imento
fabrikas1 se¢mistir. Sectigi bu fabrika, yillik olarak 5 milyon ton ¢imento iiretimi ve yine 5
milyon ton civarinda klinker iiretim kapasitesine sahiptir. Cimento iiretimi sirasinda olusan

emisyonlari hesaplayip, bu sonucu alternatif senaryolar iireterek azaltmay1 hedeflemistir. Ornek
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¢imento fabrikasinin emisyon kaynaklari olarak, taskomiirii, fuel oil, klinker iiretimi, petrokok,
farindeki karbonat olmayan karbondan kaynaklanan emisyonlar, atiklardan tiiretilmis yakat
(ATY), motorin, dogalgaz, atik yag, kurutulmus aritma camuru gibi yakitlar nedeniyle
olustugunu siralamistir. Yaptig1 ¢alismada, 2017 yilinda toplam emisyon miktar1 3.528.674
tCO; ve 2018 yilinda ise toplam emisyon miktar1 3.594.136 tCO> oldugu sonucuna varmistir.
Toplam CO> emisyonun miktarlarinin %35-40’1in tas komiirii ve petrokok kullanimindan,
%60-65’1nin ise klinker iiretimi sirasinda olustugunu hesaplamistir. Olusan emisyon degerlerini
azaltmak i¢in 2 farkli senaryo denemistir. Birinci senaryoda iiretimde dogalgaz miktarini
artirarak 2017 yilinda 3.419.850 tCO» bulmustur. Ikinci senaryoda ATY miktarmi artirarak
2017 yilinda 3.499.021 tCO; sonucuna ulasildigini gozlemlemistir. Arastirma sonucunda
alternatif yakitlarin kullanilmasiyla CO2 miktarinin 6nemli dl¢iide azaltilacagini gézlemlemistir

(Sahin, 2019).

Dogan, N. (2019), yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda kumag boyama, iplik boyama,
baski ve konfeksiyon iizerine faaliyet gosteren bir tekstil fabrikasinda karbon ayak izi hesabi
yapmistir. Calismanin 6zellikle tekstil sektoriine 6rnek olusturmak ve firmalarin karbon
salimimini azaltmak icin alabilecek Onlemlerin ortaya konulmasi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda Tier-1 metoduna gore yapilan hesaplamalarda Kapsam-1 (Dogrudan Emisyon),
Kapsam-2 (Dolayli Emisyonlar) ve Kapsam-3 (Diger Emisyonlar) hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Kapsam-1 hesabinda dogalgaz ve motorin gibi fosil yakit kaynakl
yakitlardan agiga ¢ikan emisyonlar, Kapsam-2 hesabinda elektrik kullanimindan aciga ¢ikan
emisyonlar ve Kapsam-3 hesabinda ise hammadde, endiistriyel atik ve tasimaciliktan ileri gelen
emisyonlar ile her bir iinite i¢in hesaplamalar yapmistir. Kumas boyama tinitesinden atmosfere
salman karbon ayak izi miktar1 1 kg kumas i¢in 4,61 kgCO»e/kg iiriin, Iplik boyama iinitesinden
atmosfere salinan karbon ayak izi miktar1 1 kg kumas i¢in 2,22 kgCOze/kg firiin, baski
tinitesinden atmosfere salinan karbon ayak izi miktar1 1 kg kumas i¢in 3,31 kgCO2e/kg liriin ve
konfeksiyon iinitesinden atmosfere salinan karbon ayak izi miktar1 1 kg kumas i¢in 7,25
kgCOre/kg tiriin oldugu sonucuna varmistir. Calisma sonucunda isletmenin alacagi énlemleri

su sekilde siralamstir;

¢ Giyim siiresi dolan kumaglar tekrar hammadde olarak kullanilmalidir.

¢ Renkli ve baskili kumaslar yerine tek renk ve baskisiz giyim 6zendirilmelidir.

e Fabrikalarda kullanilan makineler, her sene revize edilmeli ve birkag senelik periyotlar
ile yenilenmelidir.

e Komiir yerine dogalgaz kullanimina gecilmelidir.
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e Yenilenebilir enerji kaynaklari, fabrika arazisi igerisinde degerlendirilebilir.
e Sicak su tanklar1 ve boya makineleri yalitilmalidir.

e Enerji tasarruflu aydinlatmalar kullanilmalidir (Dogan, 2019).

Balta, M. (2020), “Endiistri Kaynakli Karbon Ayak Izi Azaltim1 ve Enerji Verimliligi”
konulu tez ¢alismasinda, sektor olarak pompa iiretim sektoriinii se¢mistir. 2018 yilinda secilen
fabrikada pompalarin tasarim, {iretim ve test asamalarinda, liriin basina olusan karbon
emisyonunu Olcerek degerlendirme yapmaya calismistir. Sera gazi emisyonlarinin dl¢timiinde
Tier 1 yontemini kullanmistir. Yaptig1 hesaplamalar sonucunda 2018 yilinda tesiste liretimden
kaynaklanan karbon ayak izi miktarini 1.391,53 tCOze olarak bulmustur. Karbon emisyonuna
sebep olan elektrik enerjisi %69 ile ilk sirada oldugunu gozlemlemistir. Bunun sebebinin de
pompalarin test asamasinda kullanilan elektrikten oldugu anlagilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
yaptig1 tespitler olarak, tesisin karbon yutagi olusturarak karbon ayak izini karsilamasi i¢in
gereken aga¢ sayisint 125.827 adet olarak bulmustur. Yine yillik satilan pompa adetlerini
dikkate alarak tesiste bir adet pompanin iiretiminden kaynaklanan emisyona esdeger karbon
yutagi olusturmak i¢in 5 adet aga¢ dikilmesi Ongoriilmiistiir. Yapilan bu 6nlemlerle karbon
yutagi olusturup notr bir tesisin olusturulmasina katki sagalacaktir. Ancak yapilmasi gereken,
oncelikle tesiste %69 oranmi ile en yiiksek tiiketimin oldugu elektrik enerjinin kullanimina

yonelik dnleyici iyilestirme calismalari olacagini tavsiye etmistir. (Balta, 2020).

Ahmet, B. (2019), Bursa bolgesinde yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda, hayvancilik
sektoriinde faaliyet gosteren 3 degisik isletmedeki karbon ayak izinin belirlenmesi amaciyla
100 baslik biiytlikbas, 180 baslik koyun ve 12.000 bas tavukg¢uluk isletmelerinde ¢alismalarini
yurlitmiistiir. Secilen isletmelerde 1 litre siit, 1 kg et ve 1 kg yumurtayr birim olarak almistir.
Calisma kapsaminda tesislerdeki giibre yonetiminden ve enterik fermantasyondan kaynaklanan
metan gazi emisyonunu bulmak i¢in Tier 1 ve Tier 2 hesaplama yonteminden faydalanarak
¢Oziime ulagsmistir. Arastirma sonucunda ise Tier 1 metodu i¢in 0,4215 kgCO2e/1 It siit, 0,0912
kgCOze/1 kg et, 0,3834 kgCO2e/1 kg yumurta bulmustur. Tier 2 metoduyla ise 1,0693
kgCO2e/1 It siit, 0,1002 kgCO2e/1 kg et, 0,3834 kgCO»e/1 kg yumurta olarak sonuca ulagmistir.
Buldugu sonuglar sonucunda, tesiste gilibre isletim sistemlerinin iyi planlanmasi ve enterik
fermantasyonun azaltimi i¢in yem rasyonuna, kaliteli ve enerji agisindan yliksek besinler

eklenmesinin uygun olacagini belirtmistir (Ahmet, 2019).

Ozlem, B. (2013), yiiksek lisans tez konusu olarak drnek bir kagit iiretim tesisini
secerek, 2011 yilinda tesisten alinan verilerle karbon ayak izini belirlemistir. iki fabrikadan

olusan tesisin idari binasi, aritma tesisi ve enerji santrali, her iki fabrikaya ortak olarak hizmet
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vermektedir. Yaptig1 calismayr fabrikalarin kagit tiretim boliimlerinde gerceklestirmis ve 12
aylik tiikketim verilerini esas alarak sonuglara ulagmistir. 12 aylik tiiketim verileriyle {iriin bagina
diisen elektrik tiiketim degerini hesaplayip, bu sekilde olusan emisyon miktarini bulmustur.
Hesaplamalar sonucunda fabrikalarda sirasiyla; elektrik tiiketiminden kaynaklanan emisyon
miktar1 43.759.398 kgCO», forkliftlerin kullanim1 sonucunda olusan emisyon 231.937 kgCOa,
buhar tiiketiminden 6tiirii olusan emisyon 5.490.472 kgCO», sirket araglarinin tiikettigi yakitlar
sonucu olusan emisyon 52.372 kgCO,, dogalgaz tiiketimden kaynaklanan emisyon ise
49.414.250 kgCO» olarak bulmustur. Bu olusan emisyonlarin toplami ise 98.948.479 kgCO»
olarak hesaplamistir. Buldugu sonuglar neticesinde tesiste; kagak ve kayiplarin dnlenmesi igin
iyilestirme caligmalarinin yapilmasi, enerji verimliligi i¢in gerekli ¢aligsmalarin yapilmasi,
iiretim siire¢lerinde 1iyilestirmelerle fire oraminin diisiiriilmesi gerektigini belirtmistir.
Fabrikalarda bu sayilan kalic1 ¢ozlimler ile uzun vadede, hem iiretimin daha verimli hale
gelmesi saglanacak hem de karbon saliminda ciddi bir diisiis saglanacagi goriislinde
bulunmustur. Bununla birlikte CO> olusumunun takip edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in tesiste
bir mekanizma olusturulmalidir. Bu yapilacaklarla tesiste 6nemli miktarlarda enerji tasarrufu
saglanabilecegi, bu sayede CO> salimimin biiyiik dl¢lide azalacagi kanisinda bulunmustur.
Alinacak tedbirlere ve oOnlemlere ilaveten bagka bir alternatif ise yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilmasi gerektigi 6nerisinde bulunup, kullanilacak enerji kaynaklarinin
degistirilmesiyle emisyon olusumunun &niine gegilecegi goriisiinde bulunmustur (Ozlem,

2013).

Tirkay, M. (2018), yaptig1 yiiksek lisans calismasinda, karayolu ulagimindan
kaynaklanan karbon ayak izini 6lgmek i¢in Eskisehir ilini se¢gmistir. Emisyon miktarlarini
bulabilmek i¢in resmi kaynaklardan aldigi verilerden saglanan yakit tiiketim degerleriyle,
IPCC’de yer alan Tier 1 yontemini kullanarak hesaplama yapmistir. Hesaplamalar sonucunda
2021°de Eskisehir ilindeki karayolu ulasimindaki araglarin tiikettigi yakitlar sonucunda olusan
emisyon miktar1 821,509 Gigagram (Gg), 2017 de ise 1.453,954 Gg olarak bulunmustur.
2017°deki emisyon miktar1 2012’ye gore %77 civarinda bir artis gosterdigi gorilmiistiir.
Caligsma sonunda dizel yakitlarin diger yakitlara oranla daha fazla miktarlarda emisyona sebep
oldugu kanitlanmistir. Sonugta artan niifusla birlikte ¢ogalan araclarin tiikettikleri yakit miktari

arttikca, olusan emisyon miktar1 da buna paralel artacagi sonucuna varilmistir (Tiirkay, 2018).

Ozgelik, G. (2017), yaptig1 ¢alismasinda, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi’nde
(COMU) bulunan Terzioglu Kampiisiinii inceleyerek ve cesitli kaynaklardan faydalanip

kampiiste olusan emisyon miktarlarin1 hesaplamistir. Kampiiste arastirma yaparken dogalgaz,
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elektrik ve su tiikketim verileri, liniversitedeki araglarin yakit tiiketimleri, idari ve akademik
personellerin ve &grencilerin tliniversiteye gelis ve gidislerinden dolayr olusan emisyonlar,
calisma kapsaminda degerlendirilerek hesaplamalar yapmistir. Kampiisteki idari ve akademik
personellerin ve 6grencilerin ulasgimindan kaynaklanan karbon ayak izini iki farkli yaklagimla
hesaplamaya calismistir. Yaklasim-1’de herkese anket uygulamasi yapip sonucu bulmaya
calismis, yaklasim-2’de ise kampiis girisindeki kameralarla kampiise giren ¢ikan araglar sayilip
ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu yontemlerle yapilan hesaplamada, yaklasim-
1’deki karbon ayak izi 19.706,084 tCOze olmus, yaklasim-2’deki karbon ayak izi ise
10.122,154 tCOze oldugu sonucu ¢ikmistir. Hesaplamalar sonucunda yaklagim-1 ve yaklagim-
2 arasinda olusan farkin, yaklaigm-1’deki hesaplamalarda tiim 6grencilerin hesaba katilmasiyla
olustugu diistinlilmektedir. Yaklasim-2’deki hesaplamalar sonucunda emisyon miktarinin en
biiyiik sebebi kullanilan elektrik oldugu, ikinci en biiyiik deger ise ulasimdan kaynaklandigini
gostermistir. Bu sebepler sonucunda enerji ve ulasim agisindan karbon ayak izinin azaltilmasi,

siirdiiriilebilir bir kampiis hayat: icin 6nem arz ettigini belirtmistir (Ozgelik, 2017).

Cerci, M. (2021), yaptig1 calismasinda, Erzincan Binali Yildirim Universitesi’nin
(EBYU) 2019 ve 2020 yillarma ait karbon ayak izini, {iniversitenin dogalgaz, kémiir, benzin,
motorin ve elektrik tiiketim verilerinden yararlanarak 6nce IPCC Tier 1 kapsaminda, sonrasinda
ise Ingiltere Cevre, Gida Ve Koy lsleri Bakanligi (DEFRA) déniisiim faktdrlerini kullanarak
hesaplamistir. EBY U’niin birincil karbon ayak izini, IPCC’de yer alan Tier 1 yontemiyle 2019
yili i¢in 2.753,2 tCOze ve 2020 yil1 i¢in 2.383,74 tCOze emisyonu hesaplamistir. 2019 yili ile
karsilastirildiginda emisyon miktarinda %13,42 azalma oldugu sonucuna varmistir. DEFRA
dontistim faktorleriyle ise 2019 yili i¢in 2.314,53 tCOze ve 2020 yili i¢in 1.826,54 tCOze
emisyonu hesaplamistir. 2019 yili ile karsilastirildiginda emisyon miktarinda %21,08 azalma
oldugunu gormiistiir. IPCC Tier 1 yaklasimi ile DEFRA arasindaki bu fark, IPCC Tier 1
yaklasimi hesaplamalarinda kullanilan emisyon faktorlerinin genel olmasi ve DEFRA’nin
Ingiltere’nin ulusal verilerini kullanmasindan kaynaklandigim belirtmistir. Karbon ayak izinde
olusan azalmanin, 2020 yilinin mart ayinda olusan Covid-19 salgininin baslamasiyla egitime
verilen aralar ve uzaktan egitimin olusmasi sebebiyle kaynaklandigi belirtilmistir. (Cerci,

2021).

Demirci, E. (2018), yaptig1 arastirmasinda, Antalya ilinde ortalama bir konut secerek bu
binanin karbon ayak izini 6lgmiistiir. Yaptig1 arastirmanin amaci, ortalama bir konut segerek
emisyon oranini bulmak ve bu emisyon oranini yenilenebilir enerji kaynaklariyla nasil

diistiriilebilinecegini gdstermektir. Caligma yaptig1 konut, 5 katlidir ve her katinda iki daire
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bulunmaktadir. Binanin balkonlar1 dahil olarak 86,5 m* genisligindedir. Sectigi binann ilk énce
1s1 kaybin1 bulmustur. Is1 kaybini bulurken binada kullanilan yap1 bilesenlerinin 6zellikleri
dikkate alarak, her kat i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapmistir. Bu hesaplamalarda binada iletim
yoluyla olusan 1s1 kayb1 999,08 W/K olmus, havalandirma yolu ile olusan 1s1 kaybi ise 598,75
W/K olarak bulmustur. Bu hesaplanan degerler sonucunda, binanin toplamdaki 1s1 kayb1
1.597,83 W/K olarak hesaplamistir. Is1 kayb1 hesab1 yapildiktan sonra, 1s1 kayip ve kazanglari
dikkate alarak, binanin yillik olarak 1sitma ihtiyacin1 hesaplamistir. Islemler sonucunda binanin
1s1 ihtiyacin1 25.267 kWh olarak bulmus ve sinirlandirilan enerji ihtiyacini ise 90.886.871 kj
olarak hesaplamigtir. Karbon ayak izi hesabinda, dort kisilik bir ailenin bir yillik enerji tiiketim
verilerine, Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurumu (EPDK), Tiirkiye Elektrik
Iletim A.S. (TEIAS) ve istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) tarafindan her y1l yapilan
arastirma sonuglarina gore, Tiirkiye’de bir ailenin ortalama aylik ve yillik olarak tiiketim
verileri dikkate alinarak hesaplamalarda kullanmistir. Bu kurumlardan alinan verilere gore
Tiirkiye’de ortalama bir ailenin dogalgaz tiiketimi 956 m® oldugu goriilmiis ve bu tiiketim verisi
dogrultusunda toplam olarak 4,037 tCO; emisyon saliniminin gergeklestigi goriilmiistiir.
Alnan verilerde, yillik elektrik tiiketiminin 3.038,4 kWh olacag1 ve bu tiikketim sonucunda
1,598 tCO; emisyon saliniminin ger¢eklestigi hesaplamistir. Yine alinan verilere gore yillik su

3

tiketimin 216 m’ olacagi ve bu tiikketim sonucunda ise 0,152 tCO: emisyon saliniminin

gerceklestigini hesaplamistir (Demirci, 2018).

Yavuz, A. B. (2020), yaptig1 yiiksek lisans caligmasinda, Antalya ilindeki bes yildizli
bir otelin karbon ayak izi hesabini yapmustir. Calisma yaptigi otel, Antalya ilinde ve 1907 yatak
kapasitesine sahiptir. Antalya’daki bu otel, yilin 12 ay1 boyunca hizmet vermektedir. Otelin en
biiyiik tiiketimleri su, elektrik, motorin ve Ing olmaktadir. Karbon ayak izinin hesabin1 yapmak
icin DEFRA 2019 yayinladig: katsayilar1 kullanmistir. Otelin son 5 yillik tiikketimleri goz 6niine
alinarak calisma yapilmistir. Olgiilen karbon ayak izinin 5 yillik siirecte nasil bir seyir
seyrettigini gormek i¢in, 5 yillik siirecte otelde konaklayan turist sayilar1 da alinarak
gosterilmistir. 5 yillik olusan karbon ayak izi miktarin1 424.894,12 kgCO> olarak bulmustur.
Bu rakam ise yaklasik 425 tCO; olarak yazilabilir. Otelde en biiyiik degerler olarak, her yil
elektrik ve Ing tiikketimi sonucu olusan karbon ayak izi 5.000 tCO> civarinda olmaktadir. Bu
veriler 1518inda, oteldeki emisyon azaltiminin saglanmasi igin tasarruf ve onlem alinmasi

gereken iki bilesen olarak, elektrik ve Ing oldugu sonucu ¢ikmaktadir (Yavuz, 2020).
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4.4. IPCC Metodolojisi

Kanada’nin Toronto sehrinde, 1988 yilinda diizenlenen IPCC, Degisen Atmosfer
Konferansi neticesinde, Birlesmis Milletler’e baghh WMO ve Birlesmis Milletler Cevre
Programi’nin (UNEP) katkilar1 ile ¢alismalarina baslamustir. Insan faaliyetlerinin sebebi olarak
olusan iklim degisikligi risklerini ele almak iizere kurulan bu panel, uluslararas1 6zerk bir
kurulus sayilmaktadir. Panel biinyesinde aktif olarak calisan ve genel itibari ile gelismis
iilkelerin  bilimsel kuruluslaridir. Bununla birlikte, Birlesmis Milletler’in  uzman
kuruluglarindan ve enstitiilerden bir¢ok deneyimli bilim insani teknik, bilimsel ve sosyo-
ekonomik bilgileri degerlendirerek ve en yeni bilgilerin gdzden gecirilmesi ile analizlerini
yaparak iklim degisikliginin daha iyi anlasilmasi igin Iklim Degisikligi Degerlendirme
Raporlarini ortaya koymaktadirlar. 1990 yilinda ilk raporu yayinlanan panel, sonraki siireclerde
bes yilda bir diizenli olarak rapor yaymlamaya devam etmektedir. 2007 yilinda bu kurulus,
yaptig1 ¢alismalar neticesinde 2007 yilinda Nobel Barig Odiilii’ne layik goriilmiistiir (IPCC,
1997). UNFCCC ve IPCC kiiresel capli, cevre ve ekonomik gelismelere karsi en temel tehlike
durumunun iklim degisikligi oldugunu kabul gormiistiir. Panel sonucunda olusturulan
sOzlesme, yapilacak caligsmalarla iklim sisteminin insan faaliyetleri ile ortaya ¢ikan sera gazlari
sonucunda olusacak zararlar1 diizenlemeyi ve 6nlem almay1 amaglamaktadir. S6zlesme, bunlara
ek olarak biitiin taraflara; periyodik bir sekilde ulusal envanterlerini gelistirme, yenileme ve
yayinlamasi i¢in ¢agrida bulunmaktadir. GHG emisyon envanterlerindeki kiyaslamali
yontemler kullanilmasi yoniinde tavsiyelerde bulunmaktadir. IPCC kilavuzlarinin, sdzlesmenin
tarafi olan iilkelere belirtilen hedefleri tutturmasi i¢in yardimci olmasi amacglanmaktadir (IPCC,

1997).

IPCC’nin yaymmladig1 raporlarin baslicalari; Yontem metotlar;, Ozel raporlar,

Degerlendirme raporlar1 ve BM disi dillere ¢evirilerdir.

IPCC yayinladig: kilavuzlar ¢esitli kitapciklardan olugsmaktadir. Bu kitapgiklar ulusal
envanter cikarilabilmesi icin, kademeli bir sekilde verilerin nasil toplanmasi gerektigi, bu
veriler 151¢inda degerlendirilmenin nasil yapilacagi ve ortaya ¢ikan sonuglarin son agamada
nasil bildirilmesi gerektigini iceren raporlama bilgilerinden meydana gelmektedir. Ayrica
raporlama i¢in kullanilacak olan tablolar ihtiva eden ve nasil hesaplama yapilmasi gerektigini
gosteren ¢alisma kitaplar1 yaymlamistir. Calisma kitaplart metotlarin kullanilmasina yardimei
olan, tllkelerin kendi altyapilar ile ulagsamadig: veriler icin onlarin yerine konulacak ortalama
degerlerin bulundugu referans alinacak kitaplardir. Sera gaz1 envanter hesaplamalari i¢in [PCC

su ana bagliklar1 kullanmistir: Tarim, enerji, solvent ve diger iiriin kullanimlari, endiistriyel
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islemler, ormanlarin kullanimi1 ve yeryiizii cografyasi, genel rehberlik ve raporlama olarak

siralanabilir.

Dogrudan yakitin yanmasiyla iligkili bir gaz olan CO., diger gazlara gore daha net
sonuglarla hesaplanabilmektedir. Yanmanin sonucu olarak ortaya ¢ikan CO», kullanilan yakitin
verimli yanip yanmadiginin da bir karsilii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. CO2’in yanmanin
dogal ciktis1 olmasi bunun baslica sebebidir. CO> emisyonu, yakitin satis veya tiikketim
verilerini kullanarak birka¢ diizeltme katkisiyla kolayca hesaplanan bir degerdir. Her iilkenin
bircok alandaki yakit tiikketim degerlerinin bilinmesinin yaninda Ozellikle ticari arag
sektorlindeki tiiketimler bilinmektedir. Bu verilere ilave olarak 6nemli bir konu da emisyon
faktorleridir. Emisyon faktorleri (EF), onceden hesaplanmis ortalama degerler seklinde IPCC
kilavuzlarinda bulunmaktadir. Ancak ulusal envanter ¢ikarilmasi ¢aligmalarinda, eger ¢aligma
yapilan tilkenin imkani varsa, kendi emisyon faktorlerini olusturarak bu degerlerin kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.
4.5. Karbon Ayak Izi Hesaplama Yontemleri
4.5.1. TPCC Tier Yaklasimlari

Fosil yakitlarin yanmasiyla olusan emisyonlar1 tahmin etmek icin 2006 IPCC
kilavuzunda sunulan ii¢ agsama vardir. Buna ek olarak bir referans yaklasim sunulmaktadir.
yaklasimin bagimsiz bir kontrolii olarak ve ulusal sera gazi emisyonlarinin birinci dereceden
bir tahminini tiretmek i¢in kullanilabilir. 2006 IPCC kilavuzlari, salinan tiirler agisindan karbon
emisyonlarini tahmin etmektedir. Yanma iglemi sirasinda, karbonun ¢ogu hemen CO; olarak
yayilir. Bununla birlikte, baz1 karbonlar CO, CH4 veya metan olmayan ugucu organik bilesik
(NMVOC) olarak salinir. Bu CO> olmayan tiirler olarak yayilan karbonun ¢ogu, sonunda
atmosferde COx'e oksitlenir. Bu miktar, CO; olmayan gazlarin emisyon tahminlerinden
yaklasim saglanabilir. Yakitin yanmas1 durumunda, bu CO; olmayan gazlarin emisyonlari, CO2
tahmini ile karsilastirildiginda ¢ok kii¢iik miktarlarda karbon igerir ve Tier 1'de CO» tahminini
yakittaki toplam karbona dayandirmak daha dogrudur. Bunun nedeni, yakittaki toplam
karbonun yalnizca yakita bagli olmasi, CO2 olmayan gazlarin emisyonlarinin ise genel olarak
iyl bilinmeyen teknolojiler, bakim vb. gibi birgok faktdre bagli olmasidir. Daha yiiksek
kademelerde, bu CO2 olmayan gazlardaki karbon miktar aciklanabilir (IPCC, 2006).
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4.5.2. Tier 1 Yaklasim

Tiim yanma sonucu olusan salinimlar, yakilan yakit miktarlar1 (genellikle ulusal enerji
istatistik verileri) ve ortalama emisyon faktorleri temelinde tahmin edilebildiginden, Tier 1
yontemi yakit tabanhidir. Ilgili tim dogrudan sera gazlari i¢in Tier 1 emisyon faktdrleri

mevcuttur.

Bu emisyon faktorlerinin kalitesi gazlar arasinda farklilik gosterir. CO2 i¢in emisyon
faktorleri esas olarak yakitin karbon igerigine baghidir. Yanma kosullar1 (yanma verimliligi,
cuiruf ve kiillerde kalan karbon vb.) nispeten 6nemsizdir. Bu nedenle, CO; emisyonlari, yakilan
toplam yakit miktarina ve yakitlarin ortalama karbon igerigine dayali olarak olduk¢a dogru bir

sekilde tahmin edilebilmektedir.

Ancak metan ve azot oksit icin emisyon faktorleri, yakma teknolojisine ve ¢alisma
kosullarina baglidir ve hem bireysel yakma tesisleri arasinda hem de zamanla énemli dlciide
farklilik gosterir. Bu degiskenlik nedeniyle, teknolojik kosullarda biiyiik bir degiskenligi hesaba
katmas1 gereken bu gazlar i¢in ortalama emisyon faktdrlerinin kullanilmasi, nispeten biiyiik

belirsizlikler getirecektir (IPCC, 2006).
4.5.3. Tier 2 Yaklasim

Tier 2 yonteminde, yanmadan kaynaklanan emisyonlar, Tier 1 yontemindeki kullanima
benzeyen yakait istatistiklerinden tahmin edilir. Ancak Tier 1 varsayilanlar1 yerine lilkeye 6zgii
emisyon faktorleri kullanilir. Mevcut tilkeye 6zgili emisyon faktorleri farkli 6zel yakitlar, yakma
teknolojileri ve hatta bireysel tesisler igin farklilik gosterebileceginden, faaliyet verileri bu tiir
ayristirilmis kaynaklar1 uygun sekilde yansitmak i¢in daha fazla ayristirilabilir. Bu lilkeye 6zgl
emisyon faktorleri gercekten de kullanilan farkli yakit partilerindeki karbon icerigine iliskin
ayrintili verilerden veya iilkede uygulanan yakma teknolojilerine iliskin daha ayritili
bilgilerden elde ediliyorsa, tahminin belirsizlikleri azalir ve zaman igindeki egilimler daha iyi
tahmin edilebilir. Bir envanter derleyicisi, CO2 olmayan gazlarda yayilan veya oksitlenmemis
karbon miktarinin 1yi belgelenmis dl¢limlerine sahipse, lilkeye 6zgii emisyon faktorlerinde bu
asamada dikkate alinabilir. Bunun nasil yapildigini belgelemek iyi bir uygulamadir (IPCC,
2006).
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4.5.4. Tier 3 Yaklasim

Enerji icin Tier 3 yoOntemlerinde, ayrintili emisyon modelleri veya bireysel tesis
diizeyindeki 6l¢timler ve veriler kullanilir. Diizgiin bir sekilde uygulandiginda, bu modeller ve
Olctimler, daha ayrintil1 bilgi ve ¢aba pahasina olsa da 6ncelikle CO> dis1 sera gazlari i¢in daha
iyi tahminler saglamaktadir. Baca gazlarinin siirekli emisyon izlemesi, genellikle yalnizca CO»
emisyonlarinin dogru 6l¢iimii icin (nispeten yiiksek maliyet nedeniyle) gerekg¢elendirilmez.
Ancak 06zellikle SO> veya NOx gibi diger kirleticilerin 6l¢iimii i¢in monitorler kuruldugunda
yapilabilir. Siirekli emisyon izleme, 6zellikle yakit akis hizlarin1 6lgmenin daha zor oldugu ve
yakitlarin ¢cok degisken oldugu veya yakit analizinin pahali oldugu durumlarda kat1 yakitlarin

yanmast i¢in yararlidir.

Kalite glivenceli yakit akis olcerler kullanilarak 6zellikle gaz veya sivi yakitlar i¢in yakit
akisinin dogrudan dSlgiilmesi, bu yakit akis Olgerleri kullanan sektorler icin CO2 emisyonu
hesaplamalarinin dogrulugunu artirabilir. Olgiim verilerini kullanmay diisiiniirken, numunenin
temsil edilebilirligini ve dl¢lim yonteminin uygunlugunu degerlendirmek iyi bir uygulamadir.
En 1yi O0l¢lim yontemleri, resmi standart kuruluslan tarafindan gelistirilmis ve operasyonel
ozelliklerini belirlemek i¢in sahada test edilmis olanlardir. Bu tiir modellerin kullanimi yoluyla
ek belirsizlik tiirlerinin ortaya ¢iktigt ve bu nedenle, hesaplanan yakit tiiketiminin enerji
istatistikleriyle karsilagtirilmasi, belirsizliklerin kapsamli degerlendirmeleri ve sistematik

hatalar dahil olmak tizere dl¢timlerin iyi bir sekilde dogrulanmasi gerektigi belirtilmelidir.

Bir envanter derleyicisi, CO2 olmayan gazlarda yayilan veya oksitlenmemis karbon
miktariin 1yi belgelenmis 6lgiimlerine sahipse, tlilkeye 6zgii emisyon faktorlerinde bu asamada
dikkate alinabilir. Bunun nasil yapildigini belgelemek 1yi bir uygulamadir. Emisyon tahminleri

Olclimlere dayaniyorsa, o zaman sadece dogrudan CO> emisyonlarini i¢cerecektir (IPCC, 2006).
4.6. ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanhg (DEFRA)

Ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanligi (DEFRA), ¢evreyi koruma, gida iiretimi
ve standartlari, tarim ve balik¢ilik alanlarindan sorumlu bir devlet teskilatidir. Bu kurum
sorumlu oldugu enerji, sanayi stratejisi, iklim degisikligi ve stirdiiriilebilir kalkinma alanlarinda
caligmalar yapmaktadir. Kiiresel 1sinma kapsaminda sanayi, endiistri, konutlar ve ulagim
araclarindan kaynaklanan g¢evre kirliligini gorebilmek i¢in her yil diizenli olarak, kullanilan
enerji kaynaklarmin emisyon katsayilarim1 yayinlamaktadir. Yapilan bu calismada 6rnek

binadaki su, elektrik, dogalgaz ve servislerin yakit tiiketimlerinden kaynaklanan karbon ayak
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izini bulmak i¢in, DEFRA’nin 2021 yilinda yaymnladigi emisyon katsayilar1 kullanilarak

hesaplamalar yapilmaistir.

Karbon ayak izini 6l¢gmek ve incelemek i¢in, mevcut emisyonlart dogrudan ya da dolayl

olarak dikkate alarak asagidaki kapsamlar olugturulmustur.

e Kapsam-1; Hesaplamasi yapilan binanin igletilmesinde veya araglari vasitasiyla
dogrudan olciilen sera gazi emisyonlaridir. Bu sebeple direkt karbon ayak izi olarak
degerlendirilir.

e Kapsam-2; Elektrik, su kullanimi, 1sitma ve sogutmadan kaynakli olarak dolayli sera
gazi1 emisyonlarini igermektedir.

e Kapsam-3; Kapsam-2 icerisinde sayilmayan diger dolayli sera gazi emisyonlarin
olusturmaktadir. Personellerin gelis-gidisleri ve is seyahatlerinden kaynaklanan

emisyonlar bu kapsamda degerlendirilmektedir.
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5. MATERYAL YONTEM
5.1. Ornek Bina Bilgileri

Calisma yapilacak Ornek bina Ankara ilinden secilip karbon ayak izi hesaplamalari
yapilarak sonuglart incelenmistir. Yapilan g¢alisma 2018, 2019, 2020 ve 2021 willarini
kapsamaktadir. Calismada Ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanlig1 olan DEFRA’nin
yayilamis oldugu standartlar g6z oniine alinarak 6rnek binanin karbon ayak izi hesaplanmistir.
Hesaplamalarda kullanilan emisyon katsayisi DEFRA’nin 2021 yilinda yaymlamis oldugu

esdeger CO; degerleri alinmistir.

Diinyanin kuzey yarim kiiresinde bulunan Ankara, 39° 55' kuzey enlemi ile 32° 51' dogu
boylam1 koordinatlar1 arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesinde bulunan
Ankara ili, Tiirkiye'nin baskenti olup niifusu 5,747 milyon civarindadir. ig Anadolu Bélgesinin
kuzeyinde bulunan Ankara ilinin yiizolgiimii 25.632 km?’dir. Ankara’nin batisindan Sakarya
Nehri, dogu kismindan Kizilirmak Nehri ve bu nehrin kollarindan biri olan Ankara Cay1 sehir
merkezinden gegmektedir. Bu nehirler gectikleri bolgelerdeki arazilerin su ihtiyacini gidererek
bolgeyi 1limanlastirmaktadir. Sekil 5.1°deki Tiirkiye haritasinda Ankara ilinin konumu
gosterilmistir (Vikipedi, 2022).

Sekil 5. 1. Ankara’nin konumunu gdsteren harita

Kaynak: (Vikipedi, 2022)
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Ankara’nin orta ve giiney bolgelerinde kis aylar1 soguk ve kar yagish, yazlar ise sicak
olup kurak gecmektedir. Karadeniz ikliminin o&zellikleri ilin kuzey bolgelerinde
goriilebilmektedir. Sehrin karasal iklimin hakim oldugu bolgelerinde mevsimler arasinda ve
giindiiz ile gece arasinda 6nemli sicaklik farklari bulunmaktadir. En sicak aylar temmuz ve
agustos aylari, en soguk ay ise ocak ay1 olmaktadir. Yagislar en ¢ok ilkbahar mevsiminin mayis
ayinda, en az yagislar ise yaz mevsiminin temmuz ve agustos aylarinda olmaktadir. Sehrin
ortalama en yiiksek giindiiz sicakliklar1 27-31 °C, en diisiik gece sicakliklar1 6-1 °C arasinda
olmaktadir. Sehrin yillik ortalama toplam yagis miktart 350 mm ile 600 mm arasinda
degismektedir. Ankara ilinin aylara gore sicaklik degerleri Tablo 5.1°de gosterilmistir

(Vikipedi, 2022).

Tablo 5. 1. Ankara ilinin yillik sicaklik degerleri

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
En yiiksek
sicaklik (°C) 184 | 213 278 31,6 = 344 = 370 41,0 404 39,1 333 244 204
Ortalama
en yiiksek 4,7 7.4 12,2 17,5 22,8 27,3 31 31 26,5 203 13 18,4
sicaklik (°C)
Ortalama
sicaklik (°C) 0,9 2,7 6,7 11,5 16,5 20,6 24,2 23,3 19,6 = 139 73 2,8
Ortalama
en diisiik =27 -1,2 1,9 6 10,5 14,1 17,2 17,4 13,1 8,4 2,7 -0,3
sicaklik (°C)

En diisiik - o _ » _ » . »
sicaklik (°C) By 192 72 | 16 38 45 55 15 | -98  -175 | 242
Oftalama 42,1 36,6 | 403 | 46,5 52,0 36,7 14,2 10,9 18,7 | 29,1 32,0 43,1

yagis (mm)

Kaynak: (Meteoroloji Genel Midiirliigii, 2022)

Binalarda kullanilan enerji ¢esidi ve yogunlugu binanin hangi iklimde bulundugu, ylizey
sekilleri ve konumuna gore degismektedir. Ankara ili Tiirkiye’nin ortasinda bulundugundan
denizlere uzak mesafededir. Bu o6zelliginden dolayr Ankara ilinin iklimi 1limh kuru
ozelliklerdedir. Sekil 5.2°de Ankara ilinin iklimine gore bina formlari ve optimum yoni

gosterilmektedir.
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IkLiM BOLGESI BINA FORMU BinA YONLENDIRILISI
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Sekil 5. 2. iklime gore bina formlar1 ve optimum yon

Calisma yapilacak 6rnek bina, Cankaya ilgesinin Kizilay mevkiinde bulunmaktadir.
Binada toplamda 233 c¢alisan personel bulunmaktadir. Yetkili personelden alinan verilere gore,
binada giinliik olarak ortalama 650 ile 700 arasinda vatandas hizmet almaktadir. Bina, bodrum
ve zemin katlarla birlikte toplamda 7 kattan olusmaktadir. Binanin dis goriintisii Sekil 5.3°de
verilmistir. Bodrum katinda kazan dairesi, arsiv, yemekhane, trafo-jenerator odasi ve ana pano
odas1 bulunmaktadir. Giris katinda santral ve giivenlik odalari, sube miidiirii odas1 ve
vatandaslara hizmet verilen biiro odalarindan olugmaktadir. Diger 5 kat ise ayn1 yapida olup,
yOnetici odalar1 ve hizmet verilen biiro boliimlerinden olusmaktadir. Her katta kadin ve erkek
WC’leri bulunmaktadir. Bodrum kati haricinde diger katlarda c¢ay ocagi boliimleri
bulunmaktadir. Binanin projesinden &lgiilen taban alan1 613,14 m? olarak hesaplanmustir. Sekil
5.4’de binanin bodrum kat plan1 gosterilmektedir. Binanin zemin kat1 ile diger {ist katlar ayni

ozelliklerde oldugu i¢in Sekil 5.5’de binaya ait zemin kat plan1 gosterilmesi yeterli olmustur.
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Sekil 5. 4. Ornek bina bodrum kat plani
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Sekil 5. 5. Ornek bina zemin kat plan1

Asagidaki Tablo 5.2’de IPCC’nin belirlemis oldugu kapsamlar ve bina emisyon

kaynaklarinin hangi kapsamlarda ele alinacagi gosterilmektedir.

Tablo 5. 2. Emisyon kaynaklar1 ve kapsamlart

Kapsam Emlsyovn Birimler Faaliyet Verileri Veri Kalitesi
Kaynag
Kapsam 1 Dogalgaz kWh Karth dogalgaz alim bilgileri Birincil veri
tiiketimi
Elektrik tiikketimi | kWh Aylik elektrik faturalari Birincil veri
Kapsam 2
Su tiiketimi m’ Kartl1 su alim bilgileri Birincil veri
Dizel yakit Servis ve katalog tiiketim verileri, Servis S .
Kapsam 3 tiiketimi ft soforlerinden edinilen bilgiler Birincil veri

5.2. Elektrik Tiiketimi

Ornek binanim 4 yillik elektrik tiiketimlerinden kaynaklanan karbon ayak izini 6lgmek
amaciyla 2018, 2019, 2020, ve 2021 yillarina ait elektrik faturalarindan faydalanilarak Tablo
5.3 olusturulmustur. Elektrik tiikketimlerinin aylik ve yillik olarak karsilastirilip daha iyi

yorumlanabilmesi i¢in Grafik 5.1 olusturulmustur.
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Tablo 5. 3. Dort yillik elektrik tiiketim verileri

Elektrik Tiiketim Miktarlar1 (kWh)
Aylar
2018 2019 2020 2021
Ocak 29.232 27.237 30.163 25.883
Subat 24.459 22.649 25.104 22.649
Mart 26.556 21.722 21.584 25.354
Nisan 22212 19.924 16.536 16.120
Mayis 22.892 18.676 14.866 13.025
Haziran 20.687 16.036 17.068 16.180
Temmuz 27.852 21.857 15.530 18.808
Agustos 22.232 19.218 15.870 23.120
Eyliil 21.351 19.162 16.041 19.827
Ekim 21.597 20.989 16.158 26.932
Kasim 24.096 26.644 28.320 25.011
Aralik 25.086 28.984 25.981 29.700
Toplam 288.252 263.098 243.221 262.609
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Grafik 5. 1. Binanin elektrik tiiketim dagilimi
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Tablo 5.3 incelendiginde, 6rnek binanin 2018 yili igerisinde elektrik tiiketimin aylik
ortalama 24.021 kWh olarak, bu yilin toplam tiiketim degerinin ise 288.252 kWh olarak
gerceklestigi goriilmektedir. 2019 yilinda aylik ortalama elektrik tiikketimi 21.925 kWh olmus
ve yillik toplamda ise bir dnceki yila gore bir miktar diiserek 263.098 kWh elektrik tiiketilmistir.
2020 yilinda aylik ortalama elektrik tiiketimi 20.268 kWh, yillik toplamda ise yine Onceki
yillara gore diislis olusarak 243.221 kWh olmustur. 2021 yil1 aylik ortalama elektrik tiiketimi
21.884 kWh olmus, yillik toplamda ise dnceki yila nazaran bir miktar artis olusarak 262.609
kWh gerceklesmistir. Sonug olarak dort yillik toplam elektrik tiikketimi 1.057.180 kWh olarak
gerceklesmistir.

Binanin aylik elektrik tiiketim verileri dogrultusunda Tablo 5.3 ve Grafik 5.1
incelendiginde sonbahar ve kis aylarinda elektrik tliketimlerinin artig1 goriilmektedir. Bunun
sebebi sonbahara girildikten sonra havalarin soguyup isitma sisteminin devreye girmesiyle
elektrik tilketiminde artislar meydana gelmesi olarak aciklanabilir. Ayrica gece-giindiiz siireleri
incelendiginde sonbaharda giindiiz siiresiyle birlikte giinesli giin sayisinin da azaldigi, bu
nedenlerden dolay1 binada calisma siireleri icerisinde olusan aydinlatma ihtiyacinin etkisiyle

elektrik tiiketim artisinin oldugu sdylenilebilir.

Grafik 5.1 incelendiginde, ilkbahar aylarinda elektrik tiiketiminin azaldigi
goriilmektedir. Bu azalma sebebinin, kis aylarinin bitip soguklarin azalmasiyla 1sitma
sisteminin devreden ¢ikmasinin etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica giinesli giin sayisinin da

artmastyla aydinlatma ihtiyacinin da azaldig1 yorumu yapilabilmektedir.

Yine ilkbahar aylarinin sonu itibariyle elektrik tiiketiminin arttigi gozlenmektedir.
Havalarin 1sinmasiyla klima sistemlerinin devreye girdigi diistiniildiigiinde elektrik tiikketiminin

sogutma ihtiyacindan kaynakli genel bir artis siirecine girildigi goriilmektedir.

Grafik 5.1°deki dagilim incelendiginde dort yillik elektrik tiiketimi en ¢ok aralik, ocak
ve subat aylarinda oldugu, en az elektrik tiiketiminin ise nisan, mayis ve haziran aylarinda
oldugu goriilmektedir. Ulkemizde 2020 mart ayinda baslayan ve hala devam eden Covid-19

salgininin elektrik iiretimine ¢ok az etki ettigi gzlenmektedir.
5.3. Elektrik Tiiketiminden Kaynakh Karbon Ayak izi

Tablo 5.4’de DEFRA’nin 2021 yilinda yayinladigr elektrik tliketimine ait karbon
emisyon faktorii bulunmaktadir. DEFRA elektrik emisyon faktorii olarak Tablo 5.4°deki

esdeger emisyon faktorii dikkate alinmistir. Karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan bu
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emisyon faktorii elektrik tiikketim degerleriyle carpilarak esdeger karbon ayak izi

hesaplanacaktadir.

Tablo 5. 4. DEFRA 2021 elektrik emisyon faktorii

Esdeger Emisyon Faktorii Emisyon Faktorii
Elektrik Tiiketimine Ait
Emisyon Faktorii kgCOze kgCO2
0,21233 0,21016

Karbon Ayak Izi = Aylik Elektrik Tiiketimi x Emisyon Faktorii

Binanimn son dort yillik elektrik tiiketim miktarlariyla DEFRA’nin 2021 yilinda
yaymlamis oldugu elektrik emisyon faktorii carpilarak hesaplanan elektrik tiiketiminden
kaynakli karbon ayak izi sonuclar1 Tablo 5.5°de gosterilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
emisyon faktorii olarak 0,21233 kgCOze alinmistir. Hesaplamalarda oncelikle aylik veriler
dogrultusunda aylik karbon ayak izleri bulunmus, sonrasinda yillik toplam karbon ayak izlerini

bulmak i¢in aylik bulunan degerler toplanarak Tablo 5.5’in altinda gosterilmistir.

Tablo 5. 5. Yillara gore elektrik tiiketiminden kaynakli karbon ayak izi miktarlari

Karbon Ayak izi Miktar1 (kgCOze)
Aylar
2018 2019 2020 2021
Ocak 6.206,830 5.783,232 6.404,509 5.495,737
Subat 5.193,379 4.809,062 5.330,332 4.809,062
Mart 5638,635 4.612,232 4.582,931 5.383,415
Nisan 4.716,274 4.230,463 3.511,089 3.422,76
Mayis 4.860,658 3.965,475 3.156,498 2.765,598
Haziran 4.392,471 3.404,924 3.624,048 3.435,499
Temmuz 5.913,815 4.640,897 3.297,485 3.993,503
Agustos 4.720,521 4.080,558 3.369,677 4.909,07
Eyliil 4.533,458 4.068,667 3.405,986 4.209,867
Ekim 4.585,691 4.456,594 3.430,828 5.718,472
Kasim 5.116,304 5.657,321 6.013,186 5.310,586
Aralik 5.326,51 6.154,173 5.516,546 6.306,201
Toplam 61.204,547 55.863,598 51.643,115 55.759,768
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Hesaplamalar sonucunda bulunan degerler, aylik bazda daha iyi gézlemlenebilmesi ve

yorumlanabilmesi i¢in Grafik 5.2 olusturulmustur.
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Grafik 5. 2. Binanmn elektrik tiketiminden kaynakl karbon ayak izi dagilimi

Tablo 5.5’de gosterildigi gibi, 6rnek binanmn 2018 yilinda elektrik tiiketiminden
kaynaklanan toplam karbon ayak izi 61.204,547 kgCOse olarak Ol¢iilmiistiir. 2018 yilindaki
oOlgiilen karbon ayak izi, dort yil icerisindeki en yiiksek emisyon degeridir. 2019 yilindaki
elektrik tiiketimi 2018 yilina gore bir miktar azaldigindan, karbon ayak izi de azalmis ve 2019
yilinda karbon ayak izi 55.863,598 kgCO-e olmustur. 2020 yilinin mart ayinda baglayan Covid-
19 salgini, giinliik yasami etkiledigi gibi kamu hizmetlerini de etkilemistir. 2020 yilindaki
kisitlamalar ve esnek ¢aligmalarin etkisiyle elektrik tiiketimleri 2019 yilina gore bir miktar daha
azalmistir. Sonug olarak 2020 yilinda elektrik tiiketiminden kaynaklanan toplam karbon ayak
izi 51.643,115 kgCOoe olarak hesaplanmistir. 2021 yilinda salgin devam ederken, alinan
tedbirler ve onlemlerle toplum olarak salginla yasamaya alisilmis ve normallesme siirecine
girilmistir. Bu nedenle 2021 yili elektrik tiiketimi tekrar artmis ve karbon ayak izi de buna
paralel olarak yiikselerek 55.759,768 kgCOse olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak binanin
elektrik tiiketim verileri dogrultusunda karbon ayak izi dort yillik siirede toplam olarak
224.471,03 kgCOze hesaplanmistir.

Tablo 5.5 ve Grafik 5.2 incelendiginde, 2020 yilinda Covid-19 salgininin baslamasiyla
birlikte insanlarin kamusal alanlara, halka ac¢ik ve kalabalik ortamlara girmemeye 6zen

gostermistir. Bununla birlikte yapilan kisitlamalarin da etkisi olmus ve drnek kamu binasinda
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hizmet alan vatandas sayisinda ciddi azalmalar olmustur. Sayilan nedenlerle 2020 yilinda
elektrik tiikketiminden kaynaklanan karbon ayak izi 51.643,115 kgCOze olarak ortalama
emisyon degerinin altinda kalmistir. 2021 yilinda Covid-19 salgini, binanin kirletici miktarinda
fazla etkili olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ¢alisilmadigi siire i¢erisinde binada bulunan
her ofiste bir ndbet¢i memurun kalmasi ve normal siirece girilip salginla yasamaya alisildig1
diistiniilmektedir. Yukaridaki elektrik tiiketim verilerinin oldugu Tablo 5.3 ve elektrik
tikketiminden kaynaklanan karbon ayak izi miktarlar1 bulunan Tablo 5.5 karsilikli incelenirse,
binada olusan elektrik tiiketimiyle karbon ayak izi miktarlar1 paralel 6zellikler gosterdigi
goriilmektedir. Elektrik tiiketimi artarken karbon ayak izi de artmus, elektrik tiiketimi azalirken

karbon ayak izi de azalmistir.

Grafik 5.2.°de goriildiigli lizere, genel olarak karbon ayak izi miktarlarinin ilkbahar
aylarinda diistik oldugu goriilmektedir. Bu donemlerde karbon ayak izinin diisiik olmasinin
sebebi olarak, kig aylarinin bitmesiyle 1sitma sisteminin devreden ¢ikmasi ve heniiz havalar
rahatsiz edici sicakliklara ulasmadigi i¢in klima sisteminin heniiz devreye girmemis olmasi
olarak agiklanabilir. Yine grafige bakarak, yaz aylarina girilmesiyle sicaklarin arttigi, bunun
sonucunda klima ve havalandirma sisteminin devreye girmesi sonucunda emisyon oraninin
yiikseldigi anlagilmaktadir. Emisyon oranlarinin en yiiksek oldugu kis aylarinda ise, hem
giinlerin kisalmasi sonucunda aydinlatma ihtiyacinin artmasi hem de soguklarin baglamasiyla
1sitma sisteminin devreye girmesi sonucunda elektrik tiiketiminin artmasina bagli olarak karbon

ayak izli miktarinin arttig1 sonucu ¢ikmaktadir.
5.4. Dogalgaz Tiiketimi

Dogalgazin binada sadece 1sitma sisteminde kullanilmasindan dolay1, dogalgaz tiiketimi
sadece kig sezonunda ve yilin belirli tarih araliklarinda olmaktadir. Ankara Valiligi tarafindan
kis sezonunun 15 Kasim ile 15 Nisan aylarinda arasinda oldugu belirtilmistir. Bu sebeple sadece
valilik tarafindan belirlenen tarih araliklarinda merkezi 1sitma sistemleri kullanilmaktadir.
Ancak hava sicakligr 15 °C’nin altina diigmesi durumlarinda, yine merkezi 1sitma sistemleri
kullanilabilecegi belirtilmistir. Ornek olarak alian kamu binas1, hafta sonlar1 ve resmi tatillerde
hizmet vermemektedir. Calisma saatleri 08:30-17:30 arasinda olmakta ve bu saatler arasinda
hizmet verilmektedir. Binanin dogalgaz tiiketiminden kaynakli karbon ayak izini belirlemek
i¢in, binanin giinliik ¢calisma saatlerinin, 1sitma sezonunun ve ¢alisilmayan giinlerin bilinmesi,
hesaplamalarin dogru yapilmasinda, sonuglarin 1iyi goézlemlenebilmesinde ve dogru
yorumlanabilmesinde biiylik 6nem arz etmektedir. Dogalgaz tiikketim verileri dogrultusunda

Tablo 5.6. ve Grafik 5.3. olusturulmustur.

42



Tablo 5. 6. Dort yillik dogalgaz tiiketim verileri

Dogalgaz Tiiketim Miktarlari (m?)

Aylar
2018 2019 2020 2021

01.01.2028-12.02.2018 8.781

13.02.2018-01.11.2018 7.751

02.11.2018-31.12.2018 10.687

01.01.2019-13.01.2019 2.316

14.01.2019-30.03.2019 13.941

01.04.2019-29.10.2019 3.297

30.10.2019-10.12.2019 4.117

11.12.2019-31.12.2019 4.506

01.01.2020-21.01.2020 4.292

21.01.2020-12.02.2020 5.296

13.02.2020-13.10.2020 9.863

14.10.2020-09.12.2020 6.277

10.12.2020-31.12.2020 4.645

01.01.2021-01.02.2021 6.756

02.02.2021-14.04.2021 4.596

15.04.2021-23.09.2021 712

24.09.2021-14.12.2021 6.440

15.12.2021-31.12.2021 3.932

Toplam 27.219 28.177 30.373 22.436
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Grafik 5. 3. Binanin dogalgaz tiiketim dagilimi




Binanin merkezi 1sitma sisteminde yakit olarak kullanilan dogalgaz, kis sezonunda
ortalama olarak 5 ay tiiketilmektedir. Binadaki dogalgaz sayacina kartla dolum yapildigindan,
aylik bazda ne kadar dogalgaz tiiketimi yapildig1 kayit altina alinamamaktadir. Kartla dogalgaz
alimlarmin kayitlar1 tutuldugundan, yillik olarak ne kadar dogalgaz alindigi bilinmektedir.
Binadaki yetkili personel tarafindan dogalgaz alimlarinin tutuldugu kayitlardan yararlanilarak
Tablo 5.6 diizenlenmistir. Olusturulan tabloda bir sonraki yila kalan dogalgaz miktarlar
enterpolasyon yontemiyle hesaplanip gerekli diizeltmeler yapilmistir. Tablo 5.6’da goriildigi
lizere 2018 yilinda 27.219 m? dogalgaz tiiketimi olmustur. 2019 yilinda, bir 6nceki yila yakin
dogalgaz tiiketimi gercekleserek 28.177 m? olmustur. 2020 yiliin 30.373 m? ile en fazla
dogalgaz tiiketilen y1l oldugu goriilmektedir. 2020 mart ayinda iilkemizde goriilmeye baslanan
Covid-19 salgmi, 1sitma sistemiyle tiiketilen dogalgaz miktar1 ters orantili oldugu
goriilmektedir. Clinkii kis sezonu bitmek iizereyken pandemi bagladigindan, salginin binanin
isitilmasinda herhangi bir degisiklik yaratmadigimi gostermektedir. 2021 yilinda ise en az

3

dogalgaz tiikketimi gercekleserek 22.436 m’ olmustur. Covid-19 salgin1 2021 yilina etkisi

3

oldugu diisiiniilmektedir. Dort yillik toplam dogalgaz tiiketimi ise 108.205 m’ olarak

gerceklesmistir.
5.5. Dogalgaz Tiiketiminden Kaynakh Karbon Ayak Izi

Tablo 5.7°’de DEFRA’nin 2021 yilinda yayimnladigi dogalgaz tiiketimine ait karbon
emisyon faktorlii bulunmaktadir. DEFRA dogalgaz emisyon faktorii olarak Tablo 5.7°deki
esdeger emisyon faktorii dikkate alinmistir. Karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan bu
emisyon faktorii dogalgaz tiiketim degerleriyle carpilarak esdeger karbon ayak izi

hesaplanacaktadir.

Tablo 5. 7. DEFRA 2021 dogalgaz emisyon faktorii

Esdeger Emisyon Faktorii Emisyon Faktorii
Dogalgaz Tiiketimine Ait
Emisyon Faktori kgCO2e kgCO2
2,02135 2,01754

Karbon Ayak Izi = Dogalgaz Tiiketim Verileri x Emisyon Faktorii

Dogalgaz tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izini bulmak icin yukaridaki formiil
kullanilmistir. Tablo 5.8°de hesaplanmis karbon ayak izi miktarlar1 donemsel ve yillik toplam
olarak gosterilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan emisyon faktorii 2,02135 kgCOze olarak

alinmistir.
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Tablo 5. 8. Yillara gore dogalgaz tiiketiminden kaynakli karbon ayak izi miktarlar

Zaman Arah@

Karbon Ayak izi Miktar1 (kgCOze)

2018

2019

2020

2021

01.01.2028-12.02.2018

17.749,474

13.02.2018-01.11.2018

15.667,484

02.11.2018-31.12.2018

21.602,167

01.01.2019-13.01.2019

4.681,446

14.01.2019-30.03.2019

28.179,640

01.04.2019-29.10.2019

6.664,391

30.10.2019-10.12.2019

8.321,898

11.12.2019-31.12.2019

9.108,203

01.01.2020-21.01.2020

8.675,634

21.01.2020-12.02.2020

10.705,069

13.02.2020-13.10.2020

19.936,575

14.10.2020-09.12.2020

12.688,014

10.12.2020-31.12.2020

9.389,170

01.01.2021-01.02.2021

13.656,240

02.02.2021-14.04.2021

9.290,124

15.04.2021-23.09.2021

1.439,201

24.09.2021-14.12.2021

13.017,494

15.12.2021-31.12.2021

7.947,948

Toplam

55.019,125

56.955,578

61.394,464

45.351,008
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Yapilan hesaplamalar sonucunda Tablo 5.8’de goriildiigii tizere, 2018 yilinin ilk dort
aymda dogalgaz tiikketimi sonucunda olusan karbon ayak izi miktar1 33.416,96 kgCO-e olarak
bulunmustur. 2018 y1linin son iki ayinda ise bu miktar 21.602,167 kgCOze hesaplanmistir. 2018
yilinda dogalgaz tiiketimi sonucunda olusan toplam karbon ayak izi miktar1 55.019,125 kgCOze
olmustur. 2019 yilinda dogalgaz tiiketimi sonucunda olusan karbon ayak izi miktar1 toplamda
56.955,578 kgCOse olusarak, bir onceki yila gore yaklasik olarak 1.900 kgCO»e artmistir. 2020
yilinda dogalgaz tiiketimine bagli olarak olusan karbon ayak izi de artarak 61.394,464 kgCO-e
olmustur. 2020 yilinin mart ayiyla birlikte Tirkiye’de Covid-19 vakalar1 goriilmeye
baslanmistir. Ancak bu gelismenin dogalgaz tiiketimine ve dolayisiyla emisyon miktarina etkisi
olmadig1 goriilmektedir. Covid-19 vakalarmin goriilme tarihleri kis sezonunun sonuna dogru
oldugu ve kapal1 ortamlarda bulunan insan sayis1 azalsa bile sonucta her ¢alisma ofisinde birer
personel kaldigindan 1sitma sistemi aynen devam ettiginden 2020 y1lindaki dogalgaz tiikketimine
etkisi olmadigi goriilmektedir. 2021 yilinda toplam dogalgaz tiiketiminden kaynaklanan karbon
ayak izi miktar1 45.351,008 kgCO»e bulunarak, dort yi1lda olusan en diisiik emisyon miktar1 bu
yil oldugu goriilmektedir. 2021 yilinda devam eden pandemiyle yasamaya alisildig1 ve kapal
alanlarda daha az vakit gegirildigi sonucu c¢ikarilabilir. Bu sebeple de bos olan biiro ve
mekanlarin gereksiz 1sitilmasi dnlendigi ve bilingli tiikketim olustugu sonucu ¢ikarilabilir. Sonug
olarak dort yillik toplam dogalgaz tiikketimi sonucunda olusan karbon ayak izi miktari
218.720,18 kgCOze olarak hesaplanmistir. Grafik 5.4 incelendiginde, dogalgaz tiiketimlerine
bagli olarak karbon ayak izlerinin de her yilin ilk dort ayinda daha fazla oldugu goériilmektedir.

5.6. Su Tiiketimi

Calismanin yapildig1 6rnek bina, resmi ¢alisma isgiinlerinde ve hafta i¢i 08.30-17.30
saatleri arasinda hizmet vermektedir. Binada su tiiketimleri de bu saatler i¢erisinde olmaktadir.
Suyun kullanim1 genel olarak, binada calisan personellerin ve vatandaslarin kullanimina agik
olan WC’ler, her katta bulunan ¢ay ocaklar1 ve binanin temizliginde kullanilan su tiiketiminden
olugmaktadir. Su tiiketim verileri kullanilarak olusan karbon ayak izi miktar1 hesaplanarak
yukarida sayilan bilgiler 1s18inda sonuglar yorumlanacaktir. Binanin yetkili personelinden
alman dort yillik su tliketim verileriyle olusturulan Tablo 5.9. ve Grafik 5.5 asagida

gosterilmektedir.
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Tablo 5. 9. Dort yillik ait su tiikketim verileri

Zaman Arahg

Su Tiiketim Miktari (m%)

2018

2019

2020

2021

01.01.2018-14.02.2018

977

15.02.2018-21.03.2018

794

22.03.2018-19.04.2018

652

20.04.2018-07.06.2018

770

08.06.2018-22.07.2018

690

23.07.2018-16.09.2018

762

17.09.2018-01.11.2018

884

02.11.2018-31.12.2018

1045

01.01.2019-11.02.2019

730

12.02.2019-31.03.2019

782

01.04.2019-10.07.2019

1541

11.07.2019-29.09.2019

1198

30.09.2019-31.12.2019

1610

01.01.2020-20.01.2020

321

21.01.2020-09.04.2020

1388

10.04.2020-23.08.2020

1489

24.08.2020-31.12.2020

1814

01.01.2021-23.02.2021

763

24.02.2021-14.04.2021

811

15.04.2021-24.08.2021

1254

25.08.2021-31.12.2021

2039

Toplam

6574

5861

5012

4867

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000
0 [
2018

2019
B Aylik Ortalama ™ Toplam

2020

Grafik 5. 5. Binanin su tiikketim dagilim1

2021

47



Binada bulunan su sayaci kartli oldugundan diizenli dolum gergeklesmemis, su ihtiyact
olugmasi halinde dolum gerceklesmistir. Yetkili personelden alinan kartli dolum verileriyle
Tablo 5.9 olusturulmustur. Sayacta bulunan su, her yilin sonunda tilkenmemektedir. Bundan
dolay1 sonraki yila aktarilan miktarlar, enterpolasyon yontemiyle diizenlenip tabloya
aktarilmistir. 2018 yilindaki tiiketilen su miktar1 6.574 m? gercekleserek kapsamdaki yillar
itibariyle en fazla tiiketimin bu yil icerisinde oldugu goriilmektedir. 2018 yilina goére 2019
yilindaki su tiiketimi nispeten azalarak 5861 m® olmustur. 2020 yilinda olusan Covid-19
salgininin baglamasiyla kamu kurumlari, onlem olarak esnek calismaya gecerek kapali
alanlardaki calisan personel sayisini azaltmistir. Ayrica kisitlamalarin etkisiyle hizmet alan
vatandaslarin sayisinda da diisiis olustugu i¢in 2020 yilinda binadaki su tiiketimi azalmistir. Bu
sayilan sebeplerle 2020 yilinda tiiketilen su miktari daha da azalarak 5012 m® olmustur. Salgmin
2021 yilinda da devam etmesiyle binadaki su tiiketiminin 4867 m® olarak gerceklesmesini

3

saglamigtir. Sonu¢ olarak binadaki dort yillik su tiketimi toplamda 22.314 m” olarak

hesaplanmustir.
5.7. Su Tiiketiminden Kaynakh Karbon Ayak izi

Tablo 5.10’da DEFRA’nin 2021 yilinda yayinladig: su tiiketimine ait karbon emisyon
faktori bulunmaktadir. DEFRA su emisyon faktorii olarak Tablo 5.10’daki esdeger emisyon
faktorii dikkate alinmistir. Karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan bu emisyon faktorii su

tilketim degerleriyle carpilarak esdeger karbon ayak izi hesaplanacaktadir.

Tablo 5. 10. DEFRA 2021 su emisyon faktorii

Esdeger Emisyon Faktorii Emisyon Faktorii
Su Tiiketimine Ait
Emisyon Faktorii kgCOze kgCO2
0,272

Karbon Ayak Izi = Su Tiiketim Verileri x Emisyon Faktorii

Yukaridaki formiil kullanilip su tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izi miktarlar
hesaplanarak Tablo 5.11°de donemsel ve toplam olarak gosterilmistir. Hesaplanan veriler i¢in
genel bir yorum yapilabilmesi i¢in Grafik 5.6 olusturulmustur. Hesaplamalarda kullanilan

emisyon faktorii 0,272 kgCOze olarak alinmustir.
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Tablo 5. 11. Yillara gore su tilketiminden kaynakli karbon ayak izi miktarlari

Karbon Ayak izi Miktar1 (kgCOze)
Zaman Arahgi
2018 2019 2020 2021
01.01.2018-14.02.2018 265,744
15.02.2018-21.03.2018 215,968
22.03.2018-19.04.2018 177,344
20.04.2018-07.06.2018 209,44
08.06.2018-22.07.2018 187,68
23.07.2018-16.09.2018 207,264
17.09.2018-01.11.2018 240,448
02.11.2018-31.12.2018 284,24
01.01.2019-11.02.2019 198,56
12.02.2019-31.03.2019 212,704
01.04.2019-10.07.2019 419,152
11.07.2019-29.09.2019 325,856
30.09.2019-31.12.2019 437,92
01.01.2020-20.01.2020 87,312
21.01.2020-09.04.2020 377,536
10.04.2020-23.08.2020 405,008
24.08.2020-31.12.2020 493,408
01.01.2021-23.02.2021 207,536
24.02.2021-14.04.2021 220,592
15.04.2021-24.08.2021 341,088
25.08.2021-31.12.2021 554,608
Toplam 1.788,128 1.594,192 1.363,264 1.323,824




2000
1800

1600
1400
1200
1000
80
600
400
200
0 [ [ | | |

2018 2019 2020 2021

kgCO,e
(=}

® Aylik Ortalama = Toplam

Grafik 5. 6. Binanin su tiikketiminden kaynakli karbon ayak izi dagilimi

Binanin su tiiketim verileriyle hesaplamalar yapilarak Tablo 5.11 ve Grafik 5.6
olusturulmustur. Olusturulan Tablo 5.11°de gosterildigi lizere, dort yillik su tiikketiminden
kaynaklanan karbon ayak izi miktar1 6.069,41 kgCOze olarak hesaplanmistir. Binadaki su
tiketimine bagli olarak 2018 yilinda 1.788,128 kgCO.e karbon ayak izi olustugu
goriilmektedir. 2019 yilindaki su tiiketimi 2018 yilma gore, yaklasik olarak 700 m® azalmasi
sonucunda olusan karbon ayak izinde de azalma olusarak 1.594,192 kgCOze hesaplanmistir.
2020 yilinda su tiiketimine paralel olarak karbon ayak izinde de azalma devam ederek
1.363,264 kgCO2ze olmustur. 2020 yilindaki salgin hastalik nedeniyle kamu hizmetlerinde esnek
calisilmaya gidildigi icin binaya gelen vatandas sayisina bagli olarak su tiiketiminin azaldig1
diisiiniilmektedir. 2021 yilindaki su tiikketimi 2020 yilina yakin olarak olustugu igin, 2021
yilinda olusan karbon ayak izi 1.323,824 kgCOse olusarak onceki yila yakin bir emisyon
miktar1 olusmustur. Sonug olarak su tiiketim miktarlariyla karbon ayak izinin dogru orantili

olarak paralel bir sekilde degiskenlik gosterdigi anlagilmaktadir.
5.8. Personel Servisleri

Ornek binanin bagl bulundugu kamu kurumunun Ankara ilinde sehir igi servis hizmeti
bulunmaktadir. Servis hizmetinden Ankara Biiyliksehir Belediyesi sinirlart i¢inde belirli
giizergahlarla kurum personeli, servislerde yer olmasi halinde personelin krese giden ¢ocuklari
ve stajyer Ogrenciler de faydalanabilmektedir. Kurum servisleri sadece 6rnek binaya degil,
Kizilay bolgesinde bulunan hizmet binalarindaki kurum personellerine ve ilgelerden aktarma
yoluyla gelen kurum personeline de hizmet vermektedir. Toplam ana hat servis araglari; 6 adet
45 kisilik otobiis, 67 adet 27 kisilik otobiis (midibiis), 104 adet 17 kisilik otobiis (minibiis)

olmak {izere toplamda 177 aractan olugsmaktadir. Bu araclarin hizmet alim sartnamesine gore
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45 kisilik otobiisler 19 yasindan, 27 kisilik midibiisler 12 yasindan ve 17 kisilik minibiisler ise
8 yasindan biiyiik olmamasi1 gerektigi belirtilmistir.

Calismanin kapsami 6rnek binayla sinirli oldugundan, binada g¢alisan 233 personelin
kullandig1 servis aracglariyla sinirli kalacaktir. Bu kapsamda 6rnek binada servis hizmetinden
yararlanan 233 personel, personelin krese giden cocuklart ve stajyer Ogrenciler dikkate
alimmustir. Servis sorumlularindan alinan bilgilere gore servis araglarinin pratikte tam kapasite
calismadig bilgisiyle; servislerden kaynaklanan karbon ayak izinin hesaplanmasi icin 4 adet
27 kisilik otobiis (midibiis), 12 adet 17 kisilik otobiis (minibiis) 6rneklem olarak segilmistir.
Servis araglari Ankara Biiyiiksehir Belediyesi sinirlart igerisinde hizmet verdigi i¢in en yakin
ve en uzak mesafeler dikkate alinarak sabah-aksam servislerin katettikleri yol géz Oniine
alarak giinliik ortalama 30 km yol katettikleri kabulii yapilmistir. Yine araglarin yakit
titketimleri 100 km sehir i¢i yakat tiiketimleri i¢in Ford Transit 7,9 litre, Mercedes-Benz Sprinter
Tourer icin 9,2 litre, Volkswagen Crafter 8,2 litre, Otokar Sultan Midibiis ise 21 litre oldugu
yetkili servisler ve iirlin kataloglarindan bulunmustur. Ancak bu degerler sifir arag¢ tiiketim
degerleridir. Bu sebeple mevcut servis araglarinin sifir ara¢ olmadiklar1 goézlenmis, genelde
servis ihale sartnamesindeki yas kriterleri iginde olduklar1 ve araglarin yaslari itibariyle
yipranmis olduklari, Ankara mesai baslangici ve ¢ikisi saatlerindeki olusan trafik, sehir igindeki
trafik 1siklarindaki bekleme siireleri dikkate alinarak ara¢ servislerinden ve kataloglarindan
edinilen yakit tiikketim degerleri saglikli olamayacagi kanaatine varilmistir. Bu sebeple karbon
ayak izi hesaplamalarinda kullanilacak degerler igin servis sorumlular1 ve soforlerle yapilan
goriismeler ile arag yetkili servis verilerinin incelenmesi sonucunda bazi kabullerin yapilmasi

gerekli gorillmiistiir.
5.9. Servis Araclarindan Kaynaklanan Karbon Ayak Izi

Personel servislerinden kaynaklanan karbon ayak izini bulmak i¢in kurumun hizmet
alim sartnameleri incelenmis, ara¢ yetkili servisleri ile goriisiilerek ve iirlin kataloglarindaki
tikketim degerleri incelenerek sifir arag tiiketim degerleri belirlenmis, kurum ihale servisindeki
personellerle, servis ihalesini alan sorumlularla ve servis soforleriyle de goriisiilerek asagidaki
kabullerin yapilmasinin uygun olacag: kanaatine varilmstir.

Kabuller

e Orneklem arag sayilari: 4 adet 27 kisilik midibiis, 12 adet 17 kisilik minibiis

e Personel servislerinin giinliik katettikleri ortalama yol: 30 kilometre

e 17 kisilik minibiislerin km bas1 tiikketim degeri: 0,12 litre

e 27 kisilik midibiislerin km bag tiiketim degeri: 0,24 litre
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Tablo 5. 12. Yillara ait resmi giin sayilar1 ve katedilen toplam mesafe

Agiklama 2018 Yih 2019 Yih 2020 Yih 2021 Yih
Resmi ¢alisma giin sayilari 251 249 252 249
Arag bast toplam Katedilen 7.530 7.470 7.560 7.470
mesafe (km)

Personel servislerinden kaynaklanan karbon ayak izi 6l¢iilecek 6rnek binada hafta sonu,
resmi tatil ve bayramlarda hizmet verilmemektedir. Bu sebeple ¢alismanin kapsadigi yillarda
calisilan giin sayilarin1 gostermek tlizere Tablo 5.12 olusturulmustur. Ayrica her yildaki toplam
giin sayilariyla gilinliik ortalama katedilen mesafeler ¢arpilarak her yil i¢in toplam katedilen

mesafe de ayni tabloda gosterilmistir.

Tablo 5. 13. 17 kisilik araglarin yillara ait toplam yakit tiiketimi

Agiklama 2018 Yih 2019 Yih 2020 Yih 2021 Yih
Minibiis sayist 12 12 12 12
Arag bast toplam katedilen 7.530 7.470 7.560 7.470
mesafe (km)
Katedilen toplam mesafe (km) 90.360 89.640 90.720 89.640
Yakit tiikketimi
(1t/km) 0,12 0,12 0,12 0,12
Toplam yakit tiiketimi (lt) 10.843,2 10.756,8 10.886,4 10.756,8

Tablo 5.13°de 17 kisilik araglarin toplam sayilar ile yillar itibariyle katedilen mesafeler
ve araclarin ortalama sehir i¢i yakit degerleri carpilarak toplam harcanan yakit degerleri
bulunmustur. Tablo 5.14°de ise 27 kisilik araglarin sayisi, yillara ait toplam katedilen mesafe,
27 kisilik araglarin yakat tiiketimi ve yillar itibariyle aldiklar1 toplam mesafeler gosterilmistir.
Bu degerlerle 27 kisilik araglarin her yil i¢in tiikettikleri yakit hesab1 yapilarak Tablo 5.14°de

gosterilmistir.
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Tablo 5. 14. 27 kisilik araclarin yillara ait toplam yakit tiiketimi

Aciklama 2018 Y1ih 2019 Yih 2020 Yih 2021 Yih

Minibiis sayist 4 4 4 4

Arag bagi toplam katedilen

mesafe (km) 7.530 7.470 7.560 7.470
Katedilen toplam mesafe (km) 30.120 29.880 30.240 29.880

Yakat tiiketimi(lt/km) 0,24 0,24 0,24 0,24
Toplam yakit titketimi (It) 7.228,8 7.171,2 7.257,6 7.171,2

Tablo 5.13 ve tablo 5.14’de bulunan yillara ait toplam yakit degerleriyle asagidaki tablo
5.15.”de gosterilmis olan DEFRA’nin 2021 yilinda yayinladigi dizel emisyon faktorii ¢arpilarak
ornek binanin servis araglarinin tiikettigi yakitlardan kaynaklanan karbon ayak izi

hesaplanmistir. DEFRA emisyon faktorii olarak esdeger CO> degerleri dikkate alinmustir.

Tablo 5. 15. DEFRA 2021 dizel emisyon faktorii

Esdeger Emisyon Faktorii Emisyon Faktorii
Yakat Tiiketimine Ait
Emisyon Faktorii kgCOze kgCO:
2,51233 2,47507

Karbon Ayak Izi = Tiiketim Verileri x Emisyon Faktorii

Tablo 5.16°de servislerin tiikettigi yakitlardan kaynaklanan karbon ayak izi miktarlar
excel programiyla hesaplanmig ve sonuglar1 bu tabloya aktarilmistir. Giinliik ortalama katedilen
mesafe ve kapsamdaki yillarin resmi giin sayilar1 sabit degerlerdir. Ayrica bu degerler birbirine
yakin oldugu i¢in kapsamdaki yillarda, hesaplamalar sonucunda ¢ikan degerler birbirine ¢ok

yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. 16. Servis araglarindan kaynakli karbon ayak izi miktarlar:

Karbon Ayak izi Miktar1 (kgCOze)
Aciklama
2018 2019 2020 2021

17 kisilik 27.241,696 27.024,631 27.350,229 27.024,631
minibtisler

27 kisilik 18.161,131 18.016,420 18.233,486 18.016,420
midibusler

Toplam 45.402,827 45.041,052 45.583,715 45.041,052

Genel Toplam 181.068,647
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Servis araglarinin karbon ayak izi sonuglarinin gosterildigi Tablo 5.16 incelendiginde,
her y1l ortalama olarak 17 kisilik minibiisler 27 tCOze, 27 kisilik midibiisler ise 18 tCOze
emisyon olusturduklar1 goriilmektedir. Olusturduklar1 bu karbon ayak izleri miktar
kapsamdaki yillarda sadece giin sayis1 farkliliklarindan dolay1 dalgalanmalar yaganmustir. 27
kisilik ve 17 kisilik araglar her y1l ortalama olarak toplam 45 tCOe salimi1 gerceklestirmislerdir.

Dort yilin sonunda ise toplam olarak 181 tCOse salim ger¢eklesmistir.
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6. BULGULAR

Ankara ilinde secilen kamu binasinin dort yillik dogalgaz, su ve elektrik tiiketimleriyle
birlikte servis araglarinin tiikettigi yakitlar1 da bu kapsama dahil ederek binadaki karbon ayak
izi miktar1 Ol¢iilmiistiir. Hesaplamalarda emisyon katsayisi olarak 2021 yilinda DEFRA’nin
yaymladigr esdeger emisyon katsayilari kullanilmigtir. Tablo 6.1.°de, 6rnek binanin
kapsamdaki yillara ait elektrik, dogalgaz ve su tiikketimleriyle ile servis araglarinin tiikettigi

yakitlar sonucunda olusan karbon ayak izleri gosterilmektedir.

Tablo 6. 1. Yillara gore toplam karbon ayak izi miktarlar1

Karbon Ayak izi Miktar1 (kgCOze)
Enerji Kaynag:
2018 2019 2020 2021
Elektrik 61.204,547 55.863,598 51.643,115 55.759,768
Dogalgaz 55.019,125 56.955,578 61.394,464 45.351,008
Su 1.788,128 1.594,192 1.363,264 1.323,824
Araglar 45.402,827 45.041,052 45.583,715 45.041,052
Toplam 163.414,63 159.454,42 159.984,56 147.475,65
Genel Toplam 630.329,26

Hesaplamalar sonucunda Tablo 6.1.’de gosterildigi lizere 2018 yilindaki elektrik
tilketiminden kaynaklanan toplam karbon ayak izi miktar1 61.204,547 kgCOze olarak
bulunmustur. 2018 yilindaki dogalgaz tiiketimi sonucu olusan toplam karbon ayak izi miktari
55.019,125 kgCOqe, su tiiketimi sonucu olusan toplam karbon ayak izi miktar1 1.788,128
kgCOze olarak bulunmus, servis araglarinin sebep oldugu toplam karbon ayak izi ise
45.402,827 kgCOze olarak hesaplanmistir. 2018 yilinda servis araclarindan, elektrik, dogalgaz
ve su tiiketimlerinden kaynaklanan toplam karbon ayak izi miktar1 ise 163.414,63 kgCOoe
olarak hesaplanmistir. Bu degerde yaklasik 163 tCO2ze olarak ifade edilebilir. Tablo 6.1.’de

goriildiigi iizere 2018 yilinda en ¢ok salim elektrik tiiketiminden kaynaklanmustir.

Ornek binanin 2019 yilindaki elektrik tiiketiminden kaynaklanan toplam karbon ayak
1zi miktar1 55.863,598 kgCOe, dogalgaz tiiketiminden kaynaklanan toplam karbon ayak izi
miktar1 56.955,578 kgCOse, su tiiketiminden kaynaklanan toplam karbon ayak izi miktari
1.594,192 kgCOze, servis araglarindan kaynaklanan toplam karbon ayak izi ise 45.041,052
kgCOze hesaplanmistir. 2018 yilina gore 2019 yilinda olusan toplam karbon ayak izi miktar
tilketimlerin azalmasma bagli olarak bir miktar azalma gostererek 159.454,42 kgCOze

olmustur. Bu yil elektrik tiiketiminden kaynaklanan karbon ayak izinde azalma oldugu i¢in
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toplam dogalgaz tiikketiminden kaynaklanan karbon ayak izi en yiiksek paya sahip oldugu

goriilmektedir.

2020 yilmin mart ayiyla birlikte Covid-19 salginmmin Tiirkiye’de de goriilmeye
baslamasi, binadaki elektrik tiiketimini bir miktar azaltmistir. Boylece 2020 yilinda binanin
elektrik tiikketiminden kaynakli karbon ayak izi miktar1 pandemi nedeniyle bir miktar azalmistir.
Ancak dogalgaz tiikketimi bu yil arttig1 i¢in iki durum birbirini dengeledigi goriilmektedir.
Sonugta 2020 yilindaki elektrik tiiketimi sonucu olusan toplam karbon ayak izi miktar
51.643,115 kgCOze olarak bulunmustur. 2020 yilinda dogalgaz tiiketimi sonucu olusan toplam
karbon ayak izi 61.394,464 kgCOze bulunmustur. 2020 yilinda dogalgaz emisyonunun fazla
olmasimin nedeni, pandemi dolayistyla kapali alanlarin sik sik havalandirilmasi sonucunda,
1sitma ihtiyacinin artmasina bagli olarak dogalgaz tiikketiminin fazla oldugu diisiiniilmektedir.
2020 yilindaki su tiiketimi sonucu olusan toplam karbon ayak izi miktar1 1.363,264 kgCOze
olarak hesaplanmistir. 2020 yilindaki personel servislerinin karbon ayak izi ise toplamda
45.583,715 kgCOse olarak hesaplanmistir. 2020 yilinda binada olusan toplam karbon ayak izi
miktar1 159.984,56 kgCOze olarak bulunmustur. 2020 yilinda baslayan Covid-19 salgim
etkisiyle kamuda ve toplumda alinan Onlemler ve kisitlamalarin etkisiyle 6rnek binadaki
personel ve vatandas sayisinda ortalama olarak azalma olmustur. Ancak binadaki her odada bir
ndbetci personel bulunmasi, binada bulunan personel ve vatandaslarin hastaligi kapmamak i¢in

kisisel hijyenlere ¢ok dikkat etmesi, tiiketimlerin birbirini dengelemesine neden olmustur.

2021 yilindaki elektrik tiikketimi sonucu olusan karbon ayak izi miktar1 55.759,768
kgCO2e olmustur. 2021 yilinda da devam eden Covid-19 salgmimin, bu yildaki elektrik
tilketimine ayirt edici bir etkisi oldugu diisiiniilmemektedir. Ciinkii binada bulunan insan
sayisinda azalma olugsa bile, her calisma ofisinde birer personelin bulunmasi elektrik
tiketiminde degisim olusmamasim1 saglamistir. 2020 yilindaki elektrik tliketiminden
kaynaklanan karbon ayak izi miktarinda azalma olugsa da 2021 yilinda fazla bir farklilik

bulunmamaktadir.

2021 yilindaki dogalgaz tiiketimi sonucunda olusan karbon ayak izinde tiiketime bagl
olarak azalma meydana gelerek 45.351,008 kgCOze olmustur. Yine 2021 yilinda su tiiketimi
sonucu olusan karbon ayak izi miktar1 1.323,824 kgCO-e olarak bulunmustur. Salginin etkisiyle
su tiikketiminin her y1l azalma gdstermesi, karbon ayak izinin de azalmasma neden oldugunu
gostermektedir. Personel servislerinden kaynakli karbon ayak izi 2021 yilinda 45.041,052
kgCOze hesaplanmistir. Servislerin ortalama olarak aldiklar1 yol ve yaktiklar1 yakitlar genelde

sabit oldugundan karbon ayak izleri de her y1l genelde sabit degerler aldig1 goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER
7.1. Sonu¢

Tiirkiye, Paris Anlasmasini onaylamasiyla, Kanun 7 Ekim 2021 tarihinde Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiirtirliige girmistir. Tirkiye, iklim degisikligiyle miicadele ve
emisyon oranlarini azaltma siirecine girerek Ulusal Katki Beyan1 sunmus, sunulan beyana gore
sera gazi emisyonlarini1 2030 yilinda referans senaryoya (BAU) gore artistan %21 oranina kadar
azaltmayr Ongormistiir. Bu c¢alisma kamu binalarinda sera gazi emisyonlarinin mevcut
durumunun analizi, azaltilmasi ¢alismalarina katki saglamak ve kamu kurumlarinin kendi
binalarindan baglayarak Ornek calismalar yapip gerekli Oonlemleri almasina katki sunmak

amaciyla yapilmstir.

Sonug olarak iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda Tiirkiye’deki kamuya ait
binalarin faaliyetleri sonucunda olusan emisyonu gormek i¢in, Ankara ilinde 6rnek bir bina
secilmigtir. Seg¢ilen kamu binasinin dort yillik dogalgaz, su ve elektrik tiiketimleriyle birlikte
servis araglarinin tlikettigi yakitlar1 da bu kapsama dahil ederek binadaki karbon ayak izi
miktar1 Ol¢lilmiistiir. Hesaplamalarda emisyon katsayisi olarak DEFRA’nmin 2021 yilinda
yayimnladiglr esdeger emisyon katsayilart kullanilmistir. Asagida olusturulan Tablo 7.1.°de,
ornek binanin kapsamdaki yillara ait elektrik, dogalgaz ve su tiikketimleriyle ile servis

araglarmin tiikettigi yakitlar sonucunda olusan karbon ayak izleri gosterilmektedir.

Tablo 7. 1. Toplam karbon ayak izi miktarlari

Enerji Kaynag: Dért Yilhik Toplam Karbon Ayak izi (kgCO:e)
Elektrik 224.471,03

Dogalgaz 218.720,18

Su 6.069,41

Servis araglari 181.068,647

Toplam 630.329,26

Tablo 7.1’de goriildiigli lizere binamin dort yillik tiiketim verileriyle yapilan
hesaplamalar sonucunda, binanin; elektrik tiikketiminden kaynakli karbon ayak izi miktar
224.471,03 kgCOgze, su tiiketiminden kaynakli karbon ayak izi miktar1 6.069,41 kgCOze,
dogalgaz tiiketiminden kaynakli karbon ayak izi miktar1 218.720,18 kgCOze olarak
bulunmustur. Bina personelinin kullandig servis araglarinin tiikettikleri yakitlar sonucu olugan

karbon ayak izi miktar1 ise 181.068,647 kgCO:e olarak bulunmustur. Dort yillik siirecte binanin
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toplam karbon ayak izi miktar1 630.329,26 kgCO»e olarak hesaplanmistir. Toplam deger
yaklasik olarak 630 tCOze olarak ifade edilebilir.

Elektrik
35%

Su
1%

Dogalgaz
35%

Grafik 7. 1. Toplam emisyonlarin yiizdelik dagilimlart

Grafik 7.1°de elektrik, dogalgaz, su ve servis araglarinin toplam emisyon icerisindeki
paylar1 gosterilmektedir. Dort yillik siiregte en yliksek emisyon degeri %35 olarak elektrik ve
dogalgaz emisyonlar1 oldugu goriilmektedir. Tiiketilen dogalgaz ve elektrik ile olusan
emisyonlar birbirine ¢ok yakin olduklari i¢in grafikte ayni yilizdelik degerler aldiklar
goriilmektedir. Elektrik ve dogalgaz emisyonlarini takriben servis araglarinin tiikettikleri
yakitlar sonucunda olusan emisyon oran1 %29’luk paya sahip olmaktadir. Su tliketiminden

dolay1 olusan emisyon degeri ise %1 ile en kiigiik paya sahiptir.
7.2. Oneriler
7.2.1. Fotovoltaik Panellerle Elektrik Thtiyacinin Karsilanmasi

Ormek olarak alinan kamu binas1 hafta i¢i 08.30-17.30 calisma saatleriyle hizmet
vermektedir. Harcadig1 enerji ¢ogunlukla elektrik enerjisi olmaktadir. Bu sebeple karbon ayak
izinin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi biliyiilk 6nem arz
etmektedir. Iklim degisikligiyle miicadelede kamu kurumlar1 drnek ve yol gdsterici olmalidir.
Ulkemizin konumu itibariyle de giines enerjisi kaynag: tiim iilke genelinde uygulanabilir, ucuz
ve kolay kurulabilir olmasindan dolay1 farkli yenilenebilir enerji kaynaklarina gére avantaj
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ankara ilinde 6rnek olarak sec¢tigimiz kamu binasinda giines

enerjisinden elektrik iiretip enerji ihtiyacin1 bu kaynaktan saglamak ve tiim iilkede de bunu
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gelistirmek onem arzetmektedir. Caligmanin yapildigr 6rnek binanin projesinden c¢ati alani
613,14 m? olarak hesaplanmustir. Binanin elektrik ihtiyacinin fotovoltaik panellerle saglanmasi

icin asagida detayl1 hesap yapilarak catiya yerlestirilecek panel sayis1 bulunmustur.

Ornek binanim dort yillik toplam elektrik tiiketimi 1.057.180 kWh olarak bilinmektedir.
Giinliik elektrik ihtiyacini bulabilmek i¢in yillik elektrik tiiketimini 365’e bdlerek 724 kWh
olarak giinliikk iretilecek elektrik enerjisi bulunur. Catiya yerlestirilecek panel sayisi
hesaplanmadan once, panellerden kaynakli kayiplar dikkate alinmalidir. Bu sekilde giinliik
elektrik ihtiyact %25 artirnmli olarak hesaplandiginda, panellerin giinliikk olarak 905 kWh
elektrik iiretmesi gerekmektedir. Giinliik tiiketim saatlik tiiketime cevrildiginde, saatte

panellerin iiretmesi gereken enerji miktar1 37,7 kWh olmaktadir.

Saatlik tiikketim bulunduktan sonra catiya yerlestirilecek panel sayisi ve se¢imi igin
yapilan aragtirmalar neticesinde 670 wattlik paneller uygun goriilmiistiir. Binada 37.7 kWh’lik
elektrik tliketimini karsilamasi i¢in en az 56 adet 670 wattlik panellerin kullanilmasi
gerekmektedir. Panel boyutlar1 2384x1303x35 olan 670 wattlik 56 adet panellerden binanin
catisina yerlestirildigi takdirde 174 m? bir alan kaplayacaktir. Binanin ¢at1 tabaninin 613,14 m?
oldugu disiiniildiigiinde, catiya yerlestirilecek panellerin fazla yer kaplamayarak ideal

boyutlarda olacag diistintilmektedir.

Ortalama olarak yillik 264.295 kWh elektrik enerjisi kullanilan binada, yenilenebilir
enerji kaynagi olarak giines panellerinden faydalanildigi takdirde binanin elektrik ihtiyact
karsilanmis olacaktir. Bu sayede elektrik kullanimi sonucunda olusan emisyon dnlenecektir.
Ayrica yapilan hesaplamalar sonucunda sadece elektrik tiikketimi sonucu olusan emisyonu notr

hale getirecek agac sayis1 7.634 adet olmaktadir.
7.2.2. Bina Ekipmanlari, Personel Egitimi ve Servisleri

eBinada bulunan elektrikli cihazlarin ve aydinlatma ekipmanlarinin ¢aligmadigi
durumlarda kapatilmalar1 saglanmalidir. Ayrica uzun siire kullanilmayan elektrikli
cihazlarin bekleme modunda tutulmayarak kapatilmalidir. Enerji verimliligi
uygulamalar1 dahilinde binada gorev yapan personellere bilinglendirme faaliyetleri
yiiriitiilmesi saglanmalidir.

e [sitma sistemine ait onii kapali olan radyatorlerin onleri ve iizerleri agik kalmali ve
radyator arkalarina aliiminyum folyo kapli 1s1 yalitim levhalar1 yerlestirilmelidir.
Ihtiyag cercevesinde; radyatdr i¢ temizligi yapilmali, calismayan vanalarin degisimi

saglanmali, bozulmug termostatik vanalar yenileri ile degistirilmelidir.
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eBinanin 1sitma ve sogutma sistemlerine ait boru ve kanallarda tamirat gormiis,
yipranmis veya herhangi bir sebeple yalitimi zarar gormiis veya yalitim olmayan
bolgelere yalitim yapilmalidir.

eBinanin kap1 ve pencerelerinden kaynaklanabilecek kagaklar kontrol edilip tespit
edilmeli ve sizdirmazligin saglanmasina yonelik gerekli tamirat igslemleri yapilmalidir.

¢ 627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu’na gore yillik toplam enerji tiikketimi 250 Ton
Esdeger Petrol (TEP) ve iizeri veya toplam insaat alan1 10.000 m? ve iizeri olan kamu
binalarinda enerji yonetici olmak zorundadir. Ancak calisma yapilan 6rnek binanin
toplam insaat alan1 10.000 m*’den az olmasi nedeniyle géniillii enerji ydneticisi
gorevlendirmek suretiyle binanin enerji tasarruflar1 ve personelin bilinglenmesi i¢in
belirli araliklarla egitimler saglanabilir. Gonillii enerji yoneticisi gorevlendirildigi
takdirde izleme ve raporlama faaliyetleri de 1iyilestirilebilir ve gerekli ilave
diizenlemeler yapma kolaylig1 saglanilabilir.

¢ Binada gdrev yapan personellere ¢evre sorunlar1 ve kiiresel iklim degisikligi ile ilgili
farkindalik olusturacak egitim seminerleri diizenlenmelidir. Ayrica farkindalik
olusturmasi amaciyla panolara afis asilmali ve broslir dagitilmalidir. Bu sayede
personelin enerji tiiketiminin bilingli kullanilmasi saglanilabilecektir.

e Servis araclart her ne kadar personel sayisina gore belirlense de yapilan gdzlemler
sonucunda pratikte her servis ortalama olarak yar1 kapasiteyle ¢alistig1 soylenebilir.
Ciinkli calisan personeller cesitli sebeplerle (hastalik, gérev ve baska mazeretler)
servisleri kullanamamaktadir. Bu sebeplerle servisler kaldirilip yol yardimi yapilarak

toplu tasimaya 6zendirilebilir.
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