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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ODUN BAZLI LEVHA ENDUSTRISINDE KARBON VE ENERJI
AYAK iZiNIN BiR FABRIKA OLCEGINDE BELiRLENMESI

Mehtap ERDIL

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Nural YILGOR

Odun bazli levha endiistrisinde, karbon ve enerji ayak izine yonelik arastirmalar, kiiresel
isinmanin ve iklim degisikliginin giderek biiylik bir 6neme sahip olmasi nedeniyle, gelismis
tilkeler basta olmak iizere tiim diinyada yogun olarak calisiimaktadir. Ancak Tiirkiye’de
Oonemli endiistriler arasinda yer alan bu endiistride, ¢evreye verilen emisyonlarin oldukga fazla
olmasina ragmen, karbon ve enerji ayak izleri hakkinda herhangi kapsamli bir calismanin

bulunmayis1 bizi bu ¢aligmay1 yapmaya sevk etmistir.

Yapilan pek c¢ok faaliyet sonucu (nakliyat, tiretim vb) etrafa metan (CHa), karbon dioksit
(CO2), nitroz oksit (diazot monoksit) (N20) gibi sera gazlar1 (SG) verilmektedir. Bu gazlardan
en 6nemlisi CO2 gazidir. Bu ¢alismada {ilkemizin 6nde gelen levha iiretimi- yongalevha (YL)
ve orta yogunluklu liflevha (OYLL)- yapan bir fabrikasi pilot tesis olarak ele alinmis ve
iiretim esnasinda etrafa emisyon veren tiim prosesler karbon ve enerji ayak izleri agisindan
irdelenmistir. Elde edilen veriler, karbon ve enerji ayak izlerinin belirlenmesi amaciyla, cevre
odakli iiretime katki saglayacak sekilde, uluslararas1 gegerliligi olan Hiikiimetlerarasi iklim
Degisikligi Paneli (Intergovermental Panel on Climate Change- IPCC) 2006 hesaplama
kilavuzundaki metodlardan uygun olanlardan biri ile (Tier 1, 2 veya 3 metodu)

degerlendirilmistir.
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Yapilan bu calisma sirasinda, her bir proses igin ayri ayri ayak izleri (karbon ve enerji)
degerleri hesaplanmistir. Bulunan degerler, proses/makina agisindan degerlendirilerek Pareto
analiz metodunun uygulanmasi sonucunda Pareto diyagramlari olusturulmustur. Pareto analiz

degerlendirmesi sonucunda, fazla emisyon veren prosesler belirlenmistir.

Sonug¢ olarak emisyon degerlerini azaltmak amaciyla senaryolar gelistirilmistir ve cevre

odakl1 iiretime katki saglayacak sekilde onerilerde bulunulmustur.
Mayis 2018, 208 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Karbon ve enerji ayak izi, odun bazli levha endiistrisi, Paretd analiz,

senaryolar, sera gazi emisyonu.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

CARBON AND ENERGY FOOTPRINTS’ DETERMINATION OF A FACTORY
SCALE IN THE WOOD-BASED PANEL INDUSTRY

Mehtap ERDIL

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Forest Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nural YILGOR

There are many researches have being studied all of the countries, mainly developed ones,
concerning with carbon and energy footprint because of the greatest interest of global
warming and climate change have become an important interest throughout the world.
However, the minority of the investigations about carbon and energy footprint in panel based
industry in Turkey was motivated us to study in this industry because of it is among the most

important industries in our country and also emisions are quite a lot in this industry.

Green house gases (CH4, CO2, N20 etc.) are released around at the end of many activities.
CO:z2 is the most important gas all among of green house gases (GHGS). In this thesis, it was
studied carbon and energy footprints of all the proccesses which caused of releasing emissions
in one of the most significant wood-based panel industry in Turkey. Carbon footprint
calculated with Tier methods (Tier 1, 2 or 3) for wood-based panel industry’ products
(Particle board (PB) and Medium Density Fiberboard (MDF)) in International Panel on
Climate Change (IPCC) Calculation Guide 2006. Besides, energy footprints calculated
according to consuming amounts of energy. The datas were evaluated with the help of Pareto
analysis method and carbon and energy footprint’ problems determined by drawing Pareto

graphs.
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According to Pareto graphs, it was determined the procceses which were causing to emit high

emisions and then developed some scenarios to reduce of emisions.

As a conclusion it was suggested to contribute environmental oriented production in this
factory.

May 2018, 208 Pages.

Key words: Carbon and energy footprint, wood-based panel industry, Pareto analysis,
scenarios, greenhouse gas emission.
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1.GIRIS

Son zamanlarda artan diinya niifusuna paralel olarak kiiresel 1sinma ve dogal kaynaklardaki
hizli azalisa paralel olarak biiyiik dnem kazanmip her endiistride karbon (KAI), su (SAI) ve
enerji ayak (EAI) izleri iizerine yogun sekilde c¢alisiimaktadir. Orman iiriinleri endiistrisi
yenilenebilir kaynaklar olan aga¢ ve orman atiklarinin hammadde olarak kullandig1 i¢in
goreceli olarak emisyon salinimlar1 bakimimdan masum goriildiigii i¢in bu konuda yapilan
arastirmalar olduk¢a az sayidadir. Ozellikle iilkemizde bu konuyla ilgili herhangi bir
calismaya rastlanmamustir. Literatiir arastirmasina gore yapilmig caligmalar Tablo 1.1, 1.2 ve
1.3 de gosterilmistir. Tablolarda KAI, EAI ve pareto analiziyle ilgili yapilmis ¢alismalar yer

almaktadir. Bu ii¢ tablo da yapilan ¢aligmalarin faaliyetleri analiz edilmistir.

1.1.TEZIN AMACLARI

Tezin temel amaglar1 sunlardir:

e Bir yongalevha (YL) iiretimi tesisinde yer alan iiretim proseslerindeki KAI

degerlerinin hesaplanmasi

e Bir YL iiretimi tesisinde yer alan iiretim proseslerindeki EAI degerlerinin

hesaplanmast

e Bir orta yogunluklu liflevha (OYLL) iiretimi tesisinde yer alan {iretim proseslerindeki

KAI degerlerinin hesaplanmasi

e Bir OYLL iiretimi tesisinde yer alan iiretim proseslerindeki proseslerindeki EAI
degerlerinin belirlenmesi
e Uretim proseslerindeki ayak izleri verilerinin istatistiksel metod olan Pareto analizi

yardimiyla belirlenmesi ve sorun oldugu diisiiniilen proses(ler)in saptanmasi

e (Cevre odakli iiretimi saglamak amaciyla KAI ve EAI degerlerinin en kritik olanlarinin

azaltilmasina yonelik onerilerin sunulmasi



1.2.TEZ CALISMASININ KAPSAMI

Bu calisma ile odun bazli levha iiretimi sektdriinde lider konumunda bulunan Marmara
bolgesindeki bir entegre fabrikanin YL tesisi ve OYLL iiretim tesisinin her bir prosesindeki
KAl ve EAI degerlerini belirlemek hedeflenmistir. Her iki tesis i¢in de iiretimin
baslangicindan son {riiniin olusumuna kadar olan siireglerdeki tiiketilen enerjilerden yola

cikilarak KAI ve EAI degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Hesaplanan ayak izleri degerleri biiyilikten kiiclige olacak sekilde siralanmis ve istatistiksel
analiz yontemi olan Pareto analizi yardimiyla sorun yarattifi diisliniilen siiregler ortaya
konmustur. Daha sonra c¢evre odakli iiretime yardimci olabilmek amaciyla, ayak izlerini
azaltabilmek acisindan oOneriler getirilerek c¢evre odakli temiz iiretime yardimci olmak

hedeflenmistir.

Boliim 1 de diinya iizerinde, orman {iriinleri endiistrisinde KAl ve EAI ile pareto analizleri
hakkinda yapilmis caligmalardan derlenen bazi literatiir bilgilerinin yer aldigi kaynaklar

yillara gore siniflandirilarak Tablo1.1, 1.2 ve 1.3°de verilmistir.



Tablo 1.1: Karbon ayak izi (KAI), enerji ayak izi (EAI) ve Pareto analiz konularinda yapilmis
olan ¢alismalar (1996-2010).

Alan (Karbon ayak izi (KAJ),
Calisma Kapsami Enerji ayak izi (EAI)) ve Yazar Adi ve yaymn yili*
Pareto analiz}

Ayak izi teriminin ortaya ¢ikmasi KAI, EAI Wackernagel ve Rees, (1996)

Pareto analiz metodunun .
. . Pareto analiz Akin, (1996)
belirlenmesi

Yeni zelandadaki bir orman
sirketindeki 5 karakteristik
ozellikler (Sl¢iitler,dlizgiinliik, ] ) )
Pareto analiz Guild ve Ellis, (2004)
dallandirma, kiitiik sonu ve
goOrliniim) i¢in Pareto analiz

uygulamasin1 yapmak

Istatistik metod olan Pareto analiz Pareto analiz Akin ve Ozturk, (2005)

metodunun temel prensipleri

Pareto analiz metodunu agiklama Pareto analiz Gitlow vd., (2005)

Ahsap ¢erceve insaati ve
konstriiksiyonunda net .
karbondioksit emisyonunu bulmak Kal Gustavson ve Sathre (2005)
i¢in belirlenen metod kullanimi ve
her bir siirecte yakit ve enerji
harcamasindan dogan emisyonun

azaltilmasi

Orman {irlinleri endiistrisinde EAI Gopalakrishan vd., (2005)
enerjinin etkili bir gekilde dlgiilmesi,

kullanim1 ve yonetimi

YL iiretiminin ¢evresel performans KAI Wilson, (2010)
acisindan yasam dongii envanteri
kullanilarak KAI’nin

degerlendirilmesi

OYLL firetiminin gevresel KAI Wilson, (2010)
performans agisindan yasam dongii
envanteri kullanlarak KAl nin

degerlendirilmesi




Tablol1.2: KAI, EAI ve Pareto analiz konularinda yapilmis olan calismalar (2012-2013).

Alan
{Ayak izleri
Calisma Kapsam (KAI, EAI), | Makaleler ve Kitaplar
ve Pareto

analiz}

Yakit enerjisi yerine kullanilabilecek
olan kaynaklarin karbon ve enerji
etkisini arastirmak ve arastirmayla

beraber emisyonu azaltma

KAI EAI Lippke ve dig., (2012)

KAI protokolii ve yasam dongii KAI Newell ve Robert (2012)
analizine gore ormanlik alanlarda olusan
biyojenik karbon emisyonlarinin 6l¢iim

belirsizligini azaltmak

Diisiik karbon panel KAI, EAI Lehmann, (2013)
konstriiksiyonlarinda yiiksek
performasyon saglamaya yonelik sera
gazi emisyonlarini azaltmak

ISO 14067, Sera gaz1 protokolii, PAS KAI Garcia ve Freire, (2013)
2050 gibi standardlari alarak YL
tiretimini KAI olarak degerlendirme

Ahsap ¢erceve ingasinin yasam dongiisii KAI Dodoo ve Gustavsson,
boyunca etkisinin birincil enerji (2013)

kullanimi ve KAI tasarimi standardlarla

analiz etmek ve temel enerji tedarigiyle
ilgili senaryolarin etkisi

OYLL endiistrisinde kaliteye yonelik Pareto analiz | Gorener ve Toker, (2013)
problemlerin etkisini Pareto anlizle
belirleme

KAl nin agiklanmasi ve hesaplanmasi KAI Atabey, (2013)




Tablo 1.3: KAI, EAI ve Pareto analiz konularinda yapilmis olan ¢alismalar (2014-2017).

Alan{Ayak
izleri (KAI, )
Cahisma Kapsami , Makaleler ve Kitaplar
EAI) ve Pareto
analiz}
Mobilya endiistrisindeki her bir problemlerden Pareto analiz Cetin ve dig., (2014)
hangisinin en biiyiik problem olusturdugu Pareto
analizle belirlemek
Odun iiriinlerindeki karbon etkisi ve bu etkiyle KAI Bergman ve dig., (2014)
birlikte bina konstriiksiyonlarinda karbon
emisyonun azaltilmasi
Yasam dongii envanteri analizi ile Bambudan KAI Sujatha, Pandey ve Nath
yapilmig kontrplak kompositlerinde karbon dioksit
emisyonunu belirlemek ve net karbon kazancini (2014)
saglamak
Ayak izi konseptinin ortaya ¢ikmasina sebep olan . . i
. o KAI EAI Ozsoy, (2015)
ekolojik ayak izi
Mese mantari sektoriindeki KAi degerini azaltmak
icin simiilasyon modeli gelistirme ve ¢evresel .
KAI Demertzi ve dig., (2016)
yonetim agisindan oldugu kadar iklim degisikligi
acisindan degerlendirmek
Cindeki odun bazli levha tiretiminde karbon .
KAI Wang vd., (2017)
dioksit akisinda yasam dongii analizi

*Yayn bilgisi kaynaklar baslig altinda verilmistir.



Boliim 2 de kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, enerji etkisi ve Tiirkiye’nin enerji durumu,
sera gazi etkisi ve Onemli sera gazlari, ayak izi konsepti ve bu konu hakkinda yapilmis bazi
calismalar, se¢ilmis olan odun bazli levha endiistrisindeki YL ve OYLL iiretim proseslerinin

genel detaylar1 verilmis olup genel kisimlar olarak bu konular da bilgiler verilmistir.

Bolim 3 de kullanilan yontemlerden Tier ve Pareto metodu hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

Bolim 4 de segilmis olan odun bazli levha endiistrsindeki YL ve OYLL iiretimindeki her bir
proses i¢in KAI ve EAI degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan verilere gére hem YL hem de
OYLL’nm KAI ve EAl’lerinin verileri kullanilarak énemli kritik ayak izi problemleri Pareto

analiz metoduyla belirlenmistir.

Boliim 5 de ise bu ¢aligmanin sonuglari, 6nerileri ve gelecekte yapilmasi diisiiniilen ¢aligmalar

i¢in bazi Oneriler verilmistir.



2.GENEL KISIMLAR
2.1.KURESEL ISINMA VE iKLiM DEGISiKLIiGi

Diinyadaki sicakligin diizenli bir sekilde artis gostermesine kiiresel 1sinma denilmektedir.
Kiiresel 1sinma, atmosferde bulunan sera gazlarmin artis gostermesi sonucunda
gerceklesmektedir. Sicakligin artmasiyla birlikte iklim 6zelliklerinde degisme goriilmektedir.
Bunun nedeni sicakligin artmasi sonucunda buharlasmanin meydana gelmesidir.
Buharlagsmanin meydana gelip artmasiyla yagislar baslar ve bodylece hava hareketlerinde

degisme gozlenmektedir (Gillis ve Justin, 2015).

Sicakligin biitiin diinyada diizenli bir sekilde artist 1983 yilindan itibaren yapilan ve devam
eden Ol¢iimler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Son 8-10 yil i¢inde yiizyilin en sicak ve en kurak
zamanlar yasanmaktadir. Bunun sonucunda buzullarda erimeler baslamistir. Ornek olarak
kutuplarda ki buzullarin erimesi, Himalaya, Alpler, lilkemizde Uludag, Siiphan daglarinda
bulunan buzulllarin gozle goriiliir bir sekilde incelmesi, kiiresel 1sinmanin giiglii kanitlar

olarak goriilmektedir (Rhein ve Rintoul, 2013).

Kiiresel 1sinma, sera gazlarinin yayilimi konusunda son zamanlarda onemli bir bilimsel ve
politik konu olmustur. Atmosferik ortamda sera gazlarinin etkilesimleri ve bu etkilesmeler
sonucu bircok olusumlar meydana gelmistir. 1850’lerden beri, kizilotesi 1s1nimin
atmosferdeki sera gazlar1 ve partikiiller tarafindan sikistigit gercegi ve atmosferik
karbondioksit seviyesinin yaklasik %25 oraninda arttig1 agirlikli olarak fosil yakit yakma ve
arazi kullanim degisiklikleri nedeniyle kabul edilmektedir (Schneider, 1990).

Iklim degisikligi, klimataloji dalma gore incelenen atmosferik veya astronomik

degisikliklerdir (Url-1; Url-2).

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, diinyanin iklim sistemindeki ortalama sicakligin yiizyil
boyunca artisiyla ortaya ¢ikmakta ve etkisini gostermektedir (Gillis ve Justin, 2015). Coklu
bilimsel gercekler bu etkiyi ortaya koymaktadir (Hartmann, Klein ve Rusticucci, 2013).
Yeryiiziine yakin atmosferik sicaklik siirekli olarak dl¢iiliip raporlanir (EPA, 2013; Rhein ve
Rintoul, 2013).

2014 y1li, Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli’ne (HPIK-IPCC) gére antropojenik (insan
kaynakli) faaliyetlerden dogan etkilerin karbon dioksit (CO2) konsantrasyona bagl olarak %



95’inin kiiresel 1sinma kaynakli oldugunu raporlamistir (IPCC, 2006; National Research
Council, 2010).
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Sekil 2.1: Kiiresel 1sinmaya bagh sicaklik degisimi (Nasa Giss, 1880).

Sekil 2.1 de verilen grafik ile 1880-2015 yillar1 arasinda kiiresel 1sinmaya bagh okyanuslar ve
karalardaki sicaklik degisimi iligkisi gosterilmektedir. 1951-1880 yillar1 arasindaki sicaklik
degerleri birbirine yakindir. Siyah ¢izgi, yillik degisimi; kirmizi ¢izgi ise 5 yillik degisimi
gostermektedir (Nasa Giss, 1880).

Diinyanin ortalama sicakhign gecmiste 1,5 F (-16,94 °C) iken yakin zamanda sicaklik,
0,5F’dan (-17,5 °C’dan) 8.6 F’a (-13 °C’e) yiikselmistir. Sicakligin yiikselmesiyle birlikte
cesitli degisimler gozlemlenmistir. Bu degisimlerden en 6nemlisi kurak ortamda meydana
gelen bazi olaylarin sicakligin yiikselmesi sonucu ortaya ¢ikmasidir. Bu etkilerin azaltilmasi

i¢in tiim bireylere 6nemli gorevler diismektedir (EPA, 2016).



2.2. KURESEL ISINMANIN NEDEN OLDUGU OLAYLAR

Kiiresel 1sinmanm neden oldugu olaylar sunlardir (Appenzerler, Dimick ve Dennis, 2004,
Atalik ve Ahmet, 2006; Tiirkiye Iklim Degisikligi Biilteni, 2006; Cukurcayir vd., 1997):

Kiiresel 1sinmanin artmasina baglh olarak kutuplardaki ve yiiksek daglardaki buzullar
erimeye devam etmektedir. Son 20 yilda deniz seviyesi 15-20 cm’lik yiikselis

gdstermistir.

Glinesten gelen ultraviyole 1sinlarinin ¢ogunu ozon tabakasi absorbe ederek biitiin
canlilar1 bu 1sinlarin zararh etkilerinden korumaktadir. Atmosferdeki ozon tabakasinin
incelmesi ve insan faaliyetleri sonucu ¢ok miktarda ortaya ¢ikan kloroflorokarbon

(CFC) gibi halokarbon sera gazlarinin artmasi kiiresel 1sinmay1 artmaktadir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisiklerine bagli olarak sel, heyelan, erozyon vb. doga

felaketlerinde artig meydana gelmektedir.
Deniz ve okyanuslarin 1sinmastyla birlikte canli tiirlerinin sayis1 azalmaktadir.

Su havzalarinin kapasitelerinin ve rezervlerinin azalmasiyla birlikte cevre kirliligi

olusmaktadir.
Diinyada asir1 sicaklik artmasiyla birlikte ¢ollesme giderek artig gosterecektir.

Orman yanginlarinin artmasi, iklimin kuraklagmasi ve salgin hastaliklarinin yayilmasi

artacaktir.

Canlilarin kalitsal yapilarinin degisiklige ugramasina neden olacaktir.
Gece-giindiiz zamanlar1 arasinda Ki sicaklik fark: giderek azalma gosterecektir.
Kasirga, hortum ve yildirim vb. atmosferik felaketler artacaktir.

Asit yagmurlari gibi doga felaketlerin meydana gelmesi artacaktir.

Nehirlerin su kapasitelerinde azalmalar goriilecektir.
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e Canlilarin viicudundaki homeostasisinin saglanmasini giiclestirerek hastaliklar da

artma goriilecektir.

e Tiim bu degisiklikler insan ruh sagligi izerinde olumsuz etkiler yapacaktir.

Walker ve King’e gore kiiresel 1sinmanin sonucunda (Walker ve King, 2010):

» Sicakligin artisiyla birlikte kara ve su yiizeyinde buharlasma; bazi bolgelerde asiri
yagis hatta bazi yerlerde kuraklik meydana gelmektedir.

» Kutuplardaki buzullarin erimesiyle deniz ve okyanuslardaki su diizeyleri yiikselecek
ve tagkinlar meydana gelecektir.

» Firtina ve afetler artacaktir.

» Her canli i¢in bir olumsuz etkisi olacaktir.

Kiiresel 1sinmadan korunmak i¢in alinmasi gereken oOnlemleri su sekilde siralamak

miimkiindiir (Walker ve King, 2010):

» Fosil yakit (komiir, dogalgaz, petrol) kullanim yerine gore atmosferin CO2
yogunlugunun artisiyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
gidilmelidir.

» Enerjiden tasarruf saglanmis olacak ve carpik kentlesmeye son verilmesi
gergeklesecektir.

» Az enerji harcayan ev alet ve vb. gereglerinin gelistirilmesi saglanacaktir.

Kiiresel 1sinma konusunda, Tiirkiye’de bugiine kadar yapilmis c¢alismalarin bir araya
getirilmesi, Kiiresel Isinma Etkileri ve Onlemleri baghkli calismaya gére iklim degisikliginin
hizla devam etmesi halinde Tiirkiye’de neden olabilecegi etkiler, son derece kaygi vericidir

(Walker ve King, 2010).
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23.0KLIM  DEGISIKLIGININ ONLENMESINE  YONELIiK  YAPILAN
ANLASMALAR

2.3.1.Kyoto Protokolii

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda problemlerin ¢oziimiine yonelik en kapsamli
ilk adimi, uluslararasi bir g¢erceve antlagmasi olan Kyoto Protokoliiniin imzalanmasidir.
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi (BMIDCS) iginde imzalanmistir.
1997 yili Nisaninda Japonya’nin eski imparatorluk baskenti Kyoto’da bir uluslar arasi
konferans diizenlenmistir. Bu konferansta kiiresel 1sinmay1 engellemek igin sera etkisi yaratan
gazlarda biitiin gazlarda biitiin diinyada indirime gidilmesi konusunda bir sdézlesme
hazirlanmis ve diinya iilkelerinin imzasina agilmustir. 1997 yilinda, BMIDCS biinyesinde
dogan Kyoto Protokolii, 2012 yilina gelindiginde kiiresel sera gazi salinimlarini %5
azaltabilmek adina imza atan tiim taraflar icin salinim hedeflerini belirlemektedir (Walker ve
King, 2010). Kyoto Protokolii, iklim degisikligini dnlemek ve sera gazi emisyonlarini azaltma
konusunda Temiz Kalkinma, Ortak Yiiriitme proje temelli mekanizma iken, Emisyon ticareti
ise piyasa temelli bir mekanizma adli 3 adet Kyoto protokolii esneklik mekanizmalar

uygulanmistir (Enerji ve Cevre Calisma Grubu, 2008; Karakaya, 2008).

Su ana kadar 140 iilke tarafindan onaylanan Uluslararasi Kyoto Iklim Sézlesmesi, onaylayan
iilkelerin sera etkisine yol acan gazlarin havaya karigmasini engelleyecek ya da dnlemler

alinmasi saglayacaktir (Walker ve King, 2010).

Kyoto Protokol kapsaminda, iilkelere karbon salinimi ve baglanma degerlerinin saptanmasi
konusunda zorunluluklar mevcuttur. Buna bagl olarak iilkeler yillik olarak birgok sektdrde
(enerji, endiistriyel siirecler, orman, tarim, atik vb.) sera gazi salinimi ve karbon baglanmasi
envanterlerini hazirlayip sunmuslardir. 2010 yilinda Tiirkiyenin i¢inde yer aldigi 40 {ilke
ulusal raporlarmi hazirlayip sunmuslardir. Bu hazirlanan envanterler HPIK-IPCC tarafindan
hazirlanan Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik kilavuzuna gore

(LULUCF) diizene getirilmistir (IPCC, 2003).
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Tirkiye, 1990-2014 yillarim1 kapsayan sera gazlari envanterini hazirlamistir. Bu envantere
gore 2004 yilinda Tiirkiyede yer alan ormanlarin 14,5 milyon ton karbon baglandigi tahmin
edilmektedir. 2004 yilinda tahmin edilen bu deger yillik 53,1 milyon ton CO2’e esdegerdir
(COB, 2006).

Kyoto Protokoli’'ne gore iilkelerin sorumluluklarmin smiflandirilmast Tablo 2.1°de

gosterilmistir (BP, 2012; The World Bank, 2012; Senel, 2012).

Tablo 2.1: Kyoto Protokol'e gore iilkelerin siniflandirmasi (British Petroleum (BP), 2012;
The World Bank, 2012; Senel, 2012).

Liste Ulkeler Gorevler
EK-I OECD+AB+PEGSU(40 Ulke) Emisyon azalimu.
EK-11 OECD+AB-15 (25 Ulke) Teknoloji ve Finansal destek
saglama.
EK-I Haric Diger Ulkeler
(Cin, Hindistan, Pakistan, Gorevi yok.
Meksika, Brazilya...)
EK-B Appendix-T iilkeler (38 Ulke), 2008-2012 yillar1 arasinda 1990
Turkiye ve Belarus iilkesi harig yilina gore % 5’lik sera gazi
azalmustir.

Kyoto Protokolii s6zlesmesine gore (Url-44);
» Atmosfere salinan sera gazi miktar1 %5’e diistiriilecektir.

» Endiistriden, motorlu tasitlardan, 1sitmadan kaynakli sera gazi miktarinin azaltilmasina

yonelik hususlar konusunda diizenlemeler yapilacaktir.

» Daha az enerji ile 1sinma, daha az enerji harcayan vasitalarla uzun yol gitme, daha az
enerji harcayan teknoloji sistemlerinin endiistrilerde kullanimi saglanacak, ulagimda,

¢Op depolamada ¢evrecilik hususu dikkate alinacaktir.

» Atmosfere salinan metan ve karbon dioksit adli sera gazlarinin oraninin azaltilmasina

yonelik alternatif enerji kaynaklar1 kullanim1 6nem kazanacaktir.

» Fosil yakit yerine biyodizel yakit kullanimina gidilecektir.
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» Cimento, demir c¢elik ve kire¢ fabrikalar1 gibi enerjiyi yiliksek oranda harcayan

isletmelerde atik islemlerinde yeniden diizenlemeler yapilacaktir.

» Termik santrallerde daha az karbon agiga ¢ikaran sistemler, teknolojilerin kullanimi

saglanacaktir.

» Giines enerjisinin kullanimina gidilecek, niikleer enerjideki karbon sifir oldugu igin

diinyada bu enerji 6n plana ¢ikmasi saglanacaktir.

» Fazla yakit tiiketen ve fazla karbon tiretenden firmalardan daha fazla vergi alinmasina

gidilecektir.

Kyoto Protokoliin siiresi bittiginden bu islevi Paris Antlagmasi iizerine almistir. Kyoto
Protokolii’niin yerine gegecek ve iklim degisikligine yonelik olan Paris Antlagsmasi 5 EKim
2017 de iki Onemli kriterin karsilanmasiyla 4 Kasim 2020 de yiirirliige girecegi
belirlendi.Ancak su andan itibaren uygulanmaya baslanmistir. Antlasmanin yiriirliige girmesi

icin gerekli olan iki unsur sunlardir (Url-46; Url-48):

a) Kiiresel olarak sera gazi emisyonlarinin en az yiizde 55’ini olusturan ve en az 55

tilkenin ulusal meclisinin antlasmay1 onaylamasi gerekmektedir.

b) Antlagma uyarinca bu iki kriterin karsilanmasindan 30 giin sonra antlasma yliriirliige

girecektir.

Paris antlagmasiyla diinyada tiiketilen fosil yakitin kullanimindan vazgecilip sanayilesme
doéneminde 1s1 diizeyinin 2 °C altina diismesi hedeflenmektedir. Birlesmis Milletler, sera gazi
saliminin, 2030 yilina kadar kiiresel 1sinmanin uluslararasi diizeyde kabul edilmis hedefini 12

ile 14 milyar tonu gegecegine yonelik tahminde bulunmustur. (Url-47).

2.3.2.Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cercevesi Sozlesmesi (BMIDCS) ve Montreal
Protokolii

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi icin birgcok konferansda Onemli adimlar
gergeklestirilmistir. BMIDCS, sera gazi probleminin ¢dziimiine yodnelik ikinci adim olan
sozlesmedir. Bu sozlesme, Mart ayinin 1994 yilinda imzalanmistir. Bu sdzlesmenin temel
hedefi, iklim degisikligine etki eden sera gazi miktarinin O6zellikle de CO2 miktarinin
minimum diizeyde etkisini azaltmaya yonelik eylem stratejilerini ve yiikiimliliklerini

diizenlemeye c¢alismakta ve insanin iklim sistemi iizerindeki tehlikeli etkileri onleyecek bir
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diizeyde olmasimm saglamaya calismaktir (Kilig, 2007). BMIDCS’ine gore iilkelerin
gorevlerinin siniflandirilmasi Tablo 2.2°de gosterilmistir (British Petroleum (BP), 2012).

Tablo 2.2: Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cercevesi Sozlesmesi’ne (BMIDCS) gore
iilkelerin smiflandirmasi (BP, 2012; The World Bank, 2012).

Listeler Ulkeler Gorevler
EK-I OECD+AB+PEGSU Emisyon
40 Ulke+Tiirkiye Azalimi
(Onemli kosul)
EK-II OECD+AB-15 Teknoloji ve Finansal destek
(25 Ulke) saglama
Tiirkiye harig
EK-1 Haric DIGER ULKELER Gorevi yok
(Cin, Hindistan, Pakistan,
Meksika, Brezilya)

Temiz Kalkinma Mekanizmasi (CDM, Clean Development Mechanism), Kyoto Protokolii
icin tasarlanmis ve Hindistan gibi gelismekte olan bir iilkedeki salinimlar1 azaltabilmek
amaciyla karbon kredisi kazanabildigi bir sistemi olusturmaya yonelik ¢alisir (Walker ve
King, 2010).

BMIDCS ve Montreal Protokoliine gére sera gazlarinin kiiresel 1smnma potansiyel (KIP)
degerleri Tablo 2.3 de gosterilmistir (British Petroleum (BP), 2012; The World Bank, 2012;
Senel, 2012; US EPA, 2002; Url-45).
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Tablo 2.3: BMIDCS ve Montreal Protokolii'ne gére sera gazlariin kiiresel 1sinma potansiyel

(KIP) degerleri (BP, 2012; The World Bank, 2012; Senel, 2012; US EPA, 2002; Url-

45).
Sera gazlan KIP
Karbon dioksit (COy) 1
Metan (CH,) 20
Nitr6z oksit (N2O) 300
BMIDCS Hidroflorokarbonlar(HFCs) 1100-1900
Perflorokarbonlar (PFCs) 560-11700
Kiikiirt hekzafloriir (SFe) 23900
Montreal Kloroflorokarbonlar (CFCs) ve 6500-8700
Protokolii Hidroklorflorokarbonlar (HCIFCs)
Tablo 2.4: Sera gazlarinin KIP degerleri (Doll ve Baranski, 2011).
Sera gazlari Atmosferik siiresi (yillar) KIP
COz Degisken 1
CHa 12 21
N20 114 310

Tablo 2.4.°de CO2 eslenigi birim olarak KIP degerlerine bagli olarak etki ve siireleri
gosterilmektedir. CO2’nin yillik atmosferik stiresi degisiklik gosterirken KIP degeri 1 kat daha
fazladir. CH4’iin atmosferik siiresi 12 yil iken ve KIP degeri ise 21 kat daha fazladir. N2O’in
atmosferik siiresi 114 yil ve KIP degeri 310 kat daha fazladir (Doll ve Baranski, 2011; Url-
45).
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Sekil 2.2: Diinyadaki sera gazlarinin konsantrasyon degerlerinin yillara gore degisimi (Doll

ve Baranski, 2011).

Sekil 2.2 de CO2, N20 ve CHys’lin yillara gére CO2 konsantrasyon degerlerinin degisimi
gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgi CO2, siyah ¢izgi N20O ve mavi ¢izgi ise CH4’lin konsantrasyon

degerleri degisimini géstermektedir.

2.4.ULUSAL SERA GAZI EMISYON ENVANTERI

Bu envanterin adimlar1 asagida agiklanmistir (Url-3):

1- Veriler biraraya getirilir.

N
1

Bir araya getirilen veriler kayitlanir.

3

Tahminlere gore emisyon faktdrleri belirlenir.
4- Emisyonlar hesaplanir.

5

Emisyon kaynaklar1 belirlenir.
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NASA’da ¢alisgan James Hansen adli bilim adami 2007 yilinda, karbondioksit salinimini
azaltmaya yonelik neler yapilabilece§ine yonelik 5 somut 6neri sunmustur. Bu oneriler

sunlardir (Madra, 2007):

1. Emisyonlara bir fiyat, yani karbon vergisi konulmasidir. Yani kim ne kadar

karbon salinimi1 yapiyorsa o kadar vergi verilmesi gerekecektir.
2. Enerjinin olabildigince verimli ve tasarruflu kullanilmasi gerekir.
3. Buzullarin durumu hemen inceleme altina alinmasi gereklidir.
4. Halkin konuyla ilgili olarak bilinglendirilmesi saglanmalidir.

2.5.ENERJi VERIMLILIiGI

Enerji verimliligi ifadesi ile; evlerde yasam standardini ve hizmet Kkalitesini saglamak
amaglanirken, endiistriyel kuruluslarda ise iiretim kalitesi ve miktarinin azalmamasi
hedeflenmektedir. Bir baska ifadeyle ise, birim hizmet veya {iriin miktar1 basina enerji
tilketiminin diigmesi demektir. Enerjiyi verimliligini diisinmemizin en 6nemli nedenleri

sunlardir (Url-3):
1) Petrol ve komiir gibi fazla kullanilan fosil yakitlarin hizli bir sekilde tiikenmesi

2) Enerjinin iretimi ve tiiketimi sonucu ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari ve bu

emisyonlarin sonucunda ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleridir.

Tiiketilen veya kullanilan her seyin (evler, esyalar, otomobiller, yollar, giysiler, yiyecekler)
tiretilmesi, paketlenmesi, magazalara veya son tiiketiciye ulastirilmasi, kullanilmasi ve sonra
da atilmasi sirasinda enerji harcanmaktadir. Yasam kalitesini gelistirmek, her alandaki tiretimi
artirmak ve gilinlik yasami silirdiirmek icin enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Enerjinin
verimsiz kullanilmasi, yoksul {lkelerdeki verimsiz ve siirdiiriilemez biyolojik kiitle
kullanimina, orman kaybina ve ¢ollesmeye yol agarken, fosil yakitlarin siirdiiriilemez bigimde
kullanimi da kiiresel iklimi degistirmektedir. Elektrigin {iretimi i¢in komiir, dogalgaz gibi
enerji kaynaklarindan ¢ok fazla miktarda enerjiye ihtiyag¢ duyulmaktadir. Elektrik
santrallerinde, enerjinin % 60’1 kayip 1s1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger %10’luk kisim ise
elektrik iletim hatlarinda ortaya ¢ikan kayiplardir (TUIK, 2012; BP, 2012; The World Bank,
2012) (Tablo 2.5).
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Tablo 2.5: 2011 yilindaki birgok iilke i¢in nufiis, GSYIH/nufiis,enerji {iretim miktar1 ve enerji
tiiketim miktar1 (BP, 2012; The World Bank, 2012; TUIK, 2012).

Ulkeler Nufiis Gayrisafi Enerji Elektrik CO; emisyonu
(milyon) Y?étsli;ll;;‘)s 1/la Tiiketimi Tiiketimi (milyon ton)
niifus (Mtep) (TWsa)
($/nufiis)

Cin 1348.1 5445 2613.21 4700.07 8979.14

ABD 313.1 48112 2269.33 4308 6016.61

Rusya 142.8 13089 685.63 1051.59 1675.04
Hindistan | 1242.6 1489 559.10 1006.17 1797.99
Japonya 126.5 45903 477.59 1104.18 1307.40
Kanada 34.3 50345 330.27 607.59 624.44
Almanya | 82.1 44060 306.41 614.5 802.82
Brezilya 196.7 12594 266.88 501.32 481.89

Kore 48.4 22424 263.01 520.10 738.06

Tirkiye 74.7 10444 118.80 228.41 323.40

Diinya 6978.3 10027 12274.62 22018.12 34032.75

2.6. ENERJI VE KARBON PARITESI

Parite kelime olarak, bir {ilkenin para biriminin baska bir {ilkenin para birimine yonelik

karsilik gelen degeridir. 1990-2014 yillar1 arasinda sera gazlarinm milyon ton birimi olarak

eslenikleri Sekil 2.3 de gosterilmistir. Ayrica yillik sera gazlarinin yillik toplamlari da

gosterilmistir (Url-4).
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Sekil 2.3: Sera gazlar1 emisyonlar1 (COz eslenigi) (BP, 2012; The World Bank, 2012).

1990-2014

degerleri Sekil 2.3’ de gosterilmistir. Hem CO2 hem de biitiin gazlarin genel toplami her yil

artig gostermistir. CHa, N2O ve F gazlari her yil itibari ile net olarak ne artma ne de azalma

yillarinda birgok sektdrde sera gazi emisyonlarinin CO2z eslenigi biriminden

gostermis yani sabit bir degermis gibi diiz ¢izgisel bir trend izlemistir.
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Sekil 2.4: Sektorlerdeki sera gazi emisyonlart (CO2 eslenigi), (1990-2014) (BP, 2012; The
World Bank, 2012).

Sekil 2.4 de anlasilacagi lizere sektorlere gore en fazla sera gazi emisyonlarmi enerji
sektoriiniin  olusturdugu goriilmektedir. Toplam CO2z emisyonlarinin  %85,2°si  enerjinin
olusturmus oldugu etki, %14,6’s1 endiistriyel islemler ve iiriin kullanimindan gelmekte iken
%0,2’s1 ise tarimsal faaliyetler sonucu ve atik olusumundan kaynakli emisyonlardir.
CH4 emisyonlarnin  %54,3°ti  tarimsal aktiviteler sonucunda olusurken, %25'1 atik
olusumundan, %20,5°1 enerjinin olusturmus oldugu etki ve %0,2’si ise endiistriyel islemler ve
irtin kullanim1 sonucu agiga ¢ikan emisyonlardir. N2O emisyonlarinda en fazla etkisi olan
emisyon tarimsal faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. N2O emisyonlarinin %75,9’unu
tarimsal aktiviteler sonucunda agiga ¢ikarken, %8,3’1li enerjinin olusturmus oldugu etki, %8’1
atik olusumundan kaynakli ve %7,8°1 ise endiistriyel islemler ve iiriin kullanim1 sonucu agiga

¢ikan enerji kaynaklidir.
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1990-2014 yillar1 arasinda Tiirkiyedeki kisi basina sera gazi emisyonu degisimleri Sekil 2.5

de gosterilmistir.

Ton CO2/nufiis

1990
1091
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1945
1006
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1998
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2001
2002
2003
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194
1983
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Sekil 2.5: Kisi bagina sera gazi emisyonu, (1990-2014) (TUIK, 2015).

1990-2011 yillar1 arasinda kaynaklara gore CO2 emisyon degerleri bin ton biriminden Tablo
2.6° da gosterilmistir. Sera gazinin 2014 yilindaki toplam sera gazi emisyonunun CO:2
esdegerinde %125 artis gosterilmistir. 1990 yilindaki kisi bagi CO2 esdeger emisyonu 3,77
ton/kisi iken 2014 yilindaki kisi bast CO:2 esdeger emisyonu 6,08 ton/kisi olarak
goriilmektedir (TUIK, 2015; Url-5).

Tablo 2.6: Kaynaklara gére CO2 emisyonu (1990-2011) (Giillii, 2011; IPCC, 2006).

Sera gazi1 kaynaklar Bin ton Sera gazi kaynaklari Bin ton
Enerji 294781 Endiistri prosesleri 49859
A. Yakit tiikketimi 294649 1. Mineral iiretimleri | 31976
1. Ceviri ve doniisiim | 121760 2. Kimya endiistrisi *)
sektorii
2. Endiistri sektorii 57253 3. Metal endiistrisi 17883
3. Nakliye 47675 Atik 54
4. Diger sektorler 67961 Toplam 344694
B. Sizinti 132
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CO2 emisyonuna sebep olan kaynaklara bakildiginda, Tablo 2.6’da da goriilecegi tizere,
Enerji baghigi altinda yer alan sektorlerin biiyiik bir katki sagladigi goriilmektedir. Bu baslik
altinda yer alan geviri ve doniisiim sektoriiniin 121.760 ton CO2 emisyon iiretimi ile birinci

sirada yer aldig1 goriilmektedir (Giillii, 2011; IPCC, 2006).

2.7.TURKIYE’NIN ENERJi DURUMU

Amerikan Enerji Bilgi idaresinin 2012 verilerine gére, diinya elektrik iiretiminde ilk yirmi
iilkenin siralamasi Sekil 2.6 da gosterilmistir. Tiirkiye 2012°de ki yaklasik 228 milyar kW-

saatlik enerji degeriyle diinyada 20. sirada yer aldig1 goriilmektedir.

1-Cin _— 4768
2-ABD . 4048
3-Hindistan . 1052
4-Rusya | 1012
5-laponya N 965
E6-Kanada s 515
7-Almanya s 585
B-Brezilya | mm s3E
9-Fransa N 523
10-G. Kore s 500
11-Birlesik Krallilk mem 335

12-italya mm 281
13-ispanya mm 280
14-Meksika . 279
15-5. Arabistan W 255
16-iran mm 239
17-Guney Afrika Cum. B 239
18-Avustralya B 235
19-Taywvan _- 233
20-Tirkiye mm 228

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

m milyar kWh

Sekil 2.6: 2012 yilinin elektrik iiretimindeki iilke siralamasi (EUAS, 2015).
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MW Dogalgaz

W Komur

m Hidrolik
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m Atk + Jeotermal

Sekil 2.7: Tiirkiye elektrik iiretiminin kaynaklara dagilim (EUAS, 2015).

Tiirkiyede elektrik iiretimin saglanmis oldugu kaynaklar yoniinden bir inceleme yapildiginda,
2014 yilt i¢in toplam elektrik liretiminin %48,1'ini dogalgaz, %29,2’sini kémiir, %16,1’sin1
ise hidrolik enerji kaynaklari, %3,3"linii riizgar, %1,9’unu siv1 yakit ve asfaltit, %1,4’1 atik
enerjiden ve jeotermal enerjiden karsilanmaktadir (Sekil 2.7). 2013 yilhiyla karsilastirildigi
zaman dogalgaz, komiir, rliizgar, sivi yakitlar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanma oran1 artig gosterirken, sadece yagislarin azalmasina bagl olarak hidrolik enerji
oraninda azalis goriilmektedir. Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS)’ nin elektrik {iretimi
2012 yilt i¢in %37,8’den, 2013 yilinda % 33,4’e, 2014 yilinda ise 4 santralin daha
ozellestirilmesiyle birlikte % 28,1’¢ digmiistiir. Geri kalan % 71,9’luk elektrik tiretimi ise

Ozel firmalar tarafindan karsilanmustir.

275,000
]
-t
225,000 e E & =
=1 - ~ —a
oo = - ~ ~
175.000 w = = =1
s wry [—1 3 ~a
= = - 2
= m EDAS
125,000 _—
W Tarkiye
75.000 -
25.000
-25.000 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 2.8: Tiirkiye iiretilen enerji degerleri ve EUAS' n pay1 (GWsa) (EUAS, 2015; Url-5).
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Tiirkiye, 2014 yil1 itibariyle 12995 MW lik kurulu giiciiyle 72 hidroelektrik santrale ve 8884
MW kurulu giiciiyle 13 termik santrale sahiptir. Boylece toplam 21879 MW’lik kurulu giice
sahip olan tilkemiz kurulu giiciiniin %31,5 ine sahiptir. 2014 yili sonunda Tirkiye 250,4
milyar kWsa elektrik iiretim miktaridir ve 74,5 milyar kWsa’ini EUAS trafindan
gerceklestirilmistir (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9).

Yap-islet-Dewret
Santrallarm; 4,63%

isl. Hak. Dewri;
1,94%

Otoprodaktar;
1,73%

Sekil 2.9: 2014 y1li Tiirkiye Uretiminin Kuruluslara Gére Dagilim (EUAS, 2015).

2.8.ENERJI KAYNAKLARI

Enerji, yasamimiz ve llkelerin ekonomik biiylimeleri i¢in gerekli dnemli temel bir unsurdur.
Ulkemizdeki niifusun artmasi, konfor standartlarin artmasi, sanayi ve teknolojideki ilerleme
ve gelismelere bagli olarak enerji tliketimi glinden giine yiikselmektedir(Demirbas, 2000;
Kilig, 2006). Baz1 elektrik kaynaklarinin 6zellikle petrol fiyatlarinin artmasi, bazi kaynaklarin
az olmasi ve gevresel problemler sebebiyle petrol ve komiire dayali klasik metotlarla elektrik
enerjisi iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullanimi son zamanlarda 6nem kazanmistir
(Kadioglu ve Tellioglu, 1966; Boyle,1998; Bayram, 2000; Duncan, 2001; Ata ve Ocal, 2004;
Jacobson, 2009; Korkmaz ve Develi, 2012).

Diinya niifusunun yarisim1 olusturan iilkeler, enerjinin tliketimi ve karbon emisyonu
konusunda %75’lik paya sahiptir. Fosil yakit enerji kaynagmin kullanimindan kaynakli
karbondioksit emisyonlar1 2010 yilinda yarim milyar ton artis gostermistir. Bu artig degeri
Sanayi Devriminin baslangicindan bu zamana kadar goriilen en biiyiikk yillik artis miktar
olmustur. Enerji kullaniminin {icte biri binalara aittir. Diinyada elektrigin hemen hemen %
60’1 evler ve ticari binalarda tiiketilmektedir. Enerji tasarruflu insaat malzemelerinin

kullanilmasi, pencereler ve catilarda daha iyi yalitim yapilmasi, binalarda verimli 1sitma ve
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sogutma sistemlerinin kurulmasi, aydinlatma ekipmani gibi tekniklerle enerji daha verimli

sekilde kullanilacak ve dolayisiyla enerji tiiketiminden kaynakli karbon emisyonunun diismesi

saglanmis olacaktir. Ulkemizde 2010 yilinda ticari birincil enerji tiikketiminin %87°lik kismini

petrol, gaz ve komiir enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. Yenilenebilir enerjilerin (hidroenerji
dahil) katkis1 % 8 iken niikleer enerjinin pay1 da % 5°dir. (Egrican, 2013; EPA, 2016).

ENERJI
KAYNAKLARI

Kullamim Yerine
Gore

Doniistiiriilebilirligine

gore

B-Yenilenebilir (Tikenmez)

(Hidrolik Giines Biyokitle,
Riizgar, Dalga, Gelgit)

A-Yenilenemez
(Tukenir)

a-Fosil kaynakli
(Komiir, petrol.dogalgaz)

b-Cekirdek kaynakl1
(Uranyum, toryum)

A-Birincil (Primer)
(Komir,
Petrol Dogalgaz Nukleer,
Biyokiitle Riizgar Dalga-
Gelgit)

B-ikincil (Sekonder)
(Elektrik Benzin, Mazot,
Motorin Ikincil komiir,
Kok Petrokok, Hava,
Sikastirilmig petrol
(LPG))

Sekil 2.10: Enerji kaynaklarinin siiflandirilmasi (Senel, 2012).

Enerjiyi, yasamimizin her asamasinda, kimyasal, niikleer, mekanik (potansiyel ve kinetik),

termal (1s1l), jeotermal, hidroenerji, giines, riizgar, elektrik enerjisi gibi degisik kaynaklardan

temin edebiliriz. Enerji kaynaklar1 kullanim yeri ve donistiiriilebilirligine gore ikiye

ayrilmaktadir. Kullanim yerine gore enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji

kaynaklar1 olarak ayrilirken; doniistiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklar1 ise birincil ve

ikincil enerji kaynaklar1 olarak ifade edilebilir. (Sekil 2.10) (Ata ve Ocal, 2004; Kog ve

Kaplan, 2008; Url-5; Senel, 2012). Bu smiflandirmadaki enerji kaynaklarinin agiklamalari

asagida yer almaktadir:
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2.8.1.Kullanim Yerine Gore
2.8.1.1.Yenilenemez (Tiikenir) Enerji Kaynaklar

Karbon bazli enerji kaynaklari fosil ve ¢ekirdek kaynakli enerji kaynaklar1 olmak tizere iki
farkli smiflandirma yapilmistir. Bu enerji kaynaklart meydana gelisleri itibariyle
yenilenmeleri ¢ok uzun bir zaman aldigindan dolay1 yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak

adlandirilir. (Froggatt, 2000; Avci, 2009; Kog ve Senel, 2013; Senel, 2012).

a) Fosil Kaynakl Enerji Kaynaklari

-Komiir: Fosil yakitlara oranla diinyada fazla bulunmasi, kaynagin ¢esitlendirilebilmesi ve
tiretimindeki ekonomikligi nedeniyle kullanimi tercih edilmektedir (Sekil 2.11) (Kog¢ ve
Senel, 2013).

-Petrol: Diinyada mevcut bulunan enerji ihtiyacinin % 45’1 petrolden (Sekil 2.11)
saglanmaktadir. Tirkiye de tiiketilen mevcut toplam enerji kaynaklar1 arasinda % 44’liik
kisimla petrol son derece onemli bir yere sahiptir. 2011 yilinda diinyada birincil enerji
kullanim miktar1 12274,6 MTEP (milyon ton esdeger petrol) ve Tiirkiye birincil enerji liretimi
32228,9 BTEP (bin ton esdeger petrol) olarak gergeklesmistir (British Petroleum, 2012; Kog
ve Senel, 2013; Ozder ve Yoriikoglu, 2003).

-Dogalgaz: Dogada bulundugu sekliyle kullanilan en temiz yakit dogalgazdir (Sekil 2.11). Bu
dogal haliyle elektrik {iretiminde, sanayideki kullannominda ise hammadde olarak

degerlendirilmektedir. Tiirkiyedeki dogalgaz rezervi 17,5 milyar m*tiir (Kog ve Senel, 2013).

Sekil 2.11: Fosil kaynakl1 enerji kaynaklar1 (Url-37; Ozder ve Yériikoglu, 2003).
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b) Cekirdek kaynakh Enerji Kaynaklari

Cekirdek kaynakli enerji kaynaklari uranyum ve toryumdur. Simgesi “U” olan yiiksek
yogunluga sahip olan uranyum, radyoaktif bir kimyasal elementdir. Bu kimyasal element,
celikten daha yumusaktir. 2011 yilindaki Diinyada uranyum rezervi 5327,2 bin tondur.
Uranyum rezervi bakimindan Avustralya (1661 bin ton), Kazakistan (629 bin ton), Rusya
(487,2 bin ton) ve Kanada (468,7 bin ton) en zengin iilkeler olup Tiirkiye’nin uranyum rezervi
bu zengin iilkelere kiyasla ¢ok daha diisiik seviyede (9129 tondur) bulunmaktadir (Atilgan,
2000; Morss ve dig., 2006; Binder, 1999). Simgesi “Th” olan kendiliginden bdliinemeyen
toryum radyoaktif bir elementtir. Kendiliginden bdliinemediginden dolayr niikleer yakit
olarak kullanilamaz. 2011 yilindaki Diinyadaki toryum rezervi 5385 bin tondur. Toryum
rezervi bakimindan Hindistan (846 bin ton), Tirkiye (744 bin ton), Brezilya (606 bin ton),
Avustralya (521 bin ton) ve ABD (434 bin ton) seklinde zengin iilkeler siralanmaktadir
(Dokuzuncu Kalkinma Plani, 2007-2013; Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Raporu, 2006).

2.8.1.1. Yenilenebilir (Tiikenmez) enerji kaynaklart

Tiikenmeyen siirekli yenilenebilir olan bu enerji kaynaklar: siirdiiriilebilir olmas1 ve diinyanin
her yerinde bulunabilmesi o6zelliginden dolayr biiyiilk 6neme sahiptir (Boyle, 1998;
Alemderoglu, 2007; Senel, 2012). Hidrolik enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle
enerjisi, deniz enerjisi (medcezir (gelgit) giicii, dalga giicii ve deniz akintilari), hidroenerji ve
biyogaz yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir (Altas, 1988; Incekara ve

Ogulata, 2011; Demirel, 2012; Kog ve Senel, 2013).

a) HidroEnerji

Tiirkiye’de bulunan yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en 6nemli potansiyellerden biri
hidroenerji kaynagidir. Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniismesi sonucunda
elde edilen enerjiye hidrolik enerji denir ve bu enerji Tiirkiyede bulunan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde en O6nemli potansiyele sahip enerji kaynagidir (Sekil 2.12). Hidrolik
giiciin, ekonomik olarak isletilebilir potansiyeli su ana kadar 1/3 {iniin kullanilmis oldugu
diinya elektrik tiretiminin %19’unu karsilamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
bu enerji kaynagi % 69’u olusturmaktadir. Hidroelektrik santraliyle birlikte akan veya

yuksekten diisen suyun enerjisi elektrik enerjisine ¢evrilir (Kayacan ve dig., 2016).
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Tirkiye’nin briit hidroelektrik potansiyeli, teknik ve ekonomik potansiyelleri sirasiyla 433
milyar kWsa/yil, 216 milyar kWsa/y1l ve 164 milyar kWsa/y1l seviyelerindedir (DSI, 2013).
Bu seviyelerdeki degerlerle Tiirkiye; diinya teknik hidroelektrik potansiyelinin %1’ine ve
Avrupa ekonomik potansiyelinin de % 16’smna sahiptir. Bu potansiyel degerlerle Norveg’ten
sonra Avrupa’da ikinci sirada yer almaktadir. Ulkedeki ekonomik hidroelektrik potansiyel
47.497 MW/y1l bir kurulu giice karsilik gelmektedir ve giinlimiizde bu giiciin 19.619 MW/y1l
bolimii (% 41,3) isletme halindedir. Insaati devam eden 256 hidroelektrik santralinin
kapasitesi 8.343 MW/yil dir (REN 21, 2012; Yilmaz, 2012).

Sekil 2.12: Hidrolik elektrik santralleri (Url-38).

b) Giines enerjisi

Diinya’nin en vazgecilmez enerji kaynagi giinestir. Gilineste meydana gelen c¢esitli
reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan 1s1ma enerjisine giines enerjisi denmektedir. Atmosferin
disinda giines enerjisinin siddeti 1370 W/m2 degerindedir. Ancak yeryiiziinde giines
enerjisinin siddeti 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisiklik gdstermektedir (REN 21, 2012;
Yilmaz, 2012; Kayacan ve dig., 2016).
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Dogal enerji kaynaklariin temeli olan gilines enerjisinden 1sitma ve elektrik elde edilerek
yararlanilmaktadir. Bu temel olan enerji; ¢evreci, temiz bir enerji kaynagi oldugu igin fosil
enerji kaynaklarina kars1 alternatif bir enerji kaynagi olarak goriilmekte ve kullanilmaktadir
(Yilmaz, 2012). Son zamanlarda giines enerjisini elde edip kullanima hazir hale getirmek i¢in

giines paneli kullanilmaktadir (Sekil 2.13) (Url-39).

Sekil 2.13: Giines paneliyle giines enerjisi elde etme (Url-39).
c) Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle 100 yillik periyottan daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve suda yetisen bitkiler,
hayvan artiklari, besin endiistrisi ve orman friinleri ile kentsel atiklar1 igeren tiim organik

maddeler olarak tanimlanmaktadir. (Acaroglu ve Ultanir, 2000; Url-41; McKendry, 2002).

Az veya c¢ok herhangi bir biyolojik materyali (biyokiitle) yakarak 1s1 veya elektrik liretme
islemine biyokiitle enerjisi denir. Biyokiitle enerjisinin hammaddeleri, bitkisel ve hayvansal
tiriinlerdir. Biyoenerjinin temelini fotosentezden kazanilan enerji saglamaktadir. Agaglar,
orman atiklari, misir ve bugday gibi yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar, algler, evlerden atilan
sebze ve meyveler, organik c¢oOpler, hayvan digkilari, giibre ve gida sanayi atiklar1 gibi
biyokiitle ornekleri vermek miimkiindiir. Odun, aga¢ ve agagsi bitkilerin yakit olarak
kullanilmak tizere, kesilip hazirlanmis parcalarina denmektedir. Yakildigindan dolay1
yenilenebilme kapasitesi oldukca diisiiktiir. Hayvanciligin gelistigi bolgelerde hayvan
giibresinden tezek yapilarak kirsal bolgelerde yakacak ihtiyaci saglanmaktadir (Avci, 2009;
Acaroglu ve Bager, 2013). Biyolojik materyaller arasinda agac kiitlikleri, aga¢ yongalari,
kamuglar, bitki saplar1 ve yapraklar gibi tarimsal atiklar, hizli bliyliyen agaglar, 6zellikle enerji
alanlar1 i¢in yetistirilen tahil iirlinleri, hatta kanalizasyondan elde edilen kat1 atiklar veya kati
atik sahalarindan saglanan metan bulunabilmektedir. Kiiresel 6l¢ekte biyoenerji, enerji arzinin

carpict bir bicimde % 10 unu olusturmakta, fakat bunun biiyiik boliimii gelismekte olan
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diinyada basit ve verimsiz bir sekilde agaclar yakilarak (Sekil 2.14) elde edilmekte, ¢ikardigi
duman ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadir (Url-40; Topal ve Aslan, 2008; Kayacan ve
dig., 2016).

= e Fotozentex
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Sekil 2.14: Bitkisel biyokiitle enerji olusumu (Url-40).

_—

Agaclarin  kesilip yakilmasiyla atmosfere her yil 8 milyar ton karbondioksit gazi
verilmektedir. Bu muazzam bir miktardir ve insanlardan kaynaklanan toplam sera gazi
salmimlarinin %16’sindan fazlasini olusturur (Sekil 2.14), yani tarim veya ulasimin yol
actigindan fazlasini olusturmaktadir. Ormanlarin yok edilmesiyle ortaya ¢ikan karbondioksitin
biiyiik boliimii, tropikal ormanlarin, 6zellikle de Amazon yagmur ormanlarin yakilmasindan

kaynaklanmaktadir (Walker ve King, 2010; Url-40; Kumar vd., 2015).

Organik atiklar olan biyokiitlenin oksijensiz bir ortamda fermantasyona ugratilmasi
sonucunda elde edilen yanici gaz karisimina biyogaz denmektedir. Bu organik maddelerin
oksijensiz ortamlarda fermantasyonu sonucu olusan bilesimde % 60-70 metan, % 30-40
karbondioksit ve az miktarda hidrojen siilfiir, hidrojen, karbon monoksit ve azot
bulunmaktadir. Bu gazin 1sil degeri bilesimindeki metan oranina bagli olmakla beraber
yaklasik 4700-6000 kcal/m®tiir ve 1sinma, aydinlatma ve su isitilmasi gibi faydalar igin
geleneksel enerji kaynaklarina alternatif olabilecek bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica biyogaz iiretiminde elde edilen giibrenin tarim uygulamalarinda kullanilmasi
durumunda verimin yaklasik olarak %25 oraninda arttigi saptanmistir. Diinya enerji
ithtiyacinin % 12’sinin organik atiklarin bilesimlerinin biyokimyasal olarak bozunmasi sonucu
elde edildigi bilinmektedir. (Kayacan ve dig., 2016). Tiirkiye’nin biyogaz potansiyelinin
1400- 2000 Btep/y1l diizeyinde oldugu belirtilmektedir. Ulkemizde biyogaz ile ilgili

calismalara 1957 yilinda baslanilmistir. Ancak bu caligmalara 1987 yilinda ara verilmistir.
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Calismalarin giiniimiizde tekrar baslamasiyla birlikte kat1 atik termik santrallerin kurulmasi
girisimleri dnem kazanmstir. (Acaroglu ve Ultanir, 2000; Url-41; Acaroglu, Ogiit ve Carman,

2011; Ozder ve Yériikoglu, 2003) (Sekil 2.15) .
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Sekil 2.15: Biyokiitle enerji kaynaklari (Url-41).

d) Riizgar enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi en gelismis ve ticari anlamda en elverisli
enerji tiiriidiir. Riizgar enerjisine bagl olan kurulu gii¢ cok kisa siirede 2012 yili sonunda
282.577 MW’a ulagsmistir. Son yillarda Cin, riizgar giliciinden elektrik enerjisi {liretimi
konusunda ilk sirada yer alirken sirayla bunu ABD, Almanya ve Ispanya takip etmektedir
(World Wind Energy Association, 2012). 784.347 km? yiizdlgiimiine bulunduran Tiirkiye
iklim 6zeliklerinden dolay1 dnemli bir riizgar potansiyeline sahiptir (Erdogdu, 2009). Riizgar
enerjisini elde etmek i¢in riizgar tiirbinleri kullanilir (Sekil 2.16). Marmara bolgesinde
Balikesir, Istanbul ve Canakkale, Ege bdlgesinde Izmir ve Manisa, Dogu Akdeniz gevresinde

Hatay riizgar santrallerinin fazla bulundugu illerdir (Kayacan ve dig., 2016).

Sekil 2.16: Riizgar tiirbinleri (Url-42).
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e) Deniz enerjisi

Deniz dalga enerjisi, medcezir (gelgit), dalga giicii ve deniz akintilarindan (bogazlarda) elde

edilen enerjidir. Deniz dalga enerjisinin temelini riizgar enerjisi olusturmaktadir (Tavman ve

Onder, 2001).

2.8.2.Doniistiiriilebilirligine Gore Enerji Kaynaklar:
2.8.2.1. Birincil Enerji Kaynaklar

Enerjide herhangi bir degisim veya doniisiime ugramamis oldugu enerji kaynagina birincil
enerji denilmektedir. Bu kaynaklar; komiir, petrol, dogalgaz, niikleer, biyokiitle, hidrolik,
glines, riizgar ve dalga-gelgit enerjisidir. Komiir, petrol ve dogalgaz hem birincil hem de
yenilenemez enerji kaynaklaridir. Biyokiitle, hidrolik, giines, riizgar ve dalga-gelgit enerji

kaynaklar1 hem birincil hem de yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Kog ve Senel, 2013).

Niikleer enerji ise birincil yani donistiiriilebilir olan enerji kaynagidir. Nikleer Enerji
santrallarinda ve diger konvensiyonel santraller de oldugu gibi bir yanma tepkime reaksiyonu
gerceklesmez. Niikleer santrallerden ve Ozellikle reaktoér iceren binada birinci ve ikinci
cevrimde herhangi bir sekilde ortaya cikabilecek sizintt veya kagaklardan radyoaktif
elementlerin proses buhar1 yoluyla kontrolsiiz olarak ¢evreye yayilmamasi i¢in reaktor igeren

binalar stirekli olarak algak basing altinda tutulmasi gereklidir (Bayram, 2000).

2.8.2.2. Ikincil Enerji Kaynaklart

Birincil enerji kaynaklarinin kullanimi sonucunda hazir hale getirilmis (elektrik ve 1s1 enerjisi
gibi) enerji kaynaklaridir (Incekara ve Ogulata, 2011; Kog ve Senel, 2013). Bu ikincil enerji
kaynaklari; elektrik, benzin, mazot, motorin, ikincil komiir, kok, petrokok, hava gazi ve
stvilagtirilmig petrol (LPG) diir. Bunlar doniistiiriilebilir enerji kaynaklaridir (Edminister ve
dig., 1965; Hammond ve Percy, 1981).

Elektrik, elektrik yiiklerinin akis1 sonucunda ortaya ¢ikan bir dizi fiziksel olaydir. Bu enerji,
pek cok farkli durumlarda olabilir. Bu farkli durumlara 6rnek olarak yildirimlar, durgun
elektrik, elektromanyetik indiiksiyon ve elektrik akimi verilebilir. Buna ek olarak,
elektromanyetik radyasyon, radyo dalgalar1 gibi farkli durumlarda olusabilir (Edminister ve
dig., 1965; Hammond ve Percy, 1981; Morely ve Hughes, 1994).
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2.9.SERA GAZLARI (SG)

Sera gazlar1 (SG), insan kaynakli faaliyetler sonucu (iiretim, nakliyat vb.) sera etkisi sonucu
olusan salinan gazlara denilmektedir.Sera gazlari igerisinde en etkili SG’1 CO2’dir. [IPCC’nin
raporlarina goére SG’1, atmosferin icerisinde dogal olarak belirli miktarda yer alan su buhari,
CO2, CH4, N20O ve ozon (O3) gazlar ile endiistriyel tiretim sonucunda agiga ¢ikan HFC, PFC,
SFe gibi florlu bilesiklerin tiimiine verilen ortak isim olarak verilebilir (House of Lords, 2005;
Alper ve Anbar, 2007; Kuskaya ve Gengoglu, 2017; Nasa, 2017).

SG emisyonunun temel sektorlerde gerceklesen prosesler ve kaynaklara gére 4 ana gruba

ayrilmaktadir:
-Enerjinin endiistri kuruluslarinin herbir prosesinin iirlinii olugturmasi i¢in kullanimi
-Tarim, Orman ve diger toprak kullanim1
-Atik

-Diger (Tarimsal olmayan kaynaklardan ortama azot vermede dolaysiz emisyonlar

olusumu vb.)

HPIK 2006 Kilavuzuna gore takip edilen baslica SGlart sunlardir (Matson vd., 1990; Crutzen,
1991; Watson vd., 1991; IPCC, 2006; Dam, 2014):

e Karbon dioksit (COy)

SG’lar igerisinde %50 oran ile kiiresel 1sinmada en etkili olan SG’1 olarak bilinmektedir.
Uretirken, tiiketirken, barmirken, ulasirken, giyinirken, isinirken, kisaca yaptigimz her
faaliyet de atmosfere CO2 gaz1 verilir. Niifus ¢ogaldikga, iiretim ve tiiketim artsiyla birlikte
COz2 ve diger kirletici gazlarin salinimi da artmaktadir. CO2 ve diger gazlarin azalmasi i¢in

temel yol temiz ve az iiretim ve tiiketimdir (Walker ve King, 2010).

Normal sartlarda gaz halinde bulunan COg2; renk ve kokusu olmayan, molekiil agirligi 44
g/mol olan ve yapisinda bir karbon ve iki oksijen atomundan olusan kovalent bagli bir
molekiildiir. Ahsabin ciirlimesi, patlamalar ve yanginlar karbondioksitin ana kaynaklar
arasinda sayilabilir. Volkanik bolgelerden ¢ikan bu gaz serbest halde ortamda bulunmaktadir.
Suda ¢6zlinmiis olarak maden suyunda bulunmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin yanmasi, orman

yanginlar1 ve ¢imento liretiminde de ortaya ¢ikmaktadir (Bekiroglu, 2001; Dursen ve Yasun,
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2012). Sehir ve daglik bolgelerin atmosfer havasinda yaklasik %0,03-0,04 oraninda; egzosta
ise %13 olarak bulunmaktadir (Energy Institute, 2012).

e Metan (CHy)

Genis olarak oksijensiz ortam igeren proseslerde kimyasal ve radyoaktif bir gaz 6zelligi
gostermektedir. CHs oksidasyonda OH ile tepkimeye girerek stratosferde su kaynagiyla
birlikte 6nemli bir SG etkisi olusturur. CH4, dogal ve insan kaynagina bagli olarak iki sekilde
aciga cikmaktadir. Insan kaynagma bagli salman CHas emisyonlar, kiiresel CHa
emisyonlarinin % 60’11 olustururken, kalan % 40’lik kisim ise dogal olarak olusup
yayilmaktadir. Atik dolgu sahalarinda, petrol ve dogalgazin iiretim ve dagitiminda, ¢iftlik
hayvanlarin sindirim sistemlerindeki fermantasyonu sonucunda metan ag¢iga c¢ikmaktadir.
Insan kaynakli CH4 olusumuna yol agan kaynaklar ise ¢ok sayida olup bunlarin baslica

sektorleri tarim, enerji, endiistri ve atik sektoridir (Url-7; MEB, 2009; Aydin vd., 2011).
CHa “lin oksijenle yanma reaksiyonu sonucunda COz2 ve su agiga ¢ikar (Url-7).

e Nitroz oksit (N20)

N20 gazi, giilme gazi olarak bilinmektedir. Bu gaz renksiz ve yanmayan bir gazdir. Kimya
endiistrisine, lre, giibreler ve petrokimyasallar ve elektrik {iretiminde diazot gazi1 agiga
cikmaktadir (Iklim Degisikligi Ozel Ihtisas Komisyon raporu, 2000; Ecosecurities, 2006;
Alper ve Anbar, 2007; EPA, 2014; EPA, 2015; Url-8).

e Hidroflorokarbonlar (HFC;)

HFCs, flor ve hidrojen atomlarinin birlesiminden olusan organik bilesiklerdir. Organik flor
bilesenlerinin bir¢ok tipleri vardir. Bunlar genelde hava sogutma ve sogutucu sistemlerinde
kullanilmaktadir. Ayrica, halokarbonlarin ve SFe’'min iretimi ve tliketimi sonucu
hidroflorokarbonlar agiga ¢ikmaktadir. Bu gaz antropojenik sera gazi emisyonuna neden
olmaktadir (Baird, 1999; Iklim Degisiklizgi Ozel Ihtisas Komisyon raporu, 2000;
Ecosecurities, 2006; Pekin, 2006; Alper ve Anbar, 2007; Topgu, 2008).

e Perflorokarbonlar (PFC;)

Florokarbonlar arada sirada PFCslarla iligkilendirilmektedir. Organoflor bilesikleri CxFy gibi

gosterilmektedir. Bu gaz; metal {iretimi, halokarbonlarin ve SFe’nin tiretilmesi ve kullanimi
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sonucunda agia ¢ikmaktadir (Baird, 1999; Iklim Degisikligi Ozel ihtisas Komisyon raporu,
2000; Gillenwater ve dig., 2002; Ecosecurities, 2006; Alper ve Anbar, 2007).

¢ Kiikiirt hekzafloriir (SFs)

Inorganik, renksiz, kokusuz ve yanmaz bir SG’dir. Bu gazin kimyasal formulii, SFe’dir. Bu
gaz, merkezde bir kiikiirt ve bu kiikiirte baglanan alt1 flor atomundan olugsmaktadir. Bu gaz
stvilastirilarak tasimir. Deniz seviyesindeki yogunlugu 6,12 kg/m3diir Bu durumda hava
yogunlugundan 1,225 kg/m® olduk¢a fazladir. Bu gaz, elektrik iletim ve dagitim
sistemlerinde, aliiminyum ve magnezyum lretimi sonucunda agiga ¢ikmaktadir (Baird, 1999;
Iklim Degisikligi Ozel Ihtisas Komisyon raporu, 2000; Gillenwater ve dig., 2002;
Ecosecurity, 2007; Topgu, 2008).

e Ozon (O3)

Yeryiiziine yakin atmosfer tabakalarindaki ozon gazinin ana kaynag1 egzoz gazlariin 2/3 lik
kismint olusturan azotoksitlerin ultraviyole 1sinlar1 ile reaksiyona girmesiyle olusur ve

atmosferde birikir. Kiiresel 1sinmadaki sera etkisi %7lik kism1 olusturmaktadir.

Uluslararas1 Hiikiimetleraras1 Panel Iklim Komitesi (HPIK-IPCC)) 2006 Kilavuzuna gére
takip edilen diger SG’lar1 sunlardir (Sinke, 1967; Blum ve Alexander, 1975; IPCC, 2006;
Yost ve Don, 2007; Seinfeld ve dig., 1997; Gillenwater ve dig., 2002; Perrin, 1982; Url-7;
Url-8; Budavari ve Susan, 1996; Natascha vd., 2014; TUIK, 2015):

e Azot oksitler (NOx)

e Amonyak (NH3)

e Metan icermeyen ugucu organik bilesikleri (NMVOC)

e Azot llI-floriir (NF3)

e Su buhar (H20)
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Tablo 2.7: Sera gaz1 (SG) emisyonlarmin CO2 biriminden eslenikleri (TUIK, 2013; Url-9).

(Milyon ton CO:z eslenigi)

SG 1990 1995 2000 2005 2009 2010 2011 2012
EMISYONLARI
Net CO: 97,49 126,52 | 175,55 | 210,06 243,32 269,00 284,91 297,68
emisyonlari
Net CO: 141,56 | 174,09 | 225,61 | 259,79 299,67 326,85 345,73 357,50
emisyonlari ¢ikisi
CHq4 34,05 47,39 53,68 52,55 53,75 57,30 58,05 61,62
N20 12,22 16,82 17,14 14,67 13,91 14,15 13,73 14,79
HFC;s - - 0,82 2,38 2,84 4,01 5,31 4,68
PFCs 0,60 0,52 0,52 0,49 0,17 0,31 0,32 0,31
SFs - - 0,32 0,86 0,80 0,88 0,95 0,97
Toplam Net CO: 144,36 | 191,25 | 248,03 | 281,01 314,80 345,65 363,26 380,06
Emisyonlar:
Toplam Net CO: 188,43 | 238,82 | 298,09 | 330,74 371,15 403,49 424,09 439,87

emisyonlari cikisi

1990-2012 yillar1 arasinda SG emisyonlariin CO2 biriminden eslenik degerleri Tablo 2.7°de

gosterilmistir.

2.10.SERA GAZI (SG) ETKISI

Hem kendisi hem de diger elementlerle ¢ok giiclii baglar olusturabilme yetenegine sahip olan

karbon elementi, yerkiiredeki yasam bi¢imlerinin nihai yap1 tas1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karbonhidratlar, protein ve yaglar, yapraklar, agaclar, cilt ve saca kadar her seyin ana yapisini

olusturmas1 bu nihai yapi tast olma 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bir nesneyi yaktiginizda

onun ig¢erdigi karbon, ¢ogunlukla CO2 seklinde aciga ¢ikmaktadir. Fosil yakitlar olan petrol,

komiir ve dogalgazin yanmasiyla agiga ¢ikan SG olusumunda 6nemli bir faktordiir (Walker ve
King, 2010; Demirbas, 2003).
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Sekil 2.17: Sera gazinin (SG) etkisi (Url-6).

Atmosferin en iist noktasina ulasan enerji miktar1 yaklasik olarak 1370 Watt/m? ‘dir. Bu enerji
miktarinin ortalama dortte biri diinyaya gelmektedir. Atmosfere ulasan giines enerjisinin
yaklagik {i¢te biri bulutlar, kii¢iik partikiiller ve diinya yiizeyindeki kar, buz, ¢6l gibi alanlar
vasitastyla uzaya yansitilir. Atmosfere ulasan giines enerjisinin geri kalan tgte ikilik kismi ise
yerylizii ve atmosfer tarafindan absorbe edilir. SG etkisinden dolay1 enerji dengesi geregi,
diinya da absorbe edilen enerji kadar ayni miktarda enerjiyi uzaya geri yansitmasi
gergeklesmis olsaydi diinya yiizeyinin sicakligimin -19 °C olmasi gerekirdi. Ancak karalar ve
okyanuslar tarafindan yansitilan bu termal radyasyonun bir kismu atmosfer ve bulutlar
tarafindan absorbe edilerek tekrar diinyaya gonderilir. Bu yansiyan 1sinlar bagta CO2, CH4 ve
H20 olmak {iizere atmosferde bulunan gazlar tarafindan tutulmaktadir. Bdylece diinya
ylizeyinin 1sinmasina neden olur. Isinlarin bu gazlar tarasindan tutulmasi etkisine SG etkisi

denir (Sekil 2.17). Bu etki neticesinde diinya yiizey sicakligi yaklasik 14°C degerine
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ulagmaktadir. Kiiresel 1sinmaya neden olan bu sera gazi etkisi olay1 sonucunda diinya yiizey
sicakligr yaklasik 14 °C degerine ulasmaktadir. Diinya yiizeyindeki bu sicaklik artismin
nedeni kiiresel 1sinmadir. Bu 1sinmaya bagl olarak da SG etkisi meydana gelmektedir. Sera
gazlari, ylizeyden atmosfere yansiyan uzun dalga boylu 1sinlar1 yutarak atmosfere ulagsmasini
engelleyen bir ortii vazifesi gorevi iistlenmektedir (Oztiirk, 2002; House of Lords, 2005;
Arikan ve Ozsoy, 2008; Sahin, 2015).

Endiistriyel ¢agin baslamis oldugu 19.yy’in baslarindan itibaren SG’larinin atmosferdeki
konsantrasyonlar1 gitgide artis gdstermektedir. 1800-1870 yillar1 arasindaki donem birinci
endiistriyel ¢ag olarak kabul edilirken biifusun artis1 ile beraber komiiriin tiiketimi, tren
yollarinin yapilmasi ve arazi agilmasi gibi aktiviteler SG emisyonlarinin artmasina neden
olmustur. Atmosferdeki ortalama CO2 konsantrasyonu 1850 yilinda 290 ppm iken 2007
yilinda ise CO2 konsantrasyonu 384 ppmdir (Sahin, 2015).

2.11.DUNYA’NIN SERA GAZI (SG) EMiSYON EGIiLiIMLERI

Turhkay
SpEmir

(= T
lcmlmro]
At mlism
I Talo T
Irmlmirad

] 113

18R

[=— =
bl Teadarol
Uritmd St

A pecirmm

oy vy

Firimre
dapisi

by

L= nztain
Croate
Sloverie

L umes T o -
metheilancs
Zvvitzmrimrad -

quE;
11 1 1T P TS ST ST SN N L ST ST S B ST T A

Caznimaik

Euroyaman Somiiiniy -
Frmncms ol

B lggbaim

S

Mornmco

Linkecd Hingecdom

pe T T

Cxmch Mesukl=
Podard

Foamsian Feoeraticn
Hurigsrs

Sk

Bl iz

Bulgsrms

R oo - E

Exloris —AT [

Lthissins 9.6

IEr=re -GZ.0 &

Loty | -2k I

ok
||-|||-|

-
o

1
(L
[=]

1
u
[=]
-

=] =0 =0 Fo == 110 130

Sekil 2.18: Ulkelere gore 1990-2017 yillar arasinda toplam SG emisyonlar1 artis1 degisimi
(TUIK, 2015; Keskin,2012).
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Sekil 2.18’de 1990-2007 yillar1 arasinda {iilkelerde meydana gelen toplam SG emisyon
degisimi goriilmektedir. Tiirkiye’de olan emisyon artisi, diger iilkelere gore fazladir. Bu

emisyon artigini azaltmak i¢in herkese gorev diismektedir (Keskin, 2012).

2.12.AYAK 1Zi KONSEPTI

Ayak 1zi terimi, 1999’1 yillarda Mathis Wackernagel ve William Rees tarafindan ilk olarak
ekolojik ayak izi (EKAI) ifadesi seklinde ortaya ¢ikmistir (Wackernagel ve Rees, 1996). Bu
ayak izi, ekolojik olarak dogal kaynaklardan mal ve hizmetlerin tedarik edilebilme miktarini

dlemektedir (Wackernagel, 2002; Ozsoy, 2015).

Bu calisma kapsaminda onemli oldugu diisiiniilen ayak izleri 4 alt bashik altinda

tanimlanmistir. Buna gore ayak izleri sunlardir:

2.12.1.Ekolojik Karbon Ayak izi (EKAI)

EKAI, teknoloji ve kaynak yonetimiyle bir birey, topluluk veya faaliyetin tiikettigi
kaynaklarin tiretimi ve {iretim sonucunda ortaya ¢ikan atigin bertaraf edilimi ig¢in gerekli olan
verimli toprak ve su alamidir. EKAl’nin birimi, kiiresel hektar (kha) dir (Tiirkiye’nin Ekolojik
Ayak izi Raporu, 2012).

Karbon, su ve enerji ayak izleri giinliilk yasamimiz (endiistride, evlerde, binalarda, nakliyat vb
yerler) icin ¢ok onemli bir yere sahiptir. Cilinkii bu ayak izleriyle giinliik yasamimizin her
yerinde karsilasmaktayiz. Giinliikk yasamimizdan 6rnek verirsek bir yerden bir yere gitmek
icin otobiis, ucak, gemi vb vasitalar kullaniriz. Vasita kullanimi sonucu, atmosfere SG

emisyonu verilir. Bu sera gazlarindan en 6nemlisi CO2’dir.

2.12.2.Karbon Ayak Izi (KAT)

KAI, insan kaynakl1 bircok etki ve davranis sonucu ortaya ¢ikan emisyon miktaridir. KAI’nin
eslenik birimi kg CO2 veya tondur. Cevre Koruma Ajansi tarafindan 2010 yilinda yapilan
KAI tanimina gore; birey, aile, bina, organize veya sirket tarafindan gergeklesen bircok
faaliyet sonucu atmosferde olusan SGlarmin toplam hacim miktaridir. Bir 6rnek verilmek
istenirse, bir araba veya bir evde 1sinma sonucu kullanilan yakita gore ortaya ¢ikan emisyon
miktaridir. Birgok faaliyetin {liretim ve tiiketimi (elektrik gii¢ santralleri vb) sonucunda SG
emisyonu olusur. Bir bagka deyisle, enerjinin iiretim ve tiiketimi sonucunda SG emisyonu

olusur. Grubb ve Ellis (2007) de KAI’ni, yakitin yanma sonucu &lgiilen CO2 miktar1 olarak
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tanimlamiglardir (Grubb ve Ellis, 2007). Birim COz2 cinsinden olgiilen, iiretilen SG miktari

acisindan insan faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararin 6l¢iisii olarak da tanimlanabilmektedir.

Wright, Kemp ve Williams tarafindan KAl tamimi sdyle yapilmaktadir: Birgok faaliyet
sonucunda ortaya c¢ikan toplam CO2 ve CH4 emisyonlart sonucu olusan toplam SG
emisyonudur. Nakliyat, toprak temizligi, tiretimler (liriin, odun tirlinleri, ingaat olusumu vb)
ve tiiketimler (yakit, iiriin, odun vb) vb bir¢ok faaliyetlerin sonucu SG emisyonu olusur
(Williams vd., 2011; Galli vd., 2012).

Orman ekosistemleri atmosferde yer alan CO2’in baglanip biriktirildigi en 6nemli havuzlari
arasinda yer almaktadir (Tolunay, 2012; Dixon ve Ark., 1994). Fotosentez yoluyla bitkiler
blinyelerine aldiklar1 CO2’1 bitkisel kiitle (toprak alt1 ve toprak iistii) {retiminde
kullanmaktadirlar (Tolunay ve Comez, 2007). Toprak iistii; bitkisel kiitle bitkilerin gévde
odunu, kabuk, dal ve yapraklarindan olugsmasi iken toprak alti1 bitkisel kiitle ise bitkilerin
koklerinden olusmasidir. Ormanda yer alan biyokiitleye baglanan karbon miktarindaki
degisimler atmosferdeki CO2 miktarinin artmasi ve azalmasi konusunda iligkilidir. Orman
ekosistemlerinde depolanmis olan karbon miktarindaki degisimlerin tespiti bu bakimdan
onem kazanmaktadir. FAO (Birlesmis Milletler Gida ve TarrmOrgiitii-Food and Agriculture
Organization of United Nations)’ya gore diinyada 3,8 milyar global hektar orman alani
bulunmaktadir. Orman alanlari, atmosfere baski yapan CO2 emilinin saglandigi alanlardir

(Wackernagel vd., 2005:15).

KAI, ortaya ¢ikis kaynagma gore dogrudan (birincil) ve dolayli (ikincil) KAI olarak ikiye
ayrilir. Birincil KATI ile fosil yakitlar, evsel enerji tiiketimi ve nakliyatinda, dogrudan CO2
emisyonu veren KAI anlatilmak istenirken, ikincil KAI ile ise yasam dongiisii iiretimi
kullaniminda ortaya ¢ikan dolayli olarak bilinen CO2 emisyonu anlatilmak istenir. Dolayli

(ikincil) emisyona etki eden parametreler biitiin faaliyetlerdeki herseyi kapsamaktadir.
KAI konusunda birkag &rnek asagida verilmistir (Url-12):

v 60 galonluk gazolin yakilirsa, 1tonluk COz2 iiretilebilir.

v Amerikadaki ortalama yillik karbon ayak izi 28 ton CO2-dir.

v' Ortalama bireye diisen KAl yaklasik 6 ton CO2/y1l’dur.
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v' Ortalama bireye diisen kiiresel KAI yaklasik 6 ton CO2/y1l’dur.
v" Muzun ayak izi 80 g CO2’dir.
v' Sisedeki suyun KAI degeri 200 g COdir.
v 1 yeni arabanin KAl degeri 17 ton CO2’dir.
KAI’nin hesaplanmasinin nedenleri sunlardir (Url-13):
1- Yasal zorunluluklar
2- Sosyal sorumluluklar
3- Miisteri ve finansal stirdiiriilebilirlik
4- Pazarlama ve kurum imajin nedeniyle
5- Ticari emisyon mekanizmalarina destek vermek amaciyla hesaplanmaktadir.

Ayak izi hesabinda; SG Protokolii, halka ag¢ik sartnameler (Publicy Available Specification-
PAS 2060), Ulusal standard organizasyonu (1ISO 14064), Kyoto Protokol ve Uluslarasi Tesis
Koruma Diizeni (IPCC) prosediirleri kullanilir. KAI hesabina gitmek igin uygulanacak yol su
sekildedir (Url-14):

1. Hedeflere karar verilir
2. Limitlerin tasarlanmasi saglanir

3. Ilgili verilerin (girdilerin) toplanmasi ve emisyon faktorlerinin kullaniimasi

gergeklestirilir
4. Sonuglarin degerlendirilip raporlanmasi

2.12.3.Su Ayak izi (SAT)

Diinyanin 2/3’i suyla kaplidir. Su, yasamimizin 6nemli bir kaynagidir. Giderek iilkemizde
kiiresel 1s1nmayla birlikte barajlarda vb yerlerde su kitlig1 problemi goriilmektedir. Ozellikle
bu durum yazin daha ¢ok sorun olmaktadir. Bu nedenden dolay1 son zamanlarda kullanilan

suyun aritma islemine ugrayarak kullanimi énem kazanmistir. SAI, iiretilen {iriin ve hizmet
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sonucunda dogrudan ve dolayl olarak tiiketilen su miktarinm m? birimi cinsinden ifadesidir
(Hoekstra ve Chapagain, 2006; Tiirkiye’nin Su Ayak Izi, 2016).

SAI a1 tarafindan iilke 6lgeginde SAI degerleri hesaplama metodlar1 kullanir ve ayak izi
degeri hesaplanir. Thtiya¢ duyulan suyun miktarmin birimi hacimseldir. Ornek olarak; 1
tisortiin {iretimi sonucu tiiketilen su miktar1 270 L, bir fincan kahvenin SAI 140 L, 1 dilim
ekmegin SAI 40 L ve 1 bardak siitiin SAI 255 L’ dir. 3 farkli SAI tanimi yapilmaktadir
(Hoekstra ve dig., 2009; Url-18; Url-19; Url-20; Tiirkiye’nin Su Ayak izi Raporu, 2014):

a) Mavi su ayak izi (MSAI)

MSAI, bireyler ve blge halki tarafindan tiiketilen mal ve hizmetlerin iiretimi esnasinda yiizey

ve zemin suyu kaynaklarinda buharlasan tatli su miktaridir.

b) Yesil su ayak izi (YSAI)

YSAI, toprakta depolanan yagmur suyunun buharlasmasi sonucu depolanan suyun hacmidir.

Tarim ve ormanda daha ¢ok 6nemli bir yere sahip olan tiiketilen su miktaridir.
¢) Gri su ayak izi (GSA)

GSAI, birey veya bolge halki igin iiretilen {iriin sonucu kullanilmis olan kirlenmis suyun

hacmidir.

2.12.4.Enerji Ayak izi (EAQ)

Endiistrilerdeki iretim i¢in enerji temel ve énemli bir girdidir. Enerji sadece endiistride degil,
tretim,nakliyat,isinma,sogutma, insa etme vb. Yyapilan her faaliyetin i¢in de bir girdi
kaynagidir (Url-21; Url-22).

Enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olarak 2’e ayrilir.
Yenilenemez enerji kaynaklar tilkenmekte oldugundan dolayr yenilenebilir kaynaklarinin
kullanimina gidilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (hidroelektrik, giines enerjisi,
rliizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi vb.) maliyetli, tikenmeyen ve temiz enerji kaynaklaridir.
Ortalama aylik evdeki elektrik kullanimi 273 kWsaat’dir. EAI, birim faliyet (iiretlen iiriin vb.)
basina tiiketilen enerji miktaridir (Kaygusuz, 2002).
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2.13.KARBON VE ENERJI AYAK iZLERi, PARETO ANALizZi HAKKINDA
YAPILMIS BAZI CALISMALAR

Yapilan her faaliyetin yerine getirilmesi i¢in enerji o faaliyetin énemli bir girdisi olarak
kullanilir. Bylece her prosesin yaratmis oldugu emisyonun yaninda o proses i¢in kullanilan
enerjinin de yaratmig oldugu karbon ayak izi hesaplanmalidir. Havaya verilen CO2 emisyonu
miktarinin belirlenmesinde dikkate almmalidir. EAl deyince, basta dogalgaz ve elektrik
olmak tizere kullanilan yenilenebilir ya da fossil kaynaklardan elde edilen tiim enerji
kaynaklar1 akla gelmelidir. Dolayisiyla akla, biitiin bu s6z konusu olan ve ilgili proseslerde
kullanilan enerji kaynaklarinin yaratmis oldugu karbon ayak izi gelmelidir. Odun bazli levha
endiistrisi basta olmak iizere orman iiriinleri endiistrisinde KAI ve EAI ile ilgili ¢alismalar
diinyada belirli Ol¢lide calisilmasina ragmen, Tiirkiye’de bu konuda yapilan calismalar

neredeyse yok denilecek kadar az sayidadir.

Guild and Ellis adli arastirmacilarin (2004) yaptig1 bir calismada, Yeni Zelanda’daki bir
orman sirketi tarafindan kerestelik tomrugun kalite 6zellikleri ile ilgili istatistiksel olarak
kalite kontrol uygulamasinda Paret6 analizinden yararlanilmistir. Guild and Ellis (2004) bu
sirkette 5 karakteristik Ozellik -boyutlar, diizgiinliikk, dallanma, kereste bitis noktasi ve
gorlinlim- iizerinden Paretd uygulamasini yapmislar ve bu kistaslarin kalite iizerine olan

etkisini azaltmaya calismiglardir.

Gustavson ve Sathre, (2005), ahsap c¢erceve insaati ve konstrilksiyonunda net CO:2
emisyonunu bulabilmek acisindan bir metod dnermektedirler. Bu metodu hem Isvigre hem de
Finlandiya’da uygulamaya koymuslardir. Buna gore, her bir siirecte kullanilan yakit ve entji
harcamasindan kaynakli emisyonlar1 hesaplamiglardir. Buradan yola ¢ikarak SG emisyonunu

ve harcanan enerjiyi azaltmak yoluna gitmislerdir.

Gopalakrishnan ve birkag arastirmaci (2005) sistem seviye iiretim parametreleriyle birlikte
odun {iretimi endiistrisinde enerjinin etkili dl¢limleri iizerindeki etkiye yonelik kullanimi ve
0zel enerji Ol¢limlerinin Onemine yonelik arastirmalar yapmislardir. Bu arastirmalarda
enerjinin yonetimi diisiiniilerek enerjinin prensiplerine gore kontroliiniin faaliyetlerine yonelik

uygulama yapilmstir.

Wilson adli arastirmact (2010) yonga levha (YL) tiretiminde ve orta yogunluklu lif levha
(OYLL) iiretiminde iki ayr1 ¢alisma yaparak, bu iriinler i¢in hammaddeden iiriin olusum

asamasina kadar olan siirecler i¢in yasam dongii envanterlerini olusturmaya caligmistir. Bu
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degerlendirmede ¢evresel performans igin yasal standartlar, konuyla ilgili kilavuzlar ve enerji
iklim politikas1 verileri dikkate alinmistir. Calismada, yasam dongii envanteri ¢iktilar;, 1m?3
YL ve OYLL iiretimi i¢cin hammadde kullanimi, hava, su ve kati emisyonlar seklinde

verilmigtir.

Newell ve Robert (2012), KAI protokolii ve yasam dongii analizi envanterine gore kereste
tiikketicilerinin iirlinleri hasat etmede, ormanlik alanlarda olusan biyojenik (canli organizma
aktivitelerinin neden oldugu g¢evresel degisimler) karbon emisyonlarin lgiimlerini yaparak

belirsizligi azaltmiglardir.

Lehmann (2013), disiik karbon emisyonlu prefabrik modiiler konstriikksiyon sistemleri
tasarimin1  iyilestirmeye yonelik olarak capraz lamine kereste kullaniminin Onemini
vurgulamaktadir ve Avustralya prefabrik modiler pazari i¢in sifir atikli bu {irlini

Onermektedir.

Dodoo ve Gustavsson isimli arastirmacilar, (2013) binalardaki ahsap g¢ergeve tasariminin
birincil enerji kullanimi bakimindan yasam dongiisii boyunca etkisine yonelik bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu sekilde tasarlanmis binalarda elektrik resistansli isiticilar, 1s1 pompalari,
kojenerasyon temelli 1siticilar ve biyokiitle temelli enerji kaynakli 1siticilarin kullanimina
yonelik bir ka¢ senaryo gelistirmislerdir. Bu senaryolar i¢in geleneksel ve 1s1 yalitimli evler

icin bir karsilastirma yapilarak enerji kullanimi ve KAl yéniinden etkiler arastirilmistir.

Garcia ve Freire isimli (2013) aragtirmacilar, ISO 14067, SG protokolii, Publicy Available
Specification (PAS) 2050 gibi standardlar1 gbz 6niine alarak YL iiretimini KAl bakimindan
degerlendirmiglerdir. Bu c¢alismada, emisyonlar1 ortadan kaldirmak i¢in farkli metotlar

kullanilmistir ve bu metotlarin etkileri degerlendirilmistir.

Gorener ve Toker (2013) adli aragtirmacilar OYLL endiistrisindeki proseslerdeki problemlerin

etkisini Pareto analizi yontemiyle belirlemeye ¢aligsmislardir.

Bergman arkadaglar1 (2014) yaptiklart bir ¢aligma ile orman triinlerindeki karbon emisyonu
etkisini alternatif {iriinler ile karsilagtirmislar ve odun bazli yap1 elemanlarinin odun bazh
olmayan benzerlerine kiyasla karbon emisyonu acisindan daha avantajli oldugunu

bulmuslardir.
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Cetin ve arkadaslar1 (2014) mobilya endiistrisindeki verimlilik dis1 zamanlar, isletme
yonetimi, orta ve biiylik Olcekli mobilya isletmelerinde iscileri etkileyen konular ilgili
problemlerin belirlenmesinde 80/20 kurali esasina dayanan Paretd analiz metodunu
uygulamiglardir. Uygulanan metodlarla isletmelerin verimliligini artirmalarina yardimci

olmay1 hedeflemislerdir.

Iklim degisikligi, ciddi kiiresel cevre olgusunu ve insanlikta bazi tehdit ve degisikliklerin
pozisyonunu olusturmaktadir. Sujatha, Pandey ve Nath (2014) yaptiklar1 ¢alisma ile yasam
dongii envanteri analizi yaparak bambudan yapilmis kontrplaklarda CO2 emisyonunu

belirlemislerdir. Bu ¢alismada net karbon kazancini saglamak amaglanmistir.

Demertzi ve ¢alisma arkadaslar1 (2016), mese mantar1 sektdriindeki KAl degerini azaltmak
i¢in, simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu model ile karbon ayak izi degerini
%10 olarak azaltmay1 basarmiglardir. Burada yagam dongiisii; orman yd&netimi, odun iiretimi
ve kullanimi ile yasam déngii asamalarini incelemislerdir. Bu calismada, KAI belirlenmesinin

Onemi, ¢evresel yonetim acisindan oldugu kadar iklim degisikligi agisindan da vurgulanmaistir.

Wang ve arkadaslar1 (2017) CO2 akis1 siirecinde odun bazli levhalar iizerinde iklim
degisikligine materyallerin katiliminin etkisinin degerlendirilmesinde yasam dongii analizi
kullanmiglardir. Bu c¢alismada odun bazli levhalarin yagsam dongiisii analizine gore 1990 ile
2015 yillar1 arasindaki yillik CO2 akisin1 hesaplamislardir. Enerji tiiketim standartlarina gore
uygulamada karbon kaynagi olarak Cin’in odun bazli levha panellerini kullanmiglardir.
Periyot olarak alman 1990 ile 2007 yillar1 arasinda ortalama yillik CO2 emisyonunu 9,20
Mt/yil’olarak hesaplarken, 2008 ile 2015 yillar1 arasindaki ortalama CO2 emisyonunu 31,71
Mt/yil olarak bulmuslardir. Lif levha ve YL iiretimindeki CO2 emisyonunu, kontrplak

tiretimindeki CO2 emisyonu takip etmektedir.

2.14.0DUN BAZLI LEVHA ENDUSTRIiSINDE LEVHA URETIiMi

Marmara bolgesinde bulunan odun bazli levha {ireten bu fabrikada iiretilen iiriinler yonga
levha (YL), orta yogunluklu lif levha (OYLL) ve parke iiretimi yapilmaktadir. Uretim
sonucunda atmosfere emisyon gazlari1 verilmektedir Bu emisyon gazlariin en énemlisi CO2

dir.
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Odun bazli levhalar; odunun veya diger ligno-seliilozik hammaddelerin gerekli proseslerle
yongalanmasi, liflendirilmesi ve yapistirict maddesi ilavesiyle istenilen sekilde kaliplanmasi
ve preslenmesiyle elde edilen levhalardir (Atar, 2006; Nemli, 2003; Istek ve dig., 2015). Yani

yapisinin 6nemli bir kisminin odundan olustugu kompozit levhalara verilen genel bir isimdir.

Diinya levha {iiretimi 2005-2009 yillar1 arasinda diisiis ve inislerden olusan bir yonelim
gdstermistir. 2005 yilinda levha iiretim miktar1 63,1 milyon m? iken 2009 yilinda levha iiretim
miktar1 75,5 milyon m%e yiikselmistir. Diinya levha iiretiminin %45’ ini Cin, % 8,4 {inii
ABD, % 6,5 ini Almanya ve % 3,9’ unu Tirkiye gerceklestirmektedir ( Faostat, 2011).
Levhalarin 6zgiil agirliklari 0,5-0,65 gr/cm? arasinda degismekte olup kullanilan yapistirici ve

tiretimde tatbik edilen sicaklik ve basing miktari ile farklilik gosterebilmektedir (Alici, 2004).

Odun bazli levhalarin genel smiflandirilmas: Sekil 2.19 da gosterilmektedir (Unece-Fao,
2014; Rivela vd., 2007; Istek vd., 2010).

Odun bazli
levhalar
1 III 1 | |
Kontrplak Yonga Lif levha Kaplamalar
levha ‘ |
L OSB —  MDF
|
_‘ Duralit
—  Yalitim
| levhasi

Sekil 2.19: Odun bazli levhalarin siniflandirilmasi (Unece-Fao, 2014; Rivela ve dig., 2007).
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Bu calismada Marmara bolgesinde iiretim yapan ve entegre bir tesis olan XYZ A.S.’nin
iirettigi YL ve OYLL iiriinlerinin KAl ve EAI degerleri, hammadde girisinden son iiriine
kadar olan tiim tiretim siiregleri agisindan, Tier metodu ile hesaplanmig ve istatistiksel bir

yontem olan Pareto analizi ile degerlendirilmislerdir.

2.14.1.Yongalevha (YL)

Odun veya odunlagmis diger ligno seliilozik bitkisel (keten, kenevir lifleri, seker kamist vs...)
ham maddelerin kurutulmus yongalarinin (odun yongalari, testere talasi, rende talasi vb)
sentetik recine tutkallar1 yardimiyla sicaklik ve basing altinda yapistirilmasit ve
bi¢imlendirilmesi sonucu olusan ahsap plaka levhalara YL (Sekil 2.20) denir (Bozkurt ve
Goker, 1985; Akbulut,1991; Akbulut, 1995; Giiller, 2001; Cavdar, 2009; TOBB, 2012,
Yigittap, 2016).

Sekil 2.20: Yonga levha (YL) (Url-24).

YL tiiretiminde kullanilan hammaddelerin %901 odun veya ligno seliilozik materyaldir. YL
tiretiminde bakim, aralama kesimleri ve budama sonucu elde edilen ince yuvarlak odunlar, dal
ve tepe uclar1 ve agac endiistrisindeki artiklar kullanilmaktadir. Uretimde kullanilacak olan
hammaddelerin en uygunu ince yuvarlak odundur. Bu hammaddeler bakim ve aralama
kesimlerinden elde edilmektedir. Ayrica idari dmiir siiresini tamamlamis agaglarin dal ve tepe
uclar1 da kullanilmaktadir. Ancak bunlarin {iretimi ve fabrikaya tasinmasi oldukg¢a zordur

(Bowyer ve Haygreen, 1996; Maloney, 1993).
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TS 180 (1978) ve TS 1617 (1974)’ ye gore YL; odun yada odunlasmis diger lignoseliilozik
hammaddelerden elde edilen kurutulmus yongalarin sentetik recine tutkallar sayesinde uygun
sicaklik ve basing altinda yapistirilmast ve sekillendirilmesi sonunda olusan levhalardir

(Yigittap, 2016).

EN 309 (1992)’ a gore YL; odun (odun yongasi, testere talasi vb.) ve/veya diger
lignoseliilozik lifli materyalin (keten, kenevir, seker kamist vb.) uygun bir yapistirici ile

uygun 1s1 ve basing altinda bi¢imlendirilmesi sonucunda ile olusan levhalardir (Yigittap,

2016).

Tiirkiye’de bu {irlinii ilk lireten markanin adi ile anilmasi sonucunda ismi sunta olarak da
bilinmektedir (Giindiiz ve Masraf, 2005). YL iiretiminde yatik, dik ve kaliplanmis yonga
levha iiretim teknolojileri olarak {i¢ iiretim sekli gerceklesmektedir. Uretim teknolojilerinin
ortak yonii islemlerin ayni olmasidir. Fakat temel farklilik, presleme teknigi, serme islemi
veya kullanilan baglayicinin farkli olmasidir. Preslemeye gore levhalar ya yatik ya da dik YL
olarak isimlendirilirken; yatik olarak prosediir uygulandigi halde, serme isleminin degisik
olmasindan dolay1 tek katli ve ¢ok katli levhalar ile yonlendirilmis levhalar elde edilmis olur.
Kaliplanmis YL’larda ise elde edilecek iiriiniin son sekline gore 6zel kaliplar kullanilarak
presleme islemi uygulanmaktadir. Cimento ve alginin iiretimde baglayici olarak kullanimi
sonucu iiretilen levhalara ¢imentolu veya al¢ili YL denmektedir. Belirtilmis olan farkliliklarin
haricinde yongalevha iiretimdeki gergeklesen iiretim prosesleri ayni 6zellik gostermektedir.
Normal YL’lardaki yonga boylar1 0,25-0,40 mm arasinda, kalinliklart 2-6 mm arasinda ve
geniglikleri 10-25 mm arasinda olacak sekilde gerceklesmektedir (Giiller, 2001; Wood
Handbook, 1999; Bowyer ve Haygreen, 1996; Maloney, 1993; Akbulut, 1999). Uretim
sekillerine gore YL’nin kullanim alanlari farklilik gostermekle birlikte mobilya, insaat,
dekorasyon ve prefabrik yapilarda kullanimi s6z konusu olmaktadir. Son yillarda 6zellikle
mobilya kullaniminda 6nemli artislar goriilmektedir (Goker, 2000; Giiler ve Ozen, 2004).
Asagidaki sekilde bir YL {iretim siirecini gosteren Sekil 2.21 de yer almaktadir:
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Hammadde Kaba Ara Depolama Ince Depolama
Yongalama Yongalama
Serme(taslak) Tutkallama Depolama Eleme Kurutma
On pres Sicak pres Ebatlama iklimlendirme Zimparalama

pS — pS — pS — w — —_—

Sekil 2.21: YL iiretim semasi.

XYZ AS.nin YL iretim esnasinda yongalama (kaba ve ince yongalama), kurutma,
tutkallama, serme, presleme ve zimparalama islemlerinde SGlar1 aciga ¢ikmakta ve CO:2

emisyonuna yonelik herbir prosesin KAI ve EAI degerleri hesaplanmustir.

XYZ AS.de YL iiretiminin gergeklesmesi icin ilk bagta odun hammaddesi (odun cipsi, tomruk
vb.) firmaya getirilir. Sekil 2.25 de gosterilen YL tiretim akisindaki islemleri takip ederek son

tirtin olan YL tiretimi gergeklesir.

YL agirhiginin yaklasik % 90’1in1 odun hammaddesi olusturmaktadir ve agag tiiriiniin levha
ozelliklerini etkilenmektedir. Odun, yapisinin geregi sahip olmus oldugu olumlu 6zelliginden
dolay1 fazlaca kullanilan endiistriyel bir malzemedir. Son zamanlarda yasanan orman
yanginlartyla ormanlarimiz yok olmaya baslamistir. Bu durum neticesinde masif agag
malzeme kullanimi yerine masif malzemenin tiirevlerini kullanmak zorunluluk haline geldi.
Boylece YL, liflevha, kaplama, kontrplak vb. mobilya sektoriinde kullanilan endiistriyel
malzemeler hayatimizin 6nemli bir parcasi olmustur. Agac tiirlerinin yogunlugu, pH degeri,
lif yapisi, yongalama sirasindaki rutubet miktari, ekstraktif madde muhtevasi birbirinden
onemli Olclide farklilik gosterebilmektedir. Agac tiirleri arasindaki bu farkliliklar netice
itibariyle levhaya da yansimaktadir (Maloney, 1993; Akbulut, 1995; Bowyer ve Haygreen,
1996). YL iiretiminde ¢am, giirgen, koknar ve diger agaglarin dallar1 hammadde; f{ire,
formaldehit reginesi, sertlestiriciler, parafin ve amonyak ise yardimci madde olarak

kullanilmaktadir (Akbulut, 1995).
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Uretim &ncesinde odun ham maddesi firmaya getirilir. Getirilen hammaddeler yongalama
makinesinde yonga haline getirilir. Yonga haline getirilenler, yas yonga silolarina alinir.
Kurutmada kurutulmus olan yongalar, YL {iretimine gececek olan prosesler icin iist ve orta

tabaka yongalarin ayr silolarda depolanarak tasnif islemi ger¢ceklesmektedir (Akbulut, 1999).

Odunun yongalanmasi esnasinda diizgiin ylizeyli ve kaliteli yongalar elde edilebilmesi i¢in
rutubetin % 30-60 olmasi gerekmektedir. Rutubetin az olmasi durumunda fazla miktarda toz
olusmakta ve bu durum yonga verimini diisiirmektedir. Rutubetin fazla olmasi durumunda ise
yongalarin kurutma masraflarinda artis goriilmektedir ve elde edilecek yongalarin yiizeyleri
lifli halde goriinecektir. Lifli yongalar yapisma isleminde hatali iiretime sebep olmaktadir
(Giiler ve Ozen, 2004). Yongalama islemi kaba ve ince yongalama seklinde

gerceklesmektedir.

Yonga hazirlama da kaba yongalar elde edildikten sonra degirmenlerde veya ince yongalama
makinelerinde islenerek kullanima uygun hale getirme ve Yyuvarlak odunlardan, levha
yapimina uygun uzunluk ve kalinlikta fakat genis yongalar elde edilmesi olarak iki sistemi
takip etmektdir. Bu yongalama tiiriine normal yongalama denmektedir (Bozkurt ve Goker,
1985). Kaba yongalamada biiyiik yongalar elde edilmektedir. Eskiden liflere agirlikli liflere
paralel yongalama yapilmis olsada, giiniimiizde liflere dik yongalama yapilmaktadir. Odun
hammaddesi liflere dik yonde 30 derecelik ac1 ile kesilmektedir (Sekil 2.22). Yonga boyutlari
makinede bulunan elek kesitine gore degismekle birlikte, genellikle yonga boylar1 55-70 mm
arasinda degisiklik gostermektedir (Giiler vd., 2016; Yigittap, 2016).

Sekil 2.22: Kaba yonga makinesi.
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Sekil 2.23: Kaba yonga makinesinden ¢ikan kaba yongalar.

Kaba yonga makinesinden ¢ikan kaba yongalarin goriintiisii Sekil 2.23 de gosterilmektedir.
Uretimde kullanilacak olan uygun yongalari farkli durumlarda elde edilemediginde énceden
yongalama isleminden gegen kaba ve normal yongalar 6zel makinelerden ve degirmenlerden
gecirilerek boyutlari azaltilmaktadir (Sekil 2.24). ince yongalarin elde edilmesi icin elekli
degirmenler tercih edilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Sekil 2.24: Ince yongalama (degirmen).

Yongalama makinelerinden elde edilen yongalar heterojen boyutlara sahiptir. Bu yongalar
kurutma {initesinde kurutmaya tabi tutulduktan sonra ayrica bir siniflandirmaya sokulmasina
da gerek vardir (Yigittap, 2016; Istek, 2010). YL tesisinde en tehlikeli kisim kurutmadir.
Kurutma hizi ve kalitesi bakimindan odunun tutusma noktasinin {izerinde bir sicaklikta
calistigindan bu noktalarda yongalarin yanmasini 6nlemek i¢in, kuruyan yongalarin makineyi
bir an once terk etmesi gereklidir. Odunun tutusma sicakligi 200 C dir. Ancak ekzotermik
reaksiyonlar ise 100-150C’ ler arasinda baslamakta olup fazla regine igerenlerde 80 C dir.
Kurutma makinelerinde 500- 600 C de yanik gazlar kullanilir. Ancak yongalarin kurumasiyla
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beraber buharlasma oldugundan yongalarin sicakliginin 100°C nin dstiine ¢ikmadigi
bilinmektedir. Yonga, kurutucularin hareketsiz kisimlarinda uzun siire kalarak, fazla kuruyan
yongalarin yanmasi tehlikesini ortaya ¢ikarir (Istek, 2010). Uretilen yongalarda %30-120
arasinda ¢ok degisik nem degerlerine sahiptir. Yongalarin rutubetinin fazla veya kuru olmasi
levhanin patlamasina, toz miktarinin ve yangin tehlikesinin artmasi gibi problemelere sebep
olmaktadir. Yongalar genelikle % 1,5-3 rutubet araligina kadar kurutulur. Kurutma islemi
yiiksek sicakliklarda yapilmakta olup, baca sicakligi 120-135 derecelerde olacak sekilde
kurutma iglemi yapilir. Bu maksatla doner silindirli (Sekil 2.25), borulu, tamburlu, tablali, ¢ok
bantli, kontakt, tiirbiinlii, girdapli ve siispansiyon tipi kurutucular kullanilmaktadir. Bu
makinelerde yiiksek sicaklik uygulanarak kurutma yapilir (Ozen, 1980; Istek ve dig., 2013).
Yongalarin  kurutulmasinda temas, konveksiyon ve radyasyon yollar1 seklinde
gerceklesmektedir (Istek, 2010; Yigittap, 2016). Sekil 2.25°de doner tamburlu kurutucu

goriilmektedir.

Sekil 2.25: Doner tamburlu kurutma.

Kurutma makinelerinde yakit olarak dogalgaz, propan, fuel-oil kullanildig1 gibi zimpara tozu
da kullanilabilir. Kurutucularda sicaklik 600-800C’ ye kadar ¢ikabilmektedir. Yongalarin
kurutulma siiresi kisa ve yongalar kurutucu icinden cabuk gegirilirler. Eger kurutucu
icerisinde herhangi bir tikaniklik olursa yangin ¢ikar ve ciddi problemlere sebep olmaktadir.
Kurutucular yangin ve patlama tehlikelerinden dolayr YL fabrikalarinda en tehlikeli

kisimlarindan birini olustururlar (Akbulut, 2000).

Eleme islemi yongalarin yiizey alanlarina gore simiflandirildigi (mekanik veya tasnif) islemdir
(Sekil 2.26). Elekler alt alta yerlestirilmis gézenekli tabanlari olan makinelerdir. Titresimli,
sallantil1 ve dairesel olarak hareket eden elekler mevcuttur. Eleme islemleri kapali ortamlarda

yapilmaktadir. Elegin en 6nemli elemani elek tabanidir. Bunlar gézenek sekillerine gore; ¢ita
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tabanli, sa¢ tabanli, tarak tabanli, 6rgii ve 1zgara tabanl elekler olarak da siniflandirilmaktadir

(Yigittap, 2016).

Sekil 2.26: Elemek i¢in kullanilan elekler.

Tutkallama islemi i¢in tutkal ve diger kimyasallar karistirilmaktadir. Bu karistirma isleminden
sonra {list ve orta tabakalar serme makinesiyle bant {lizerine serilir. Serme isleminde sonra
levha taslagi hazirlanir. Levha taslaginin hazirlanmasindan sonra presleme islemi igin
preslerde uygun sicaklik ve basing yardimi ile levhalar plaka haline getirilmis olur. Presleme
isleminden sonra sirasiyla sogutma, ebatlama ve istifleme islemleri yapilmaktadir.Bu
islemlerden bagska satigsa hazir olmasi i¢in 1-3 giin bekletilerek kondisyonlama islemi yapilip
zimparalama islemi yapilir (Wood Handbook, 1999; Bowyer ve Haygreen, 1996; Maloney,
1993; Akbulut, 1999). Levhanin kalitesini, aga¢ tiirii ve biiyiik Ol¢iide yapistirict madde
etkilemektedir. Levhalarda yapistiricinin kaliteli ve yapisma direncinin yeterli olmasindan
baska, tutkallamanin da kusursuz olmasi gereklidir (Istek, 2013; Yigittap, 2016). Yonga
levhanin iiretiminde yongalarin iiniform bir sekilde tutkallama iglemi levha 6zelliklerinin iyi
olmas1 acisindan onemlidir (Sekil 2.27). Yongalarin tutkallanma isleminde yonga yiizeyi ile
stvi tutkal arasindaki oran Onemlidir. Yonga kalinliginin artmasi, tutkal zerresinin ¢apinin
kiigiilmesi, yongada meydana gelecek noktasal yapigsmanin artmasi ve yonga boyutlarinin ¢ok
fazla biliylimesi gibi durumlar altinda levhanin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini

kotiilestirmektedir (Yigittap, 2016).
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Sekil 2.27: Tutkallama.

Tutkallama isleminden sonra yongalarin homojen bir taslak halinde serilmesi gergeklesir.
Presleme islemine hazir hale getirilmesi {retiminin en 6nemli adimini olusturmaktadir.
Serme isleminin uygun bir sekilde yapilmamasi sonucu meydana gelebilecek hata, levhanin
fiziksel ozelliklerinin ve ozellikle 6zgiil agirliginin degismesine, buna bagl olarak da uygun
preslemenin yapilmamasina neden olacaktir. Ozgiil agirliktaki degisiklikler, levhanin mekanik
ozelliklerinin degismesine neden olmakla birlikte, bundan daha ¢ok c¢arpilma ve egrilmeler
meydana getirmesi bakimindan da énemli bulunmaktadir. Serme islemindeki ama¢ miimkiin
oldugunca uniform bir taslak (Sekil 2.28) elde etmesidir. Yonga levhalarda 6zgiil agirlik
levhanmn biitiiniinde ayn1 olmalidir ( Bozkurt ve Goker, 1985; istek ve dig., 2013; Yigittap,
2016).

Sekil 2.28: Levha taslagi (serme islemi).
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Yongalar ¢esitli serme sistemlerinden birinin segilerek serilmesi sonucunda gevsek olan kalin
bir kege olusturmaktadir. Kegenin kalinligi levha kalinhiginin 20 katidir. Gevsek haldeki
kegenin sarsilmasi durumunda ince yonga pargaciklari alt kisimda toplanmaktadir. Bunun
sonucunda levhalarin goriiniislerinde bozukluklar meydana getirir. Bu bozukluklar sonucunda
mekanik ozelliklerde de degisiklikler olmaktadir. Eger serme isleminden sonra olusan levha
taslagi, dogrudan sicak prese verilirse, pres katlar1 arasindaki agiklik artmakta, yani, presin

kapanma siiresi uzamakta ve 1s1 kayb1 meydana gelmektedir (Giiler, 2001; Yigittap, 2016).

Presleme isleminde sirasiyla soguk ve sicak pres birbirini takip etmektedir. Soguk pres ayni
zamanda On pres olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.29). Sekillendirme kaliplarinda ya da
kenar gergeveleri igerisine serilmis olan yonga taslagi soguk preste sikistirilma islemine
maruz birakilir. Ayni zamanda hava c¢ikisim1 saglanmaktadir. YL taslagr soguk presleme
islemine maruz birakilmayip sicak presleme islemine yapilir. Presin kapanmasiyla yiizey
diizglinliiglinii saglayan kiiclik boyutlu yongalar ucarak yer degistirmektedir. Boylece
{iretilmis olan levhalarn yiizey diizgiinliigii bozulur. On presdeki basing 15-20 kp/cm? dir
(Gtiler, 2001; Yigittap, 2016).

— —~— ——
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Sekil 2.29: On pres (Soguk pres).

Levha taslagi, YL 6zelligini sicak preslerde kazanmaktadir. Istenilen levha kalinhigini elde
etmek i¢in uygun sicaklik altinda sikistirilarak presleme islemi gerceklestirilebilir. Bu islem
esnasinda, sicakligin etkisiyle tutkal sertlesmektedir. Sertlesme sonucunda stabil bir
malzemenin elde edilmesi saglanmis olur. Preslerde (tek veya cok katli) basing hidrolik olarak
saglanmaktadir. Pres plakalar1 sicak su, buhar, kizgin yag ya da yiiksek frekans ile 1sitilabilir.
Pres sicakligi, kullanilan tutkal tiiriine bagli olarak 150-220 °C arasinda degismektedir.

Presleme siiresi tutkalin sertlesme siiresi ve levhanin kalinligina gore 3—7 dakika arasinda
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olmaktadir (Akbulut, 2000; Ayrilmig, 2000; Yigittap, 2016). Sicak presler ¢ok katli presler
(Sekil 2.30) olarak da bilinmektedir.

Sekil 2.30: Cok katl pres.

Presten ¢ikan levhalarin sicakliginin 70 °C’nin lizerinde {ist liste istiflenmesi halinde iire
formaldehit tutkali rutubetinin etkisiyle hidroliz olmaktadir. Boylece direng degerlerinde
diisiis goriilmektedir. Bu sebepten dolay: iire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen levhalar
70°C altinda sicaklik degerlerine kadar sogutulduktan sonra st tste istiflenmelidir. Fenol
formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen levhalarda sicak istiflemeden dolay1 bir sakinca
olusmamaktadir (Giiler, 2001; Istek ve dig., 2013; Yigittap, 2016). Levhalardaki

iklimlendirme yani klimatize islemini y1ldiz sogutucular tistlenmistir (Sekil 2.31).

Sekil 2.31: Yildiz sogutucu.

Presten ¢ikan yonga levhalar, 6zellikle mobilya endiistrisinde kullanilacak olanlar, dogrudan
kullanima hazir olmayanlardir. Yildiz sogutucudan levhalar istif halinde ¢ikar. Bu istifler
diizgiin zemin iizerine Sekil 2.32°de goriildiigii gibi istiflenir. Bu sekilde minimum bir giin

bekletildikten sonra zimparalama igslemine geg¢ilir. Zimparada belirlenmis kalite standartlarina
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gore levhalar, 1. kalite, 2. kalite ve standart dis1 olarak siniflara ayrilir. Levhalarin
zimparalanmasindan sonra levhalar diiz bir altligin iizerine iist iiste konarak depolarda

istiflenmektedir (Giiler, 2001; Istek ve dig., 2013; Yigittap, 2016).

Sekil 2.32: Istifleme.

Yiizeyleri piiriizli ve kalinliklar1 homojen degildir. Bu nedenle yiizeyleri daha sonra
yapilacak islemlere hazirlamak ve kalinlikta olabilecek hatalar1 gidermek i¢in zimparalama
makineleri ile zzimparalanir. Zimparalama makinelerinde kalinlik ayar1 yapildiktan sonra levha
tek geciste her iki yiizli de zimparalanmis olarak ¢ikar. Genellikle 4 adet zzimpara makinesi
kullamilir (Sekil 2.33). Bu makinelerde 60-80-100-120 kum zimpara bantlar1 kullanilir (Istek
ve dig., 2013; Yigittap, 2016).

Sekil 2.33: Zimparalama.
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2.14.2.0rta Yogunluklu Lif Levha (OYLL)

OYLL termomekanik olarak odun veya diger seliillozik hammaddelerden elde edilmis olan
agac liflerinin sicakta sertlesebilen sentetik recine ile kaynastirilmasi suretiyle dogal olmayan
yontem ve sonradan yapilan miihendislik ¢alismasi ile levhalar halinde uygun sicaklik ve
basing altinda iiretilen diizgiin yiizeye sahip iizerinin kaplamaya ve baskiya uygun halde olan
gerekirse boyanabilen ve agacin isleyebilen makineler vasitasiyla masif odun gibi islenebilen
ahsap esasli kompozit malzemedir (Sekil 2.34). OYLL’e piyasada duralit, siimerlit vb.
isimlerle bilinmektedir (Ozen, 1980; Eroglu ve Usta, 2000; TOBB, 2012).

Liflevha {iretiminde; kereste fabrikasi artiklari, kontrplak fabrikasi artiklari, kontratabla
fabrikasi artiklari, mobilya iiretim tesisleri artiklari, odun artiklari, agac kabugu, agag¢ dallari,
kalin talaslar, keten, kendir, kamig, misir gibi hammaddeler kullanilir. Liflevhalar yumusak,

orta yogunluklu ve sert liflevha olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir (Sahin ve dig., 2013).

Sekil 2.34: Orta yogunluklu liflevha (OYLL) (Url-25).

Kalinlik bakimindan uygun iiretilebilmesi icin makine ile islenmeye elverisli sartlara sahip
olmasinin yaninda saglamligi, OYLL nin ¢ekmece yanlari, ayna cerceveleri ve pervazlar gibi
yerler i¢in uygun olmasinin masif ahsaba alternatif olarak kullanilabilme imkani sunmaktadir.
OYLL’nm her yerinde liflerin esit dagilip levhanin her iki yiizlinlin oldugu kadar kenarlarinin
da makineyle herhangi bir kiritlma meydana gelmeksizin ve malzeme parcaciklari arasinda
bosluklar meydana gelmeksizin islenmeye imkan vermektedir. Boylece liflevhalar; masa
tablalari, kap1 panelleri, kenarlar1 pahali veya profil yiizeyli ¢ekmece alinlar1 gibi pargalarin
tiretilmesinde kullanilabilmektedir. Son derece diizgiin ve homojen bir ylizeye sahip olan

OYLL gerek boyama islemi, gerekse dekoratif folyo veya ahsap kaplamada ¢ok iyi bir taban
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olusturmaktadir (Ayrilmig, 1999). Mutfak, banyo, oturma guruplari, profil vb. mobilya
endiistrisinde OYLL kullanilmaktadir. Son zamanlarda, Tirkiye ve diinya da ahsap
kullaniminin s6z konusu oldugu pek ¢ok yerde masif malzeme yerine OYLL kullanimi s6z
konusudur (Bowyer ve Haygreen, 1996; Giiller, 2001). insaat sektdriinde ise prefabrik
yapilarda, parke ve kalip olarak kullanimi s6z konusu iken, makine sektoriinde ise tabla,
bolme ve ambalaj v.b. yerlerde kullanilmaktadir (Maloney,1996; Bowyer ve Haygreen, 1996;
Giiller, 2001). Asagidaki sekilde bir OYLL {iretim siirecini gosteren Sekil 2.35 de yer

almaktadir:

: : N On \ -
Hammadde J (- Yongalama (- Eleme J o buharlama J - Rafinor
J

{/__

& On pres <: Serme(taslak) | <: Kurutma 47 Tutkallama J

Sonsuz pres - -

- - J - ') N, | BB

| |
N

Ebatlama J__/ Iklimlendirme | & Zimparalama | v Depolama

7 . 4 o

Sekil 2.35: OYLL iiretim semast.

XYZ AS.de OYLL iiretiminin gergeklesmesi icin ilk basta odun hammaddesi (odun cipsi,
tomruk vb.) firmaya getirilir. Sekil 2.35 de gosterilen OYLL iiretim akigindaki islemleri takip

ederek son iiriin olan OYLL {iretimi gergeklesir.

XYZ AS.nin OYLL iiretim esnasinda yongalama (kaba ve ince yongalama), tutkallama,
kurutma, serme, presleme ve zimparalama islemlerinde SG’lar1 agiga ¢ikmakta ve CO:2

emisyonuna yonelik herbir prosesin karbon ve enerji ayak izleri hesaplanmstir.

YL ve OYLL fiiretimleri birbirine benzerdir. Ancak bazi kiigiik farkliliklar gostermektedir.
Hem YL da hem de OYLL’nin yaklasik %90’ mndan fazlasin1 odun olusturmaktadir. YL da
bakim, aralama kesimleri ve budama sonucu elde edilen ince yuvarlak odunlar, dal ve tepe
uglari ve agag endiistrisindeki artiklar kullanilirken, OYLL da ise sert ve yumusak agag tiirleri
kullanilmaktadir (Maloney, 1996; Bowyer ve Haygreen, 1996 ; Akbulut, 1999; Url-23).
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OYLL tiretimindeki liflendirme tinitesi; pisirme kazani, pisirme kazani silosu ve rafinerden
olugmaktadir. Sistemin ana prensibi odunun kimyasal olarak yaklasik %30’unu olusturan
ligninin 170-180°C’de 7,5-8 bar basing altinda yumusatilarak mekanik iglemle liflerin
ayrilmasidir. Pisirme kazani silosu, pisirme kazanin iizerinde dozajlama gorevi yapar ve
yongalara 6n buhar verir. Bdylece pisirme kazanina giren yongalar, diskler iizerindeki
segmentlerinin asir1 1sinmalarini engellemek icin en az %40-60 rutubette olmalidir. Yongalar
pisirme kazanina alinirken 2-3 bar basing altinda sikistirildiktan sonra pisirme kazanina
gonderilir. Bu gondermenin temel nedeni sikistirilan yonganin aniden gevseyerek buhar ve
basing altinda sigsmesini saglamaktir. Kazan icerisinde yongalar homojen bir sekilde pisirilir.
Yongalarin pisirme kazanindaki sicakligi 170-180°C 7,5-8 bar basing altinda 3-5 dk. doymus
buharla muamele islemi gergeklestikten sonra basing altinda rafinere gonderilir. Rafiner,
pisirme kazaninda uygun sicaklik ve basing altinda yumusatilan yongalarin liflendirme
isleminin yapildig1 yerdir. Rafinerdeki disk ac¢iklig: elde edilebilecek lifin 6zelliklerine gore
0,1-0,4 mm arasinda degismektedir. Rafinere giren yongalarin liflendirilmesi 1-2 sn. i¢inde
buharin sicakligmma ve basincina gore diskin sicakligi 140-170°C arasinda degismektedir

(Akbulut, 2001; Url-23).

OYLL iiretiminde tutkallama islemi kurutmadan 6nce iken, YL da ise kurutmadan sonra
gerceklesmektedir. OYLL iiretiminde tutkallama islemi, rafiner ¢ikisinda lifler kurutma
tiptine girmesi ve liflerin kurutulup tutkallama makinesinde tutkallamanin ger¢eklesmesi
olarak iki sekilde gerceklesmektedir (Url-23). Ure formaldehit tutkali, baska bir kisimda
hazirlanan sertlestirici ve diger katki maddeleri ile belirli oranlarda karistirilarak tutkal
tankinda depolanir. Hazirlanan tutkal, lif ¢ikis borusunun iki veya dort yerinden almaglh
olarak esit oranlarda liflere enjekte etme islemi gergeklesir. Almagli olmasinin sebebi liflerin
homojen olarak tutkallanmasini saglamaktir (Akbulut, 2001). Tutkal ve diger katki
maddelerinin katiliminin saglanip iiretim i¢in uygun hale getirilmis lifler buhar basinci ile
kurutucuya gonderilir. Kurutma {initesinde lifler sicak hava akimi ile hem kurutulur hem de
kuru lif siklonuna taginir. Kurutma sonunda liflerin rutubet oranlar1 %10’a diiser. OYLL ve
YL iretiminde kullanilan presler izokorik sisteme sahiptir (Ayrilmis, 1999; Akbulut, 1999;
Url-23; Ayrilmis, 2000; Akbulut, 2001).
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2.14.3. Diinyada Yonga ve Liflevha Uretimi

1940’11 yillardan beri ¢esitli kullanim yerlerine uygun YL {iretebilmek i¢in yogun ¢aligmalar
yapilmakta ve siirmektedir. Biitiin yapilan ¢alismalarin gayesi; daha direncli, daha stabil, daha
dayanikli ve daha diizgiin ylizeyli levha iiretimini saglamaktir. 1940’11 yillarda odunun dogal

kusurlarindan uzak, izotrop ve homojen bir yapiya sahip yonga levha iiretimine geg¢ilmistir.

Uretimin ilk yillarindan itibaren tek katli levhalar (homojen) iiretilirken, daha diizgiin yiizey
elde etmek i¢in ince yongalarin yiizey tabakalarinda kullanilmasiyla {i¢ katli levhalar, daha
sonra ise riizgarli serme sisteminin gelistirlmesiyle katlar1 belirsiz levhalar iiretilmistir.
Diinyada YL’nin endiistriyel bakimindan iiretimi 1941 yilindan itibaren hizli bir gelisim
stirecindedir. 1950 li yillarda Tiirkiye’de YL ve liflevha iireten kuruluslar agilmis ve tiretime
baslanmistir. II. Diinya savasindan sonra sehirlerin bastan yapilandirma ¢aligsmalarinda biiyiik
boyutlu malzemeye ihtiyag duyulmasindan dolay1r YL ve liflevha endiistrilerinin faaliyetleri
hizla artmaya baslamistir. YL {iretiminin hizli bir sekilde artmasi ile az gelismis ve gelismis
iilkelerde tretim artmis ve gelismeye devam etmistir. Az gelismis iilkelerde 1978 yilinda

tiretilen YL miktar1,1956 yilindaki iiretilen miktar1 60 kati olmustur (OKA, 2013).

Giliniimlizde aga¢ malzeme hem masif hem de odun kompozitleri olarak bir¢ok yerde
kullanilmaktadir. Masif aga¢ malzemenin genis yiizey gerektiren yerlerde kullaniminin az
olmasi ve ekonomik kosullar nedeniyle odun hammaddesinden teknik yollarla YL, liflevha,
kontrplak vb. ahsap levhalar tiretilmistir. II. Diinya Savasi yillarinda Avrupada ortaya ¢ikan
kereste sikintis1 nedeniyle yonga ve lif levhalarin liretimine baglanmistir. Kiigiik boyutlu ve
diisiik degerli tomruklarin kullanilmis ve genis boyutlu bir levhaya doniistiiriilmesiyle genis
bir kullanim alan1 olusmustur (Gtiller, 2001). 1960’11 yillardan itibaren yonlendirilmis, etiket
ve serit yongali levha iiretimi baslamistir 1970 1i yillarin bagindan itibaren yapistirmada
izosiyanat tutkali devreye girmistir. Cesitli kullanim yerlerinin isteklerine uygun; yani direnci
yuksek, stabil, diizglin yiizeyli ve ¢iirlimeye kars1 dayanikli YL iiretebilmek i¢in, hammadde

ve proses parametrelerinin etkisini optimum bir sekilde kombine etmek gerekir.

YL agirliginin yaklasik %90’1in1 odun hammaddesi olusturmaktadir. Bu yiizden agag tiiriiniin
levha ozelliklerini etkilemesi kac¢inilmazdir. Agag tiirlerinin yogunlugu, ph degeri, lif yapisi,
yongalama sirasindaki rutubet miktari, ekstraktif madde muhtevasi birbirinden 6nemli dlciide

farklilik gosterenbilmektedir. Agag tiirleri arasindaki bu farkliliklar netice itibariyle levhaya
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da yansimaktadir (Url-23). Genellikle agir odunlar yongalanirken nisbeten kaba ve yiizey
alani kiiciik yonga verirler.Uretilen levha yogunlugu ayni1 olmak sartryla hafif agac tiirlerinden
(IYA ve bazi YAlar) elde edilen levhalarin diren¢ degerleri daha yiiksek bulunmustur
(Kamden/Sean 1984).Yongalara %10-12 oraninda kabuki karistirilmasi halinde tek kath
levhalarin diren¢ degerlerinde %9-16 oraninda bir azalma olmaktadir. Ayn1 miktarda kabuk
iic kath levhalarin orta tabakalarina ilave edildiginde is diren¢ degerleri %5-10 oraninda

azalmaktadir (Akbulut, 1999).

Orman iiriinleri sektoriinde gelisen sanayi kollarindan biride YL endiistrisidir Bu endiistride
orman ve kereste fabrikasi artiklarinin degerlendirilmesinin yani sira tiim lifli lignoseliilozik
kaynaklar hammadde olarak kullanilabilmektedir. Cogunlukla mobilya sektoriinde kullanilan
yongalevha, insaat ve tasimacilikta da genis kullanim alanina sahiptir (Giiler ve dig., 2006).
Diinya genelindeki gelismelere benzer sekilde Tiirkiyede son yillarda YL endiistrisi hizli bir
gelisme gostermektedir Tiirkiyede 1965 yilinda 20000 m® olan YL iiretimi 1978 yilinda
415000 m?® ulasmustir. Odun kokenli levha iiriinleri (kontrplak, liflevha, kontrtabla, YL)
icerisinde YL iiretimi en son gergeklesmistir Ancak ¢ok hizli bir gelisme gostererek 1950
yilinda 0,02 milyon m?® olan diinya YL iiretim miktar1 1996 yilinda 66641 milyon m®e
ulasmistir. 1960 yilinda 7000m?® olan YL iiretimi biiyiik bir artista 1996 yilinda 1600000 m*’e
yukselebilmistir (DPT 1965-1997). Bu hizli artisin en 6nemli sebebi YL {iretiminde kullanilan
hammadde tiirlinden kaynaklanmaktadir. Bu endiistri orman ve aga¢ isleyen endistri
artiklarinin kullanim imkanin1 arttirmistir ve bir taraftan ormanlari 1slah ederken diger taraftan
ince ¢apli materyalde kullanim alani olusturmustur. Boylece YL iiretimi hizli bir gelisme
gostermistir. Odun ve odun kokenli triinlerin en 6nemli kullanim alanlarindan biri ingaat
sektorii ve bu sektore bagli olarak gelisen yapr elemani ve mobilya sektorleridir. Bu
sektorlerin diginda kagit ve ahsap levha sektorleri de odunun 6nemli tiikketim yerleridir (DPT

1965-1997).

YL ve liflevha sektorlerindeki hammaddenin islenme kapasitesi 2005 yilinda 8 milyon m?
iken, Eyliil 2008 itibariyle bu deger 8,6 milyon m*®’e yiikselmistir. YL Sanayicileri Dernegi
Eyliil 2008 verilerine gore, fiili olarak ¢alismakta olan sektorler alindiginda YL ve liflevha
sektoriiniin 18.500.000 Ster/Y1l veya 1 m® “iin ster hesabiyla 6.166.667 m®/y1l oduna ihtiyag
duymaktadir (Dayanikliogl1,2008; Anonim, 1993). Bu ihtiya¢ duyulan deger 2007 yilinda % 5
artmistir. Kullanilan hammaddenin %234 Orman Genel Miidiirliiglinden tahsis yolu ile, %

25'1 koylu pazar satiglart ve ihale yolu ile, % 15' endiistriyel atik ve talas, % 12'si kavak ve
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tapulu kesim ile, % 25'1 ise ithalat ile karsilanmaktadir. Kurulu kapasite goz 6niine alindiginda

talep edilen odun miktar1 25.806.900 ster/y1l (yaklasik 8,6 milyon)’dir (Url-11).

Tiirkiye YL Sanayicileri Dernegine gore (Eyliil 2008) iilkemizde 24’1 YL, 14’1 liflevha ve
biri yonlendirilmis YL olmak iizere toplam 39 tane tesis bulunmaktadir. Bu tesislerden YL da
5, lif levhada ise 1 adet tesis de calisma gerceklesmemektedir. Giinliik 13241 m® YL iiretim
kapasitesi 3.972.300 m*/y1l iken giinliik 11575 m?® liflevhanin {iretim kapasitesi 3.472.500
m3%/yil'dir. Yillara gore kurulu kapasite gelisimi Tablo 2.8 de gdsterilmistir (Akbulut ve
Ayrilmig, 2001; Dayaniklioglu, 2008; Anonim, 1993).

Tablo 2.8:Tiirkiye yongalevha (YL) ve orta yogunluklu liflevha (OYLL) iiretim kapasitesinin
gelisimi (Dayaniklioglu, 2008; Yonga Levha Sanayicileri dernegi, 2008 ).

YIL YL iiretimi | Artis %’si OYLL Artis
(mM3/yal) iiretimi %’si
(m3/y1l)

1990 1529000 - 60000 -
1995 2009000 3,1 300000 400
2000 2380000 1,8 670000 123,3
2005 3888300 6,3 2457000 | 266,7
2006 3888300 6,3 2457000 | 266,7
2007 3729300 -4,0 2757000 |0
2008 3972300 6,5 3472000 | 25,9
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Tablo 2.8’de son on yilda YL da 2 kat, OYLL da ise 5 katindan fazla kapasite artis
gerceklesmistir. YL tesislerinde 3.365, lif levha tesislerinde ise 2.603 isgi ¢alismakta olup
tiretilen iriinlerin % 10'u kaplamasiz olarak, % 90" ise hem kaplamasiz hem de ¢ogunlukla
melamin i¢irilmis dekorlu kagitlarla kaplayarak piyasaya siiriilmektedir. Liflevha sektoriiniin
timiinde ise melamin kaplama hatti bulunmakta ve tirlinlerinin biiyiik bir kismi kaplandiktan

sonra piyasaya sunulmaktadir (Ors ve Akyildiz, 2005).

Ihracatin ithalat1 karsilama orani yaklasik 0,79'dur. 1999-2006 yillar1 arasinda iiretim 1,67 kat,
ihracat 5,9 kat artarken ithalat ise 12,78 kat artis gostermustir. YL ihracatinin toplam ihracat
icindeki pay1 % 0,062'dir. Tiirkiye'nin lif levha ihracat ve ithalat miktarlari, 1999-2006 yillart
arasinda Tiirkiye lif levha dis ticareti negatif seyretmekle birlikte ihracatin ithalati karsilama
orant 1999'dan 2006'a 6nemli Slgiide yiikselme gostermistir ve 0,172'den 0,8332 degerine
ulagmistir. 2006 yilinda ihracatin iiretim miktarina orani1 sadece 0,15'tir (TOBB, 2012;
Kurtoglu ve dig., 2009; Kurtoglu, 2006).

2.14.4.Tiirkiyenin Odun Bazh Levha Uretimine Genel Bakis

Ulkemizde iiretilen odun bazli levha iiretim tesislerinin birgogunun yiiksek miktarda iiretimi
ve kaliteli {riin iretimleriyle diinyada ve Avrupa’da sayili kuruluslar arasinda yerini
almaktadir. Tiirkiye odun bazli levha iiretim firmasi olarak diinyada 5. Avrupa’da ise
Almanya’dan sonra 2. sirada yer almaktadir. OYLL iiretiminde ise Avrupa’da 1. sirada
Diinyada ise 2. sirada yer alir. YL iiretiminde ise Avrupa da 3. sirada Diinyada ise 5. sirada
yer almaktadir. Laminat parke lretiminde ise Avrupa’da 2., Diinyada ise 3. sirada yer
almaktadir (OAIB, 2015). Ancak iilkemiz bu alanda iiretim maliyetleri ve son kullanim yerleri
bakimindan katma degeri yliksek iriinleri iiretme, i¢ ve dis pazarlara sunabilme ve rekabet
edebilme konularinda heniiz yeterince giiclii bir yapiya ulasamamistir (Cabuk ve dig..,2013;
Cabuk ve dig.., 2015). Ulkemizde 2010-2015 yillar1 arasinda odun bazli levha iiretim
miktarlar1 Sekil 2.40 da gosterilmistir (FAOSTAT, 2017).
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Sekil 2.36: Tiirkiye 2010-2015 yillarinda odun bazl1 levha iiretim miktarlar1 (m®/y1l) (Faostat,
2017).
Sekil 2.36’da gortildiigl gibi iilkemizde odun bazli levha iiretimi 2010 yilinda toplam 6,796
milyon m® iken, bu miktar 2015 yilinda %37.21 artisla 9,489 milyon m® olmustur. Buradan
anlasilacag iizere en yiiksek iiretimin orta ve yiiksek yogunlukta lif levhalar (OYLL/HDF)
oldugu, bunu YL ve kontrplak iiretimi takip etmektedir. OYLL/HDF iiretimi 2010 yilinda
3,265 milyon mé, 2014 yilinda 4,885 milyon m® ve 2015 yilinda bir miktar diiserek 4,777
milyon m3 olmustur. 2010 ile 2014 yillar1 arasinda iiretim miktar1 %49,62 artmustir. Buna
karsin 2014 yilma goére 2015 yilinda iiretim miktarinin % 2,21 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Bu diisiisiin nedeni 2014-2015 yillarinda diinyada meydana gelen ekonomik
durgunlugun sebebinin nedeni iilkemizde de hissedilmis olmasidir. YL iiretiminde de

OYLL/HDF {iretimine benzer bir durum soz konusu olmaktadir.
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3.MALZEME VE YONTEM

3.1.MALZEME

Marmara bdolgesinde bulunan biiyiik bir entegre odun bazli levha endiistrisi olan XYZ A.S.
firmas1 YL, OYLL ve parke iiretimi yapmaktadir. Bu entegre firmasinin hem YL hem de
OYLL iiriinii iiretmek icin fabrika ici {iretimden kaynaklanan KAl ve EAI degerlerini
hesaplayabilmek i¢in bazi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan hesaplamalarda firmanin

2015 yilina ait 1 yillik veriler kullanilmistir.
Ayak izlerini hesaplayabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan bu bilgiler sunlardir:

e Proseslerde kullanilan enerji tipi ve kullanilan enerjiye gore emisyon faktorleri (Tablo
4.1)

e Satin alinan elektrik miktar1 (Tablo 4.2)

e 2015 yilindaki KAI ve EAI degerlerini bulmak igin proseslerde tiiketilen enerji
miktarlar1 (EK 1, EK 2, EK 3)

e Elektrik enerjisi kaynaklarina gore 2015 deki TEIAS i iiretmis oldugu enerji
miktarlar1 (Tablo 4.3)

e Tiirkiye'de bulunan termik santrallerde birim enerji liretimi bagina CO2 miktar1 (Tablo
4.4)

e Enerji kaynagina gére birim kWsa elektrik liretmek i¢in agiga ¢ikan CO2 miktari
(Tablo 4.5)

e Tirkiye'de iiretilen elektrik enerjisinin birincil kaynaklara goére dagilimi (Tablo 4.6)

e Fabrika i¢inde kullanilan eskalator, volvo ve forklift gibi araclarin yillik yakit tiiketim
miktari (Tablo 4.11 ve Tablo 4.27)

e Uretilen y1llik YL miktar1 (Tablo 4.7)

e Uretilen y1llik OYLL miktar1 (Tablo 4.21)

e XYZ AS.nin 2015 yilinda OYLL iiretiminde iiretilmis olan enerji miktar1 (EK 2)
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Odun bazli levha endiistrisinde KAI degerlerinin belirlenmesi amaciyla, ¢evre odakli iiretime
katk1 saglayacak sekilde, uluslararasi gecerliligi olan HPIK (IPCC) 2006 hesaplama
kilavuzundaki metodlardan genelde Tier 1 metodu kullanilmistir. Ancak sadece tesiste
kullanilacak elektrik TEIAS tan saglanacag: icin bu kurumun iiretmis oldugu elektrigin
karbon ayak izi hesabinda Tier 3 metodu kullanilmistir. XYZ AS.de hem YL hem de OYLL
iiretiminin gergeklesmesi i¢in ilk basta odun hammaddesi (odun cipsi, tomruk vb.) firmaya
getirilir. Her bir {iriini iiretmek igin birbirini takip eden belli basli prosesleri takip ederek YL
ve OYLL iiretilmis olur. XYZ AS. firmas1 2015 yilinda 423096 m® YL ve 389561 m® OYLL
tretmistir. Bu dretimleri gergeklestirmek ic¢in nadirde olsa 3223067 kWsa’lik elektrik satin
almistir Uretmistir. Bu firma her iki iirlinii tiretmek i¢in %76 oraninda dogalgaz ve %24
oraninda biyokiitle tliiketmistir. Her iki iiretimde firmada ¢alisan volvo,eskalator ve forklift

gibi fabrika i¢i hammadde ve {iriin tasimasinda 29365 L dizel tiiketilmistir.

Her bir iiriinii tiretmek i¢in her bir iiretimi olusturan proses ve makine bazinda elde edilen
enerji ve yakit tiiketimine ait verilerle Tier metodu kullanimi ile emisyon hesaplamasi yapilip

degerlendirilmistir.

3.2.YONTEM

3.2.1. Karbon Ayak izi (KAT) Hesabinda Tier Metodu

Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli 2006 (IPCC 2006) Kilavuzuna gore KAI degeri/leri
hesaplanir. Bu kilavuza gore bir sirkete ait dogrudan ve dolayli emisyonlar hesaplanmis olur.
IPCC 2006 Kilavuzuna gore karbon ayak izi hesabi icin verilen veriler dogrusunda Tier
metodlar1 (Tier 1, 2 veya 3) kullanilir. Degisik kullanim yerlerine gore Tier metodlarinin

karsilagtirmasi Tablo 3.1 de gosterilmistir (Url-15).
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Tablo 3.1: Tier metodlarinin karsilastirilmasi (Url-15).

Tier 1

Tier 2

Tier 3

Enerji

Ev dis1 tiiketim {irtinlerinin
(EDT) alt sektorii eklenmeli

Ulkeye 6zel emisyon faktérii

verisi dretilmeli

Tesis bazinda detaya inmek

miimkiin, Uygulanabilir

Yakma tesisleri

Uygulanabilir

Ulasim

Model gelistirilmeli

Endiistriyel iiretim

Eksik sektorler igin veri

tamamlanmali

Kismen uygulanabilir

Kismen uygulanabilir

Solvent kullanimi

Veri eksikligi tamamlanmali

Kismen uygulanabilir

Tarmm

Ulkeye 6zel veri iiretilmeli

Kismen uygulanabilir

Arazi kullanimi

Eksik arazi siiflari

eklenmeli

Eksik arazi simmiflari

eklenmeli

Model gelistirilmeli

Atik

Veri eksikligi tamamlanmali

5 adim prosediir islemlerinin takibi sonucu karbon ayak izi hesab1 yapilabilir. Bu islemler

sunlardir:

1) Belli bir sektoriin biitiin proseslerinde tiiketilen yakit miktar1 degerlerinin

belirlenmesi

2) Tiketilen yakit degerine gore enerji konseptini bulma

3) Ilgili tiiketilen yakit/enerji tipine gdre karbon emisyon faktoriinii ve toplam

karbon miktarini bulmak




69

4) Oksitlenmeden ve yanma sonucu ortaya ¢ikan karbon emisyonunu bulmak

5) CO2 molekiiler agirliginin karbon molekiil agirligina bolinmesiyle karbon

degerine ulasmak ve CO2 biriminden doniisiim yapmak

Tier metodlar1 Tier 1,2 ve 3 olarak asagida formiiller halinde gosterilip agiklanmistir (Pekin,
2006; Atabey, 2013; Turanli, 2015; IPCC, 2006):

Tier 1 metodu

Tier 1 metodu basit yontem olarak bilinmektedir. Formiilii asagida gosterilmistir.

CO2 emisyonu=Y akit tiiketimi*Emisyon faktorii*Oksidasyon faktorii

CO2 emisyonu : Yakat tiiriine bagli sera gazi miktari (kg CO2)
Yakat tiikketimi :Tiiketilen yakit miktar1 (kg, 1t yakat)
Emisyon faktérii  : Yakat tiirline bagh varsayilan sera gazi (SG) COz2 emisyon faktorii

(kg CO2/kg yakit)
Oksidasyon faktorii : Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (Intergovermental Panel on
Climate Change-IPCC)’ de oksidasyon faktorii 1 olarak kabul edilmektedir.

Karbon kolay oksite oldugundan dolay1 CO2°e doniisiir ve oksidasyon faktérii CO2’e baglh
olarak 1 kabul edilir.

Tier 2 metodu

Tier 2 metodu, aktivite verisine sahip tilkeye 6zel emisyon faktorii gerektirir.
1. alternatif
CO2 emisyonu= Yakit tilketimi*Emisyon faktorii*Oksidasyon faktorii

Oksidasyon faktorii : [IPCC’de oksidasyon faktorii 1 olarak kabul edilmektedir.
CO2 emisyonu =Yakit tikketimi*Emisyon faktorii

Emisyon faktorii= C*(MAco/MAc)

MAco,=44 ; MAc=12
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COz2 emisyonu = Yakit tiikketimi*C*(44/12)
COz2 emisyonu : Yakat tiirtine bagli sera gazi miktari (kg CO2)
Yakat tiiketimi :Tiiketilen yakit miktar (kg yakat, It yakat)

MA :CO2 ve C molekiiliiniin agirligi (kg CO2/mol ve kg C /mol)
C :Yakit karbon yiizdesi (%) ( kg C/ kg yakit)
2. alternatif

CO2 emisyonu= Yakit tikketimi*Emisyon faktorii*Oksidasyon faktorii
Oksidasyon faktorii : IPCC’de oksidasyon faktorii 1 olarak kabul edilmektedir.
COz2 emisyonu =Y akit tiiketimi*Emisyon faktori

Emisyon faktorii= C*(MAco/MAC)

MAco;=44 ; MAc=12

Yakat tiiketimi= Enerji tiiketimi / Is1l deger

CO2 emisyonu= ( Enerji tiiketimi/ Isil deger)*C*(44/12)

CO2 emisyonu : Yakat tiiriine bagli sera gazi miktar1 (kg CO2)

Ener;ji tiikketimi : Isil degere bagli tiiketilen enerji miktar1 (kcal)

Isil deger : Tuketilen yakita gore olusan 1s1l deger miktar1 (kcal/kg yakit)
Yakat tiikketimi :Tiiketilen yakit miktar1 (kg yakat, It yakit)

MA : CO2 ve C molekiiliiniin agirlig1 (kg CO2/mol ve kg C /mol)
C : Yakit karbon yiizdesi (%) ( kg C/ kg yakat)

Tier-3 (Daha detayh tesis bazh iilkeye 6zel yontemler)

Tier 3 metodu, daha detayli tesis bazl iilkeye yonelik 6zel bir yontem gereken bir metotdur.
Yanma kosullari,yanma teknolojileri biiyiikliigiiniin tipi, bakim, isletme kosullari, emisyon
kontrol teknolojisi ve yakit karakterizasyonu gerektirir.

COz2 emisyonu= Yakit tilketimi*Emisyon faktorii*Oksidasyon faktorii

Oksidasyon faktorii : [IPCC’de oksidasyon faktorii 1 olarak kabul edilmektedir.

COz2 emisyonu =Y akit tikketimi*Emisyon faktorii

Emisyon faktorii= C*(MAco/MA.)

MAco.=44; MAc=12

Yakit tiiketimi=[Enerji tilketimi / (Isil deger*Verim)]

CO2 emisyonu= [Enerji tiikketimi/ (Is1l deger*Verim)]*C*(44/12)
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COz2 emisyonu : Yakat tiirtine bagl sera gazi miktar1 (kg CO2)

Enerji tiiketimi : Isil degere bagl tiiketilen enerji miktar1 (kcal)

Isil deger : Tuketilen yakita gore olusan 1s1l deger miktar1 (kcal/kg yakit)
Verim : Tiiketilen enerji kaynagina gore elde edilen verim orani (%)
C : Yakit karbon yiizdesi (%) ( kg C/ kg yakit)

MA : CO2 ve C molekiiliiniin agirligi (kg CO2/mol ve kg C /mol)

Elektrik enerjisine bagh olan emisyon faktorii

Emisyon faktorii= [(1kWsa*860 kcal/ kWsa)/(Is1l deger*Verim)]*C*44/12

Emisyon faktorii : Yakit tiirline bagli sera gaz1 miktar1 (kg CO2/ kWsa elektrik)

Isil deger : Tiiketilen yakita gore olusan 1s1l deger miktar1 (kcal/kg yakit)
Verim : Tiiketilen enerji kaynagina gore elde edilen verim orani(%)
C : Yakit karbon yiizdesi (%) ( kg C/ kg yakat)

MA : CO2 ve C molekiiliiniin agirhigi (kg CO2/mol ve kg C /mol)

1 kWsa : 860 kcal

Tier 1 metoduna gore asagida goterilen birim tiiriinden karbon emisyonu farkli bir sekilde

asagida hesaplanmistir:
1) Enerji tiiketimi (TJ) =Tiiketilen yakit(t)*10k*Déniisiim faktorii(TJ/kt)

Doniisiim faktorii (TJ/kt)

- Benzin = 44,8
- Dizel = 43,33

2) Karbon igerigi (tC) =Karbon emisyon faktorii*Ener;ji tiketimi
Karbon emisyon faktorii

-Benzin=18,9
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-Dizel=20,2
-Dogal gaz=15,3
3) Karbon igerigi (GgC)=Karbon icerigi(tC)*1073
4) Karbon emisyonu (GgC)=Karbon igerigi(GgC)*Karbon oksitleme orani

Karbon oksitleme orani

-S1v1 yakit=0,99
-Gaz yakit=0,995

5) CO2 emisyonu(GgCO2)=Karbon emisyonu(GgC)*44/12

3.2.2. Enerji Ayak izi (EAI) Hesabi

Enerji ayak izi, birim {riin bagina iiretilen iiriin i¢in tiiketilen enerjinin miktarinin yillik

uretilen Urin miktarina oranidir.

Enerji ayak izi= Uretimde tiiketilen enerji miktar1/Yillik iiretilen iiriin miktar1

3.2.3. Pareté Analiz Metodu
19.yiizyilda {inlii Italyan ekonomist olan Wilfredo Paretd tarafindan Paretd analiz metodu

ortaya atilmistir. Ulkede yasanan gelir dagilimi esitsizligini giindeme tastyan Amerikan
iktisatgr M.C. Lorenz de 1907 yilinda bir grafik ile bu analizi desteklemistir. 80/20 ilkesi
olarak da bilinen bu analiz metoduna gore %80 geliri, %20’lik bir azinlig1 olustururken; kalan
%20 gelirin ise toplumun geri kalan %80’i tarafindan paylasildigi ongoriilmiistiir. Daha
sonralart bu analiz problem c¢6zme teknikleri igerisinde yer alip birgok kere sikca
kullanilmistir (Kavrakoglu, 1993; Ak, 2005; Url-33). Bu metodla bir sorunun 6nemli
sebeplerini 0nemsiz sebeplerden ayirmak i¢in kullanilan metod sonucunda bir c¢ubuk
diyagrami olusturulur. Bu metod takim ¢alismalarinda siklikla bagvurulan bir metod olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Metod da bircok olayda sonuglarin %80°1, nedenlerin %20’sinden
kaynaklandigina dayali 80/20 kurali olarak bilinmektedir. Paretd diyagramlari en sik
karsilastirilan hatalari, hatalarin en yaygin nedenlerini veya en sik karsilasilan miisteri
sikayetlerini belirlemek i¢in kullanilir (Akin,1996; Muter, 1997; Bozkurt, 1998; Izgiz, 2001;
Ak ve Oztiirk, 2005; Gitlow ve dig., 2005; Url-32; Url-36). Paretd Analizi, karsilasilan
problemin onceliklerinin grafik yardimiyla belirlenmesine yardimer oldugundan hemen her
alanda kullanilabilir niteliktedir. Ozellikle kalite kontrol ve kalite gelistirme programlarinda

problemin sebepleri tespit etmekte ve hangi hatalarin daha biiyiik bir yiizdeye sahip oldugu
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tespit edilebilmektedir (Ishikawa, 1982; Grant ve Leavenworth, 1988). Bu analizde
problemler biiyiikten kii¢iige dogru smiflandirilir ve bu smiflandirma Paretd diyagrami
tizerinde gosterilir (Bircan ve Gedik, 2003). Bu Paretd diyagramindan faydalanilarak
problemlerin 6nem siralarina gore ¢oziim Onerileri verilebilir. Bu metod da, Vilfredo
Paretoniin gozlemine gore, Italya’nin biitiin “gelirinin %80’ine, italyan niifusunun sadece
%20’s1” sahip bulunmakta oldugu bir gergektir ve bu analiz bagli oldugu prensiplere gore
birgok yarar1 beraberinde getirmektedir (Izgiz, 1993; Izgiz 1994; Ozgiiveng, 2011; Url-33;
Url-36).

Pareto analiz islemi sonucunda olusturulan diyagramin faydalar1 sunlardir:

. Biitlin problemleri listelemek

. Listelenen problemlerin nedenlerini siralamak

. Her bir problem i¢in olugan hata sayilarin1 saptamak

. Problemlerin oranlarini ve 6nem derecelerini gérebilmek igin tablo olusturmak

. Problemlerin sahip olmus oldugu 6nem derecesine gore en temel Gnemli nedeni
belirlemek

. Belirlenen problemi ¢6zebilmek i¢in bir baglangic noktasi segmek

. Bir takim c¢alismasina yonelmek ve takim caligmasinda ortak bir karar ¢evresinde
birlesmek

. Yapilan caligmalardaki basarilar1 izlemek.

Pareto analiz metodu problemlerin 6nem dereceleri, hatalarin gerceklesme sayilart ve
sebepleri acik bir sekilde ortaya koymaktadir. Bylece iyilestirmeler igin ilk olarak hangi
alanlara uygulanacagi belirlenir ve ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Pareté analizi sonunda elde
edilen Pareto diyagrami, problemlerin tespit edilmesinde isabetli kararlar verilerek gerekli

onlemlerin alinmasini saglar (Egermayer, 1988).
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Sekildeki bir Pareto diyagramimi olusturmak igin 5 adim temel alinarak olusturulmustur

(Oakland ve Followell, 1990; Ozgiiveng, 2011; Url-29; Url-34;Url-35):
1.adim: Uretim elemanlarinin listelenmesi ve hatalari tespit edilmesi

2.adim: Onceden belirlenmis olan bir zaman araligindaki degerlerin dlgiilmesi ve en sik

olusan hatalarin gozlenmesi

3.adim: Belirlenen hatalar, ger¢eklesme sikligi veya olusturulan maliyete gore en biiyiik

degerden en kiiciik degere dogru siralanmasi.

4.adim: Bir 6nceki adimda yapilan siralamadan sonra, her bir degerin toplam ic¢indeki yiizde
degerini ve bu ylizde degerlerin kiimiilatif toplamlarini hesaplanmasi gerekir. Bu toplamdan
yararlanilarak Pareto diyagraminin ¢izimine baglanir. Paretd diyagramina ait {i¢ boyutlu ¢cubuk

grafigi (Sekil 3.1) cizilir. Bu ti¢ boyutlu grafik iki y eksenine ve bir x eksenine sahiptir.

5.adim: Proseslerde belirlenen problem ile ilgili nedenler, diyagramda yatay eksene esit
araliklarla ve 6nem derecelerine gore siitunlar halinde yerlestirmek. Sag taraftaki y ekseni
kiimiilatif yiizde degerleri gosteriken sol taraftaki y ekseni ise karbon ve enerji ayak izini

gosterir.

100%

Sikhik
Kamiulatif yazde

Problem(sebeb)

Sekil 3.1: Parets grafigi (Url-29).



4 BULGULAR

4.1. KARBON AYAK iZi (KAl) HESAPLAMALARI

Tablo 4.1 enerji kaynaklarina gore standartta yer alan emisyon faktorleri gosterilmistir.
Emisyon faktorlerinin {ilkelere gore degisiklik gosterdiginden dolayi ilk olarak satin alinan
elektrigin emisyon faktorii hesaplanmistir. Hesaplanan emisyon faktoriine gore satin alinan
elektrigin (Tablo 4.2) meydana getirmis oldugu SG emisyon hesabi asagida hesaplanmistir.
Bu hesaplar takibinde proseslerde meydana gelen KAI ve EAI degerlerinin hesaplamalar

yapilmustir.
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4.1.1.Tiirkiyede Birim Elektrik Tiiketim Basina CO2 Emisyon Hesabi

Tablo 4.1: Emisyon faktorleri (Defra, 2010; Cefic, 2011;Url-30;Url-16).

Emisyon
Enerji kaynagi faktorii Referans
Odun yongasi (kabuk)
(kg CO2/kWsa) 0,015 DEFRA,2010
Mazot-dizel (kg CO2/It) 2,9 Cefic, 2011; Url-16
Dogalgaz (kg CO2/kWsa) 0,185 Url-30
Elektrik (kg CO2/kWsa) 0,523 Url-30

XYZ AS.’nin iiretim proseslerinde odun yongasi, dizel, dogalgaz ve elektrik enerji kaynaklari

kullanilmaktadir ve bu enerji kaynaklarinin emisyon faktorleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Satin alinan elektrigin yillik toplam miktari.

Satin alinan elektrik
Aylar miktari
(kWsa/ay)
Ocak 42580
Subat 843567
Mart 139461
Nisan 95510
Mayis 256438
Haziran 492241
Temmuz 172672
Agustos 263647
Eyliil 90958
Ekim 126326
Kasim 652698
Aralik 46969
TOPLAM
(kWsa/yil) 3223067

Tablo 4.2 ‘de 2015 yilinda satin alinan elektrigin aylik miktarlar1 ve toplam enerji miktar

goriilmektedir.

Elektrik tliketiminden kaynakli CO2 emisyonu hesabinda, Tiirkiye’deki elektrik iiretiminin
kaynaklar1 ve teknolojisi géz Oniine alinarak, Tablo 4.1’deki IPCC verileri yerine, iilke
sartlarina bagli bir emisyon faktorii hesaplanmistir. Tiirkiye’de elektrik {iretim, tiiketim, enerji
kaynagi, 1s1l deger, iletim ve dagitim kayb: gibi gerekli verilere TEIAS 1n (Tiirkiye Elektrik
fletim A.S.) istatistik sayfasindan ulasiimis olup Tablo 4.3’de verilen bu bilgiler ile Tablo

4.4’de verilen verim bilgileri kullanilmistir.
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Kullanilan bilgiler sonucunda, birim elektrik tiiketimi basina emisyon miktar1 (kg CO2/kWsa
elektrik) hesaplanmistir. 2015 yilinda Tiirkiye 259.690,3 GWsa elektrik iiretmis olup
264.136,8 GWsa elektrik tiiketimi ger¢eklesmistir.

Tirkiye’de 2015 yilinda komiir tiirlerinden (tastithal+linyit+asfalt) 73872,6 GWsa,
dogalgaz+LNG’den 98193,4 GWsa, hidroenerjiden 66903,2 GWsa, riizgar enerjisinden
11552,1 GWsa, yenilenebilir atik+jeo enerjisinden 4831,8 GWsa, diger 1 (fuel oil, motorin,
nafta) enerji kaynaklarindan 4243,2 GWsa ve diger 2 (¢ok yakithitkati+sivi) enerji
kaynaklarindan 94,1 GWsa elektrik liretimi ger¢ceklesmistir. Toplam elektrik tiretimi 259690,4
Gwsa’dir. Tiirkiye 2015 yilinda 2964,6 Gwsa elektrik enerjisini ithal ve 7411,1 GWsa
elektrik enerjisini de ihra¢ etmistir. Tiirkiye’de 2015 yilinda toplam elektrik tliketimi
264136,8 Gwsa’dir. Tirkiye’de tiretilen elektrigin % 68,61°1 termik santrallerden saglanirken
bu termik santraller diger enerji santrallerine gore daha fazla karbon emisyonuna sebep

olmustur (TEIAS aylik elektrik istatistikleri, 2015).

Tiirkiye’de  bulunan  termik  santraller  degerlendirmeye  alindiginda,  komiir
(tast+ithal+linyit+asfalt), Dogalgaz+LNG, yenilenebilir atik, diger 1 ve diger 2 enerji gruplari
termik kaynakli olarak ele alinmigtir. Tiirkiye’de termik santral verimliliklerine dair veriler
kullanilarak ve termik santrallerde kullanilan yakitlarin ortalama verim degerleri kullanilarak,

birim enerji tiretimi bagina CO2 emisyon miktarlart hesaplanmistir.

1 kWsa elektrik iiretimine karsilik ortaya ¢ikan CO2 emisyon miktar1 esitlik (1) kullanilarak

asagida gosteriligi sekilde hesaplanmstir ve elde edilen sonuglar Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tiiketilen  elektrik  enerjisinin ~ emisyon  faktorii  (kgCO2/kWsa  elektrik)
= [(860kcal/kWsa)/(Is1l deger*Verimlilik) [*C*(44/12) 1)



Tablo 4.3: Tirkiye'de iiretilen elektrik enerjisinin birincil kaynaklara gore dagilimi (TEIAS
aylik elektrik istatistikleri, 2015).

Uretim 2015 yih Tiiketime sunulan katki Uretime
Kaynaklan iiretimi sunulan katki
(GWsa) (%) (%)
Komir
(tagtithal+linyit+asfalt) 73872,6 28 28,4
Dogalgaz+LNG 98193,4 37,18 37,8
Hidrolik 66903,2 25,33 25,8
Riizgar 11552,1 4,37 4,4
Yenilenebilir atik+jeo 4831,8 1,83 1,9
Diger 1 enerji kaynagi
(Fuel oil+Motorin+ Nafta) 42432 1,61 1,6
Diger 2 enerji kaynagi
(Cok yakitli+kati+s1vi) 94,1 0,04 0
Tirkiye Uretim Toplami 259690,4 98,32 100
Di1s alim 2964,6 1,12 0
Toplam tiiketime sunulan 262655 99,44 0
Dis satim 74111 2,81 0
Tiirkiye Tiiketim Toplami 264136,8 100 0

Tablo 4.4’de, Tiirkiye’de bulunan termik santrallerde kullanilan yakat tiiriine ait veriler goz

online alinmis olup, esitlik (1) kullanilmistir. Esitlik 1 kullanimi ile her bir yakit tiirline ait

birim elektrik enerjisi tiretimi bagina CO2 emisyonu hesaplanmuistir.
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Komiir i¢in 6rnek hesaplama asagida verilmektedir:

Emisyon faktorii (kg CO2/kWsa) = [(860kcal/kWsa)/(Is1l deger* Verimlilik)]*C*(44/12)
Emisyon faktorii (kg CO2/kWsa) = [(860kcal/kWsa)/(6000*0,34)]*0,73*3,667
Emisyon faktorii (kg CO2/kWsa) = 1,13 kg CO2/kWsa

Tablo 4.4: Tirkiye'de bulunan termik santrallerde birim enerji tiretimi bagina CO2 miktar1
(Kincay ve Oztiirk, 2003; Keskinel, 2006; IPCC,2006; Oktay, 2009; EUAS, 2011;
Aslanoglu ve dig., 2012, Url-26).

Yakat tipi | Verimlilik C kcal/kg | kcal/lkWsa | CO./C | kg CO./kWsa
Tas komiiri+
Asfalt+ 0,34 0,73 6000 860 3,667 1,13
ithal kémiir
Linyit 0,33 0,45 2500 860 3,667 1,72
Dogal gaz 0,55 0,75 8250 860 3,667 0,52
Fuel oil 0,37 0,8 9600 860 3,667 0,71

Tablo 4.5°de, termik santrallerde yer alan yakitlarin iiretim yiizdeleri esas alinarak, birim
enerji liretimi basina CO2 emisyonlart hesaplanmistir. Buna ilave olarak, iletim ve dagitim
kayiplari da eklenmis olup Tiirkiye’de kWsa elektrik enerjisi liretimi basina sera gazi emisyon

degeri (kg CO2) hesaplanir. 2015 yilinda iletim kayb1 %2,21 dir (EPDK, 2015; Url-27).

Dagitim kaybi i¢in de 2014 yili dagitim kaybi orani alinmis olup, bu deger %13 diir (Url-28).
Iletim ve dagitim kayiplarinin da birim iiretime ilave edilmesi gerekli oldugundan, birim

elektrik tiretimi basina karbon emisyonu,

0.6505+0.0221 + 0.13 = 0.8026 kg CO2/kWsa olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.5: Enerji kaynagina gore birim kWsa elektrik tiretmek igin agiga ¢ikan CO2 miktari
(Ocak 2016, Aylik Enerji Istatistikleri).

Enerji kaynagi Uretim % kgCO2/kWsa (Uretim % ke
CO2/kWsa)/100
Tas komiiri 1 1,13 0,0113
Ithal k&miir 16 1,13 0,1808
Asfaltit komir 1 1,13 0,0113
Dogalgaz 35 0,52 0,182
Linyit 15 1,72 0,258
Fuel oil 1 0,71 0,0071
HES akarsu 5 0 0
Hesbarajl 18 0 0
Riizgar 5 0 0
Jeotermal 2 0 0
Biyogaz 1 0 0
Toplam 0,6505

4.1.2.Tesisin Satin Aldigr Elektrik Tiiketiminden Kaynakh Sera Gaz (SG)
Emisyonlarinin Hesabi

Incelenen XYZ A.S.’nin , 2015 yilinda gerceklesen elektrik tiiketimine gdre SG emisyonlari
hesaplanmistir. Elektrik tiikketiminden kaynakli emisyon faktorii (kgCO2/kWsa) hesabi iki
farklt metot i¢in (IPCC Tier 1 ile lilke ve teknoloji bazli Tier 3) karsilastirilmigtir. Tesisin
satin almis oldugu elektrik tiiketim miktar1 3223067 kWsa/yil’dir. Hesaplanan 3223067
kWsa/y1l degerini megawatt birimine cevirirsek, 3223,067 MWsa/y1l sonucu elde edilir.

Tablo 4.6° da tesise ait elektrik tiiketiminden kaynakli SG emisyonlari, bu gazlarin kiiresel
isinmadaki etkilerine bagli donilisiim oranlar1 géz Oniine alinarak, CO2 emisyonu cinsinden

hesaplanmustir.
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Hesaplamalardaki emisyon faktorleri ve doniisiim oranlar1 [PCC’den alinmistir. Buna gore,
esitlik (2) kullanilarak, tesisin elektrik enerjisi tiiketimi kaynakli toplam SG emisyonu (CO2
esdegeri) 11991 (ton COz2/y1l) olarak hesaplanmistir.

CO2 emisyonu=Tiiketilen enerjiye gore enerji miktar: X Emisyon faktorii X Oksidasyon

faktorii )
CO2 emisyonu : Tiiketilen enerjiye sera gazi emisyonu (kg CO2)
Yakat tiikketimi : Enerji kaynagi (yakit) tikketimi (kg fuel, It fuel)
Emisyon faktorii : Sera gaz1 (SG) emisyonu (ton SG/MWsa)

Oksidasyon faktorii  : 1 (IPCC’nin kabul ettigi deger)

Tablo 4.6: Elektrik tiiketimine gore SG emisyonlarinin hesabi (IPCC, 2006).

_ Toplam
Emisyon
Doniisiim CO;
SG faktor
orani eslenigi
(ton/mWsa)
(ton/y1l)
CO2 0,584 1 11946
CH4 | 0,00001135 21 4,88
N20 | 0,00000628 310 39,8
Toplam 11991

Elektrik tiikketimine gore SG emisyon hesabinda flor ve dolayli SGlarinin (HFCs, PFCs ve
SFe) katkisi ihmal edilmistir. Eger bu katki da goz Oniine alinirsa, kullanilmasi gereken
emisyon faktorii IPCC (IPCC, 2006) tarafindan 0.8026 kg CO2 olarak oOnerildiginden,
tesisteki elektrik enerjisi tikketimine bagl sera gazi emisyon miktar1 asagida gosterildigi gibi,

esitlik (2) kullanilarak ton CO2/y1l olarak bulunmaktadir.

Emisyon = Satin alinan elektrik miktar1 x Emisyon faktorii x Oksidasyon faktorii
Satin alinan elektrik miktar1 = 3223,067 MWsa/y1l

Emisyon faktér= 0,8026 kg CO2/kWsa

Oksidasyon faktorii=1
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Sera gazi emisyonunun toplam eslenigi = 3223,067 MWsa/y11x0,8026 kg CO2/kWsa x 1
x1000kW/MWx1 ton/1000kg

Sera gaz1 emisyonunun toplam eslenigi = 2586,834 ton CO2/yi1l

Standartdaki emisyon faktOriine gore satin alinan elektrigin emisyonu ise su sekilde

hesaplanir.

Satin alinan elektrik miktar1 = 3223,067 MWsa/y1l

Standartda ki elektrik emisyon faktorii= 0,523 kgCO2/kWsa
Oksidasyon faktorii=1

Sera gazi emisyonunun toplam eslenigi=1685,664 ton CO2/y1l

Not: Satin alinan elektrik; yongalevha (YL) ve orta yogunluklu liflevha (OYLL) iiretiminde
degil, katma deger iiriin ve tutkal tiretiminde tiiketilir. Bu nedenden dolayr YL ve OYLL’nin

karbon ayak izi degerlerine dahil edilmeyecektir.

XYZ A.S. de birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Birincil enerji kaynaklar
direkt (dogrudan) olarak tiiketilen kaynaklardir. ikincil enerji kaynagi ise dolayli olarak ortaya
cikan atik 1sidan tiiketilen enerji kaynagidir. Firmanin birincil enerji kaynaklari; dogalgaz,
satin alian elektrik, biyokiitle ve mazot iken, ikincil enerji kaynaklar ise kizgin yag (kat1 atik

kazani), buhar, basingli hava ve tiirbinde tiretilen elektriktir.

Calismanin yapildigi odun bazli levha endiistrisinde karbon ve enerji ayak izinin bir fabrika
6l¢eginde irdelenmesi uygulanmasindaki hesaplamalar {iriin tiirtine (YL ve OYLL) gore ayri

ayr1 KAl ve EAI degerleri hesaplanarak verilmistir.

4.1.3.YL Uretimindeki KAT Hesaplamasi

YL iiretiminde kullanilan ekipmanlarda tiiketilen enerji kaynaklar1 basingli hava, dogalgaz,

elektrik, kizgin yag, biyokiitle, mazot ve kurutma havasidir.

Firma i¢i kullanilan vasitalarda tiiketilen dizelin miktari, temel girdiler olan dogalgaz ve
biyokiitleden ¢ok kiiciik oldugundan dolayr ihmal edilmistir. YL iiretimi i¢in hammadde
asamasindan son {iriin olusana kadar tiiketilen toplam dogalgaz ve biyokiitle miktari

232661526 kWsa’dir (Tablo 4.8),
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Dogalgaz tiiketim oran1 %76 ve biyokiitle tiiketim oran1 %24’ dir. YL iiretiminde, tiiketilen
enerji kaynagina bagh olarak disariya atilan atik 1sidan enerji tretildiginden dolay1 tiretilen
enerjinin tiiketilen enerjiye esit olmasi seklinde ilk ii¢ akis semasma bagli olarak enerji
dengeleri olusturulmustur. Ilk iki akis semasinda dogal gaz enerji kaynagi, her iki akis
semasinda da yer aldig1 icin Sekil 4.1.akis semasiyla Sekil 4.2. akis semasi birlestirilip bu
akis semalarina bagli olarak birinci enerji dengesi kurulmustur. Sekil 4.3 akis semasina bagh

olarak ise 2.enerji dengesi kurulmustur:

1.Enerji Dengesi

Dogalgaz (Tiirbin-166152304 [kWsa/yil])+Dogalgaz ve biyokiitle (Briilor-40331518
[kWsa/y1])=Elektrik(39128408 [kWsa/yil])+Kizgin yag (Tiirbin 4 kizgin yag esanjori-
23839061 [kWsa/yil])+Kurutma havasi (Tiirbind- 83439564 [kWsa/yil])+ Kayiplar 1
(60076788 [kWsa/y1l])

2.Enerji Dengesi

Biyokiitle(Kazan-aga¢ kabugu ve zimpara tozu 26177725[kWsa/y1l] )= Kizgm yag (Kizgin
yag kazan111039159 [kWsa/y1l])+ Kayiplar 2 (15138546 [kWsa/y1l])

Toplam Enerji Dengesi

Dogalgaz (Tiirbin)+Dogalgaz ve biyokiitle(Briilor)+Biyokiitle(Kazan-aga¢ kabugu ve zimpara
tozu)=Elektrik+Tirbin 4 Kizgin yag esanjoriitKurutma havasi+Kayiplar 1+Kizgin yag
kazani+Kayiplar 2
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Sekil 4.3: YL enerji akis semasi 3.

Firmadaki temel girdiler (girdi kaynaklar1) dogalgaz, biyokiitle (zimpara tozu, kabuk, lif, kirtk
levha) ve dizel yakitdir. Dogalgaz ve biyokiitle firmada, yonga tiretimi igindeki tiretim
proseslerinde kullanilirken, mazot ise fabrika i¢indeki volvo, eskalator ve forklift vb. tasima
araglari i¢in kullanilir. Bu kaynaklar, birincil enerji kaynagi olup dogrudan enerji saglayan
kaynaklardir. Tiirbin 4’de dogalgaz tiiketilirken briilorde hem dogalgaz hem de biyokiitle
tilketilmektedir. Kazanda ise sadece biyokiitle tiiketilir. Enerji kaynaklarmin iiretimde
kullanilmas1 sonucu ag¢iga ¢ikan 1siya atik 1s1 denir (Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3). Agiga ¢ikan bu atik
1styt1 firma kendi elektrigini iiretmekte kullanir. Boylece atik 1s1 disar1 atilmamis yani
kaybedilmemis olur. Sonug¢ olarak yukarida ifade edilen enerji dengeleri gergeklesmis olur.
Tiirbin 4 den gelen atik 1sinin tamamen dogalgazla elde edildigi (100%) kabul edilmistir. Atik
isinin kullanildigr kisimlarin enerji kaynagi kizgin yag ve kurutma havasidir. Bu enerji
kaynaklar1 atik 1sidan iiretildiginden dolayr bunlar ikincil yani dolayli enerji kaynagidir.
Gortildigl gibi temel girdi kaynaklari hem dogrudan hem de dolayli enerji kaynaklaria etki
ederek emisyon kaynagi olarak ortaya ¢ikar. Akis semalarindan Sekil 4.3 de goriildiigii gibi
kayiplar, sirketten alinan verilerde Tirbin 4 kurutma prosesi bashigi altinda enerji degerleri
verilmistir. Bu enerji degerleri de Tiirbin 4 den ¢ikan kurutma prosesinde yazilmistir. Bu
deger briilorden ve kazandan ¢ikan atik 1simmin kurutma havasindaki enerji degerlerini de
icermektedir. Bundan dolay1 kayiplar verisi konulmustur. Akis semalar1 iizerinde temel
girdiler goriilmekte olup bu kaynaklarin emisyon faktorleri kullanilarak her proses icin

KAlleri Tier 1 metodu kullanilarak hesaplanmistir.
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Firmanm yillik YL iiretimi 423096 m*tiir (Tablo 4.7) Buna bagli olarak emisyon faktorleri
gdz dniine alinarak toplam enerji dengesine gore iiriin miktar1 basina diisen KAI hesaplamasi

yapilmustir. Yillik diretilen tirtin miktar1 Tablo 4.7 de gosterilmistir.

Tablo 4.7: 2015 yilinda iiretilmis olan YL miktar.

Aylar Uretim miktar1 (m%/ay)
Ocak 0
Subat 17418
Mart 43240
Nisan 38451
May1s 42927
Haziran 35674
Temmuz 43186
Agustos 44368
Eylil 37193
Ekim 40212
Kasim 40212
Aralik 40215
Toplam
(M3 YL/y1l) 423096

KATI hesab igin esitlik (2) ve (3) kullamlmistir.
Emisyon=Yakit tiiketimi*Emisyon faktorii* Oksidasyon faktorii (2)

KATI [kg CO2e/m®YL]=Emisyon [kg CO2 eslenigi/y1l] / Y1llik iiretilen {iriin miktar1
[m3YL/y] (3)

EPDK'nin tebliginde belirtilen degerlere gore, 1 m® dogal gaz tiiketiminden elde edilen enerji
miktari standard deger olarak 10.64 kWsa kabul edilir (Url-30). Tablo 4.1 den ilgili emisyon

faktorleri alinip karbon ayak izi hesaplamasi asagidaki gibi yapilmistir.
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Tiirbin 4 ve briildr icin KAl hesaplamalar1 yapilmistir. Diger hesaplarda asagida yapilan
hesaplamaya benzer sekilde yapilmis olup Tablo 4.8 de gosterilmistir.

Yakat tiiketimi[kWsa/y1l]=Yakit tiiketimi [m*/y11]* 1 m®dogalgazin kWsa olarak standart

degeri [kWsa/m® dogalgaz]

Yakat tiiketimi[kWsa/y11]=15615818 [m®/y11]*10,64] kWsa/m®] =166152304 [kWsa/y1l]
Emisyon[kgCO2/y11]=166152304 [kWsa/y11]*0,185 [kgCO2/kWsa]=30738176 [kg CO2/y1l]
KAI [kg CO2e/m® YL] = 30738176 [kg CO2/y1l] /423096 [m*/y1l]

KAI [kg CO2/m3 YL] =72,65 [kg CO2¢/m® YL] (Tiirbin 4)

Yakit titketimi[kWsa/y11]=933200 [m®/y11]*10,64[ kWsa/m®] =9929248 [kWsa/y1l]
Emisyon [kgCO2/y11]1=9929248 [kWsa/y1l]*0,185 [kg CO2/kWsa]=1836911 [kg COz2/y1l]
KAI [kg CO2e/m® YL] = 1836911 [kg CO2/y11]/423096 [m3/y11]

KAI [kg CO2e/m® YL]=4,34 [kg CO2:/m® YL]  (Briilor-dogalgaz)

Birincil enerji kaynagi dogalgaz ve bu enerji kaynaginin emisyon faktorii dogalgaz olan
Tiirbin 4’tin yillik atmosfere verdigi emisyon 30738176 kg COq iken, briiloriin ise yillik
atmosfere verdigi emisyon 1836911 kg COg2’dir. Buna bagl olarak yillik iiretilen YL
miktarina gore; Tiirbin 4 iin olusturmus oldugu KAI degeri 72,65 kg CO2 e/m® YL iken,
briildriin KA degeri 4,34 kg CO2e/m3 YL dir.

Ilgili emisyon faktorleri Tablo 4.1 den alinarak sadece enerji kaynagi biyokiitle olan briilr ve

kazan igin KAI hesaplamasi esitlik (2) ve (3) yardimiyla asagidaki gibi yapilmustir.

Diger etkili siireglerdeki hesaplar da asagida yapilan hesaplamaya benzer sekilde yapilmistir
ve Tablo 4.8 de gosterilmistir. Briilorde hem dogalgaz hem de biyokiitle yandig1 i¢in ayri
olarak KAI degerleri hesaplanmistir. Briilorde biyokiitle olarak zimpara tozu yanarken
kazanda ise hem aga¢ kabugu hem de zimpara tozu yakilmaktadir. Kazanda yillik olarak 8155
ton aga¢ kabugu ve 792 ton zimpara tozu tiiketilmektedir. Kazanda 8155 ton aga¢ kabugunun
tilketilmesi sonucunda atmosfere 334260,2 kg CO2 emisyon verilirken bu emisyonun
olusturdugu KAI degeri 0,79 kg CO2e/m?® YL’dir. Aym sekilde ayni kazanda 792 ton zimpara
tozunun tiiketilmesi sonucunda atmosfere 58405,4 kg CO2 emisyon verilirken bu emisyonun
olusturdugu KAI degeri 0,14 kg CO2 e/m3 YL dir.
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1 ton 1000 kilogram ve 1 kilowattsaat (kWsa) ise 860 kilokalori (kcal)/saat olarak gerekli
birim doniistimii yapilir (Url-31).

Yakit tiiketimi[kWsa/yil]=Yakat tiiketimi[ton/y11]*1000[ kg/ton]*Is1l deger[kcal/kg]
* 1[kwW]/860 [kcal/s]

Yakit tikketimi [kWsa/y11]=6184 [ton]*1000[kg/ton]*4228 [kcal/kg]*1 [kW]/860[kcal/s]
Yakit tiiketimi [kWsa/y1l]= 30402270 [kWsa/y1l]
Emisyon [kgCO2/y11]1=30402270 [kWsa/y1l]* 0,015[kgCO2/kWsa]= 456034 [kg CO2/y1l]

KAI [kg CO2e/m® YL] = 456034[kg CO2e/y11]/423096 [m3/y11]

KATI [kg CO2e/m® YL] =1,08 [kg CO2e/m?® YL] (Briilér-zzmpara tozu)

Yakat tiikketimi[kWsa/yil]=Yakit tiiketimi[ton/y11]*1000[kg/ton]*Is1l deger[kcal/kg]
* 1[kW]/860 [Kkcal/s]

Yakit tiikketimi [kWsa/y1l]=8155 [ton]*1000[kg/ton]*2350 [kcal/kg]*1 [Kw]/860[kcal/s]
Yakat tikketimi [kWsa/yil]= 22284012 [kWsa/y1l]
Emisyon [kg CO2/y1l]=22284012 [kWsa/y1l]* 0,015[kgCO2/kWsa]= 334260 [kg CO2/y1l]

KAI [kg CO2e/m® YL] = 334260[kg CO2e/y11]/423096 [m>/y1l]

KAI [kg COz2e/m3® YL] =0,8 [kg COze/m?® YL] (Kazan-aga¢ kabugu)

Yakit tiiketimi [kWsa/yil]=Yakit tiiketimi[ton/y11]*1000[kg/ton]*Is1] deger[kcal/kg]
* 1[kW]/860 [kcal/s]

Yakit tiiketimi [kWsa/y11]=792 [ton]*1000[kg/ton]*4228 [keal/kg]*1 [Kw]/860[kcal/s]
Yakit tiiketimi [kWsa/y1l]= 3893693 [kWsa/y1l]
Emisyon[kgCO2/y1l]= 3893693 [kWsa/y1l]* 0,015[kgCO2/kWsa]= 58405[kg CO2/y1l]

KAI [kg CO26/m?3 YL] = 58405[kg COze/y11]/423096 [m3/y1l]

KATI [kg CO2e/m?® YL] =0,14 [kg CO2e/m® YL] (Kazan-zimpara tozu)
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Tablo 4.8: YL iiretiminde (dogrudan etkili olan siireclerin) KAl degerleri.

Tiiketilen KAI
enerji Emisyon (kg

Enerji Etkili | Emisyon | Tiiketilen | miktar (kg COze/m?
kaynagi | siirecler | faktorii | enerji (kWsa/yil) | CO2/yil) YL)
Dogalgaz | Tiirbin 4
(md) Dogalgaz | 15615818 | 166152303,5 | 30738176 | 72,6506
Dogalgaz
(md) Briilor 933200 9929248 1836911 | 4,341594
Biyokiitle
(zzmpara
tozu)
(ton) Briilor 6184 | 30402269,77 | 456034 1,07785
Biyokiitle
(agac Odun
kabugu) azan yongasi
(ton) 8155 |22284011,63| 334260,2 | 0,790034
Biyokiitle
(z;:;};a;ra Kazan
(ton) 792 3893693,023 | 58405,4 | 0,138043

TOPLAM 232661526 |33423787 | 78,99812

Sirketin yapmis oldugu ¢aligsma neticesinde yakit cinsine bagli degisen 1s1l degerler Tablo 4.9
da gosterilmistir ve bu tablodaki 1s1l degerler baz alinarak KAI hesaplamasi yapilmistir. Bu

11l degerler, tam kuru degerlere gore alinmugtir.
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Tablo 4.9: Yakit cinslerine gore 1s1l degerleri (Ugar, 1988).

Isil degerleri Nem degeri
Yakit cinsleri (kcal/kg) (%)
Odun yongasi 2330 45
Kabuk 2350 40
Lif 3850 40
Zimpara tozu 4228 55

Briilorde yillik olarak 6184 ton zimpara tozunun tiiketilmesi sonucu atmosfere 456034 kg
CO:2 emisyon verilmektedir. Bu tiiketim sonucunda olusan karbon ayak izi 1,08 kg CO2e/m?
YL’dir. Kazanda ise 8155 ton aga¢ kabugunun tiiketimi sonucunda olusan 334260 kg CO:2
emisyona ait ortaya ¢ikan KAI degeri 0,8 kg CO2e/m*® YL iken , ayn1 sekilde 792 ton zimpara
tozunun tiiketimi sonucunda 58405 kg CO2 emisyon agiga ¢ikmakta ve bunun karsilig1 olan
KAI degeri de 0,14 kg CO2e/m® YL olmaktadir (Tablo 4.8).
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Sekil 4.4: YL iiretiminde KAI degerleri ile etkili siirecler arasindaki iliski (a-Birincil enerji
kaynaklar1 ile bu enerji kaynaklarmin KAI degerleri ile iliskisi, b-ikincil enerji
kaynaklari ile bu kaynaklarin KA degerleri ile iliskisi).
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YL iiretiminde etkili olan birincil ve ikincil enerji kaynaklarmmn KAI degerleri ile olan
iliskileri iki ayr1 grafik halinde Sekil 4.4-a ve Sekil 4.4-b de gdsterilmistir. Asil KAI
degerlerini veren grafik Sekil 4.4—a dir. Bu sekilde Tiirbin 4 iin KAI degeri en yiiksek iken
kazanda zimpara tozunun yakilmasi sonucu olusan emisyona bagli atmosfere salinan KAI ise
en diigiiktiir. Sekil 4.4-b de ise en baskin KAI'ni veren ikincil enerji kaynagi, Tiirbin 4
kurutma prosesidir. Ancak as1l KAl’ni veren etkili siirecler biricil enerji kaynaklarinin enerji
tiiketimi sonucu atmosfere salinan emisyonun iiriin basimna diisen miktaridir. Birincil enrji
kaynaklarinda tiiketilen enerji miktar1 ikincil kaynaklarda tiiketilen enerji miktarina esittir.
Ciinkid, atik 1s1 kaybedilmeden enerji iiretimi gerceklesmektedir. Yani iiretilen enerji tiikketilen
enerjiye esitir. Buna bagl olarak iiretilen enerji ile tiiketilen enerji arasinda enerji dengesi s6z
konusudur.Ancak birincil enrji kaynaklarinin toplam emisyon ve toplam KAI miktar: ile
ikincil enerji kaynaklarmin toplam emisyon ve toplam KAI miktar1 ayni degildir. Dolayl
olarak (ikincil enerji kaynaklarinin etkisi sonucundaki) toplam emisyon ve toplam KAI
degerleri dogrudan atmosfere salinan toplam emisyon ve toplam KAI degerlerinden biiyiiktiir.
Ancak dolayli olarak atmosfere salinan emisyonun asil emisyonu dogrudan olan etkili
stireglerin (birincil kaynaklarin) neden oldugu bilinmektedir. Buna bagli olarak asil emisyonu
olusturan yani toplam karbon ayak izini veren birincil enrji kaynaklarinin atmosfere salmig
oldugu emisyonun iiriin basina miktar1 KAI’ni vermektedir. Bdylece, toplam emisyon miktar1
33423787 kg CO: iken, iiriin basina KAI degeri 78,99812 kg CO2e/m*® YL dir (Tablo 4.8).
Volvo,eskalator ve forklift gibi liretime yardimci olan araglarda mazot olarak dizel tiiketimine

bagli emisyon ve KAl hesaplamalar icin esitlik (2) ve (3) kullanilmustir.

Emisyon [kg CO2/y1l]=Yakit tiikketimi [L/y1l]*Emisyon faktorii [kgCO2/L]*Oksidasyon
faktorii

Emisyon [kg COz2/y11]=29365[L/y11]*2,9[kgCO2/L]*1=85159 [kgCO2/y1l]

KAI [kg CO26/m3YL]=85159 [kg CO2e/y1l]/ 423096 [m® YL/y1l]

KAI [kg CO2e/m®YL]=0,2 [kg CO2e/m® YL]
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Volvo,eskalator ve forklift gibi liretime yardime1 olan araglarda mazot olarak dizel tiiketimine
bagl ilgili emisyon faktoriiniin Tablo 4.1 den alinip dizel tiiketiminin sonucu atmosfere
salman emisyon 85159 kg CO2 ve salman emisyona bagli KAl degeri 0,2 kg CO2¢/m*® YL
olarak hesaplanmigtir. Buna bagl olarak yardime1 tasima araclarinda dizelin tiikketimi sonucu
olusan KAI’nin {iretim sonucunda toplam karbon ayak izine eklendiginde toplam KAI degeri

79,19 kg CO2/m® YL olarak bulunur.

4.1.4.YL Uretiminde KAi’nin Azaltilmasina Yonelik Gelistirilen Senaryolar

YL iiretiminde KAI béliimiinde anlatilan birincil ve ikincil enerji kaynaklarinm belli olan
etkili siire¢/lerine miidahale edilmesi sonucu gelistirlen senaryolardaki (senaryo 1 ve 2)

sonugclar, senaryo gelistirmeden 6nceki sonuclarla karsilastirilip degerlendirilmesi yapilmistir.

Senaryolardaki tiiketilen enerji miktarlar1 firmanin YL iiretim siirecindeki tiiketilen enerji
miktarlariyla ayn1 alinmustir. Yani senaryolarda da birincil ve ikincil enerji kaynaklar
arasinda enerji dengesi korunmustur. Senaryolarda birincil ve ikincil enrji kaynaklarinin
tilketilmis oldugu siireglere yonelik degisiklikler yapilip belli olan siire¢lerdeki emisyon
faktorleri degismistir. Buna bagli olarak KAI’nin azalimma yénelik degerlendirmeler

yapilmistir.

4.1.4.1.Senaryo 1: Etkili Girdilerden Tiirbin 4 Yerine Aymi Enerji Degerini Ureten
Biyokiitle Kazan: Konulursa

Senaryo 1’e goére YL iiretiminde asil KAI’'ne neden olan etkili siireglerden
(girdilerden,birincil enerji kaynaklarindan) Tiirbin 4 yerine ayni enerji degerini iireten

biyokiitle kazan1 konulursa buna bagli olarak KAI’nin etkisi gézlemlenmistir (Tablo 4.10).
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Tablo 4.10: Senaryo 1’e gore yonga levha tiretimindeki karbon ayak izi.

Tiiketilen enerji

Etkili Emisyon | Tiiketilen miktari Emisyon KAI
Enerji kaynad: | siirecler faktorii enerji (kWsa/yil) (kg CO2/y1l) | (kgCO26/m3 YL)
Dogalgaz Odun
(m3) Tiirbin 4 yongast | 15615818 166152304 2492284,56 5,890589
Dogalgaz
dogalgaz
(m%) Briilor 933200 9929248 1836911 4,341594
Biyokiitle
(zimpara tozu)
(ton) Briilor 6184 30402269,77 456034 1,07785
Biyokiitle
Odun
(agac kabugu)
yongast
(ton) Kazan 8155 22284011,63 334260,2 0,790034
Biyokiitle
(zimpara tozu)
(ton) Kazan 792 3893693,023 58405,4 0,138043
232661526,4 5177895,16 12,2381098
TOPLAM

Tablo 4.8 de Tiirbin 4’iin emisyon faktorii dogalgaz iken KAI degeri 72,65 kg CO2/m® YL

iken senaryo 1 e gore emisyon faktorii biyokiitle olacaktir (Tablo 4.10). Bu senaryoyla birlikte

Tiirbin 4’{in KA degeri 5,89 kg CO2e/m*® YL olacaktir. Bu durumda senaryo 1°e gére Tiirbin

4’lin emisyon faktorii dogalgaz yerine biyokiitle kullanilmasi halinde % 91,9 oraninda

azalmaktadir. Yapilan senaryo 1 e gore 232661526 kWsa lik enerji tiiketimi sonucunda

atmosfere 5177895 kg CO:zlik emisyon salinmaktadir. Bu emisyonun olusturmus oldugu
toplam KAI miktar1 12,238 kg CO2e/m3 YLdir (Tablo 4.10).
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Sekil 4.5: YL {iiretiminde Senaryo 1’e gore birincil enerji kaynaklar1 ve bu enerji kaynaklarin
KATI degerleri ile iliskisi.
Yani senaryo 1 ile birlikte Tiirbin 4°iin KA degeri 12 de biri olarak azalmis olacaktir. Toplam

KAI miktar1 da 6 da biri kadar azalmis olacaktir (Sekil 4.5).

4.1.4.2.Senaryo 2: Toplam Elektrigin Urettigi Enerjiyi Giines Panellerinden Saglanirsa
Senaryo 2’e gére YL iiretiminde asil KAI’ne neden olmayan (dolayl) etkili siireglerdeki

(c1iktilardaki) toplam elektrigin iirettigi enerji, glines panellerinden saglanirsa buna bagl

olarak KAI’nin etkisinin ne olacag: incelenmistir (Tablo 4.11).
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Tablo 4.11: Senaryo 2’e gore YL iiretimindeki KAI.

KAI
Tiiketilen (kg
Enerji Emisyon Tiiketilen | enerji miktar: Emisyon CO2e/m3
kayna@ | Etkili siiregler faktorii enerji (kWsa/yil) (kg CO2/y1l) YL)
Yongalama 1406708 1406708 0 0
Kaba yonga depo
tasnif 1670700 1670700 0 0
Ince yonga
hazirlama ve
depolama 6613920 6613920 0 0
Kurutma 10132650 10132650 0 0
Elektrik | Kuru yongalama )
(kWsa) | taslamainceltme sHnes 5160861 | 5160861 0 0
Tutkallama 2424640 2424640 0 0
Serme 2306306 2306306 0 0
Pres 4226240 4226240 0 0
Zimpara 2241623 2241623 0 0
Ortak giderler 817454 817454 0 0
Kompresor 1612954 1612954 0 0
Kizgmm yag 486774 486774 0 0
Yangin hatlar 27578 27578 0 0
Kizgin
yag Tiirbin 4 kizgin
(kWsa) yag esanjorii dogalgaz 23839061 23839061 4410226 10,4237
Kurutma
havas1 | Tiirbin 4 kurutma
(kWsa) prosesi dogalgaz 83439564 83439564 15436319 36,4842
Kayiplar
(kWsa) Kayplar 1 dogalgaz 60076788 60076788 11114206 26,26876
Kizgin
yag Kizgin yag
(kWsa) kazani biyokiitle 11039159 11039159 165587,4 0,391371
Kayiplar
(kWsa) Kayiplar 2 biyokiitle 15138546 15138546 227078,2 0,536706
TOPLAM 232661526 31353417 74,104737
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Yapilan senaryo 2’ye gore 232661526 kWsa lik enerji tiikketimi sonucunda atmosfere
31353417 kg CO2lik emisyon salinmaktadir. Bu emisyonun olusturmus oldugu toplam KAI
ayak izi miktar1 74,104737 kg CO2e/m® YLdir (Tablo 4.11).
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Sekil 4.6: YL iiretiminde senaryo 2’e gore ikincil enerji kaynaklar ve bu kaynaklarin KAI

degerleri ile iligkisi.

Senaryo 2’ye gore ciktilardaki etkili siireclere gore toplam elektrigin iirettigi enerjinin giines
panellerinden saglanmasi sonucunda emisyon faktorii giines olacaktir. Giinesin emisyon
faktorii 0 oldugu igin asil dogrudan olan enerji kaynaginin dolayli olarak KAl ’ne etki etmesi
s6z konusu oldugundan dolay1 toplam elektigin iirettigi enerjiyi olusturan kismin KAI 0
olacaktir. Boylece  ikincil entji kaynaklarmin toplam emisyon ve toplam KAl de azalmis

olacaktir. Yani senaryo 2 ile birlikte KAI degeri 1,231 oraninda azalmis olacaktir (Sekil 4.6).
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4.1.5. OYLL Uretimindeki KAI Hesaplamasi

OYLL iiretiminde kullanilan ekipmanlarda tiiketilen enerji kaynaklar1 dogalgaz, biyokiitle ve
dizel yakit birincil enerji (dogrudan enerji) kaynagi iken, bu enerji kaynaklarinin ilgili
proseslerinde ¢ikan atik 1s1 sonucunda dolayli olarak ikincil enerji kaynaklar1 olarak elektrik,
buhar, kurutma havasi ve kizgin yag iiretimi s6z konusu olmaktadir. Ancak asil KAI'ni

olusturan kaynaklar, birincil enerji kaynaklaridir.

OYLL iiretiminde tiiketilen enerjinin ortaya ¢ikarmig oldugu atik 1sidan enerji iiretildiginden
dolay1 enerji dengesi s6z konusudur. Bu enerji donglisiine gore, liretilen enerjinin tliketilen
enerjiye esit olmasi gerekir. Burada OYLL iiretimindeki enerji denge akist olarak 2 akis s6z

konusudur. Bu akislar asagidaki Sekil 4.7 ve 4.8 de gosterilmistir.

/ -E leketrik i
Tiirbin 1 (Tongalayer, YL

s | Yengalasain OYLL pavy)
Ddun sahast diger,
Zumpara, Kazn,

) : Kurutma
= Komprezdr 3-4, Refinar
Tiirhin 2 _ Fl_l e P Buhar hawvasi
A 1we 2, Tothkal 1 ve 2, .
| % cu 1 ve 2, Haw, i L T
Dogaleaz ST - i fava OYLL Ortak Urkini, 2 ve
=T avariet 1 ve 2, Serme | 3k
ve 2 Pres1ve . Pres | N b 3 kurutma
Sl el L, MRS nzarbsivon .
Tiirbin 3 ve 2 sonrast, Mekanik i " prosesier
~7 bileme 1 ve 2)
Kayiplar 1

-Elektrik das (Elzkuik
Furomundan alman,
\ Briilir saftlan ve difer tasislers

zaftlan

Sekil 4.7: OYLL iiretiminde s6z konusu olan enerji akis semasi-1.

Sekil 4.7 deki akista Tiirbin 1, 2 ve 3 de elektrik iiretilir. Uretilen elektrik elektrik igte
belirtilen yerde kullanilir (Sekil 4.9). Bazi durumlarda (OYLL’nin ihtiyact dogrultusunda)
elektrik kurumundan elektrik satin (elektrik dis) alinir. Bazi durumlarda ise elektrik

enerjisinin fazlasi devlete satilir.
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Sekil 4.8: OYLL iiretiminde s6z konusu olan enerji akis semasi-2.

Sekil 4.8 deki akista kazanda zimpara tozu, aga¢ kabugu, kenar kesme, lif ve OYLL kirigi
biyokiitlesi yakilarak enerji (1s1l enerji) elde edilir. Isil enerjiyle proseslerde kullanilmak tizere
kizgin yag iiretilir. Kizgin yag esanjorlerinden ¢ikan atik 1s1 ile buhar tiretilir. Boylece atik 1s1
disar1 atilmamis yani kaybedilmemis olur. Atik 1sinin kullanildigi kisimlarin enerji kaynagi
elektrik,buhar, kurutma havasi ve kizgin yagdir. Bu enerji, kaynaklar1 atik 1sidan
tiretildiginden dolay1 bunlar ikincil yani dolayli enerji kaynaklaridir. Goriildigii gibi temel
girdi kaynaklar1 hem dogrudan hem de dolayli enerji kaynaklarina etki ederek emisyon
kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir. OYLL iiretimindeki enerji akis semalarina gore tiiketilen

enerjinin iretilen enerjiye esit olacak sekilde enerji dengesi yazilirsa:

1. Enerji dengesi

Dogalgaz yakilan prosesler (Tiirbinl, 2 ve 3+Briilor)=Elektrik i¢ (Yongalayici, YL
yongalayict OYLL pay1, odun sahasi diger, zimpara, kazan, kompresor 3-4, refiner 1-2, tutkal
1-2, kurutucul-2, hava ayirici 1-2, sermel-2, presl-2 ve sonrasi, mekanik bileme 1-2) +
Elektrik dis (elektrik kurumundan alinan, devlete satilan ve diger tesislere nakledilen) +buhar
(OYLL ortak+absorbsiyonlu giller) + kurutma havasi (tiirbin 1, 2 ve 3 kurutma prosesleri) +

Kayiplar 1

2. Enerji dengesi

Biyokiitle yakilan proses (Kazan)= Kizgin yag (OYLL ortak) +Buhar (OYLL ortak,
absorbsiyonlu ¢iller) + Kayiplar 2

Toplam Enerji Dengesi

Tiirbin 1+Turbin 2+Tiirbin 3+Briilor+Kazan=Elektrik i¢ (Yongalayici, YL Yongalayici
OYLL pay1, odun sahasi diger, zimpara, kazan, kompresor 3-4, refiner 1-2, tutkal 1-2,

kurutucul-2, hava ayiric1 1-2, sermel-2, presl-2 ve sonrasi, mekanik bileme 1-2) + Elektrik
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dis (elektrik kurumundan alinan, devlete satilan ve diger tesislere nakledilen) +buhar-
dogalgaz (OYLL ortak+absorbsiyonlu ¢iller) + kurutma havasi (tiirbin 1, 2 ve 3 kurutma
prosesleri) + Kayiplar 1+ Kizgin yag (OYLL ortak) + Buhar-biyokiitle (OYLL ortak,
absorbsiyonlu ciller) + Kayiplar 2

Ik akista bahsedilen ve kurutmadan ¢ikan gazin sicakligs 60° C dir. Ikinci akista bahsedilen
kazanda atilan gazin sicakligi ise 200 °C°dir. Buhar prosesinde sz konusu olan kondenzasyon
tankindan gelen tutkal disaridan OYLL’ye girdigi i¢in degerlendirmeye alinmamustir. Ayrica
kurutma havasindaki Tirbin 1,2 ve 3 esanjorleri hesaplamaya alinmayip yok sayilmustir.
Firmada tiiketilen mazot yonga levha iiretim siirecindeki veriler ile ayn1 kabul edilmis ve
mazotun tiiketiminden kaynakli KAl buna gore hesaplanmistir. Temel girdi olan hem enerji
kaynagi hem de emisyon faktorleri dogalgaz, biyokiitle ve dizeldir. Akis semalar1 {izerinde
temel girdiler goriilmekte olup bu kaynaklarin emisyon faktorleri kullanilarak her proses i¢in
KAI degerleri Tier 1 metodu kullamilarak hesaplanmistir. Yillik iiretilen {iriin miktar1 Tablo

4.12 de gosterilmistir.

Tablo 4.12: 2015 yilinda tiretilmis olan OYLL miktari.

Aylar Uretim miktar1 (m® OYLL/ay)
Ocak 34538
Subat 13788
Mart 23425
Nisan 32780
Mayis 32519
Haziran 34500
Temmuz 37475
Agustos 37101
Eyliil 35056
Ekim 35509
Kasim 35509
Aralik 37361
Toplam (M3 OYLL/y1l) 389561




101

Ik basta EK 2.3 de gdsterilen buhar enerji kaynaginda yer alan OYLL ortak ve absorbsiyonlu
ciller’e ait veriler firmadan aldigimiz tiiketilen enerji degerlerinin toplam degerleridir.
Absorbsiyonlu ciller, atik enerjilerin (atik 1sidan elde edilecek olan enerji) degerlendirmesi
bakimindan diislik sicaklikta suyun kaynatilmasi, diger bir deyisle suyun evaporasyonuyla
alcak enerji seviyesindeki kaynagin 1sisinin alinmasini saglamaktadir. Bu yiizden bu iki siire¢
icin belli iiretim (EK 2.5) ve tiikketim degerlerini (EK 2.3) igeren oransal igslemle bu siireclerin
dogalgaz ve biyokiitle miktarlari hesaplanmistir (Tablo 4.13). Sadece Ocak ay1 i¢in hem
dogalgaz hem de biyokiitle enerjisi miktarin1 hesaplamak i¢in yapilan oransal islem
asagidaki gibi hesaplanmis ve diger aylar icin de aynmi sekilde hesaplama islemi

gergeklestirilmistir:

OYLL ortak icin Ocak Avi

Aylik biyokiitle miktar1 [ton]=(Aylik Kabugun yandig1 enerjinin yeri(Buhar jeneratorii 1 ve
2)/Aylik iiretilen toplam enerji)*Aylik OYLL Ortagin degeri

Aylik biyokiitle miktar1 [ton]=(7475/22520)*21920

Ocak ayinin biyokiitle enerji miktar1 [ton]=7276,817 [ton]

Aylik dogalgaz miktar1 [ton]=Aylik OYLL ortak degeri-Aylik biyokiitle miktar
Ocak ayinin dogalgaz miktari[ton]= 21920-7276,817

Ocak ayinin dogalgaz miktari[ton]=14643,183[ton]

Absorbsiyonlu ciller icin Ocak Avi

Aylik biyokiitle miktar1 [ton]=(Aylik Kabugun yandig1 enerjinin yeri(Buhar jeneratorii 1ve
2)/Aylik iiretilen toplam enerji)* Aylik absorbsiyonlu ¢illerin degeri

Aylik biyokiitle miktar1 [ton]=(7475/22520)*600

Ocak ayinin biyokiitle enerji miktar1 [ton]=199,183 [ton]

Aylik dogalgaz miktar1 [ton]=Aylik absorbsiyonlu ¢ilerin degeri-Aylik biyokiitle miktari
Ocak ayinin dogalgaz miktari[ton]= 600-199,183

Ocak ayinin dogalgaz miktari[ton]= 400,817 [ton]
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Tablo 4.13: OYLL iiretiminde hem OYLL ortak hemde absorbsiyonlu ¢iller adli etkili
stireglerin her birinin dogalgaz ve biyokiitleye gore tiiketilen enerji miktarlari.

BUHAR Kaynak Ayhar
Mbsorbsiyonlo Ciller rALE Cirtak
400817 [ <hined3, 183 Dagalgas Oeak
RN ] T2T681T il
5] 308 SO0 G Dobalogs fubad
|8 632 |93 308 il
476,986 L5000 Dofloay Mlari
123,014 20 19,980 il
38 068 | 22 02 Dol Misan
161,932 e Bio bl
341,051 PRl M Dagilzig Mays
258 349 (536.05] Lol
el 254 O ST T00 Dofaleas Haziran
255, Tiab i, 234 ol
34,325 R R Dogelor Temmuz
255,675 T2AR0,325 il
32 83 YR ) Dofaleas Afnsios
257017 TT34085 Lo lisl:
355,273 0205, TAT Dbz Fyhil
244,727 003,273 Bl
353,483 312517 Dol Flkim
246,517 el 4R ol
353,580 o R e N Kasum
246,420 G585, S50 il
374002 |22, 038 Dol Arahk
225038 efthe], D2 il
576,851 19T, 169 Draogalaaer 15 Yih
2623, 169 TOT23.831 Bl

Marmara bdlgesinde bulunan XYZ AS. yillik 389561 m® OYLL iiretmistir. Buna bagli olarak

enerji kaynag1 ve emisyon kaynagi baz alinarak KAl hesaplamasi yapilmustir.

Emisyon ve KAT hesabi icin esitlik (2) ve (3) kullanilmustir.

Emisyon=Yakit tiiketimi*Emisyon faktorii*Oksidasyon faktorii

KATI [kg CO2e/m® OYLL]=Emisyon [kg COze/y1l] /Yillik iiretilen iiriin miktar1 [m® OYLL/y1l]

EPDK'nin tebliginde belirtilen degerlere gére, 1 m® dogal gaz tiiketiminden elde edilen enerji

miktar1 standard deger olarak 10.64 [kWsa]’dir (Url-30).
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Dogalgazin emisyon faktorii Tablo 4.1 den alinmis olup sadece girdilerde yer alan Tiirbin 1 de
dogalgaz ve kazanda agac kabugu tiiketimi sonucunda atmosfere verilen emisyon ve KAI
hesaplamalar1 asagidaki gibi yapilmistir. Diger etkili siireglerdeki (hem birincil enerji
kaynaklar1 (dogrudan) hem de ikincil enerji kaynaklari (dolayli) yer alan siiregler)
hesaplamalar aymi sekilde yapilmistir. Ancak asil emisyona neden olan etkili siiregler
dogrudan (birincil enerji kaynaklar1) olan etkili siireclerdir. Gerekli birim doniistiirmeler

yapilmigtir.

Yakit tiiketimi[kWsa/y1l]=Yakat tiiketimi[m?/y11]* 1m3 dogalgazin kWsa olarak standart degeri
[kWsa/m? dogalgaz]

Yakit tiiketimi [kWsa/yil]=13550063[m3/y1l]*10,64[kWsa/m3] = 144172670 [kWsa/yil]
Emisyon=144172670 [kWsa/y11]*0.185 [kgCO2/kWsa]= 26671944 [kgCO2/y1l]
KAI [kg CO2e/m3 OYLL]=26671944 [kgCO2¢/y11]/389561 [m*OYLL/y1l]

KAI [kg CO26/m®OYLL]= 68.47 [kg CO26/m* OYLL] (Tiirbin 1)

Biyokiitle olarak kazanda aga¢ kabugu, zimpara tozu, kenar kesme ve kuru lif yakilmaktadir.
Yillik olarak kazanda tiiketilen biyokiitle miktarlar1 sirasiyla 10275 ton aga¢ kabugu, 10972
ton zimpara tozu, 8995 ton kenar kesme ve 7964 ton kuru lif’dir. Kazanda aga¢ kabugunun
yanmasi sonucu atmosfere yillik 420950 kg CO2 emisyon verilmesi sonucunda olusan KAI

degeri 1,08 kg CO2e/m® OYLL dir.

Yakit tiiketimi[kWsa/yil]=Yakat tiiketimi[ton/y11]*1000[kg/ton]*Is1l deger[kcal/kg]
* 4184[J/kcal]*1[kWsa] /3600000 [J]

Yakat tikketimi [kWsa/y1l]= 10275 [ton/y11]*1000 [kg/ton]*2350[kcal/kg]*4184 [J/kcal]
*1[kWsa] /3600000 [J]

Yakit tiiketimi [kWsa/y11]=28063308 [kWsa/y1l] (Kazan-agac kabugu)
Emisyon[kg CO2/yil]= 28063308 [kWsa/yil]* 0,015[kgCO2/kWsa]= 420950 [kg CO2/y1l]

KAI [kg CO2¢/m® OYLL] = 420950[kg CO2e/y11]/389561 [m® OYLL/y1l]

KAI [kg CO2e/m® OYLL] =1,08 [kg CO2e/m® OYLL] (Kazan-aga¢ kabugu)
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Sirketin yapmis oldugu ¢alisma neticesinde yakit cinsine bagli degisen 1s1l deger Tablo 4.9 da

gosterilmistir ve bu tablodaki 1s1l degerler tam kuru deger bazinda alinarak karbon ayak izi

hesaplamalar: yapilmistir. Ayrica gerekli 1 kg buhar 600 kilokalori, 1 kilokalori 4184 Joule ve

1kilowattsaat 3600000 Joule doniisiimleri yapilmistir (Url-31; Url-43). Biitiin tiiketilen enerji

miktarlar1 kWsa biriminden birim doniistiirme islemleri yapilip ilgili emisyon faktoriiyle

carpilip emisyon degeri bulunmustur. Birim cinsinden ne kadarlik ayak izi salindigin1 bulmak

icin hesaplanan emisyon degeri yillik iiretilen iiriin miktarina bolinmiistiir.

Tablo 4.14: OYLL iiretiminde dogrudan olarak etkili olan siirelerin KA degerleri.

Tiiketilen
enerji Emisyon
Emisyon | Tiiketilen miktar (kg KAI
Enerji kaynag | Etkili siirecler | faktorii | enerji (kWsa/yil) | CO2/yil) (kg CO26/m® OYLL)
Tiirbin 1 13550063 | 144172670 | 26671944 68,47
Do(gal;gaz Tirbin 2 Dogalgaz | 12209898 | 129913315| 24033963 61,69
m
Tiirbin 3 17432455 | 185481321 | 34314044 88,08
OYLL Briilér 85089 905347 167489 0,43
Biyokiitle
(ton)
(agag kabugu) 10275| 28063308 420950 1,08
Biyokiitle
(ton)
(zimpara tozu) Odun 10972 | 53915043 808726 2,08
Kazan
Biyokiitle yongasi
(ton)
(Kenar kesme) 8995| 24358260 365374 0,94
Biyokiitle
(ton)
(Kuru lif) 7964 | 35635360 534530 1,37
TOPLAM 602444625 | 87317020 224,14




Tablo 4.15: OYLL iiretiminde dolayli
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olarak etkili olan siireclerin KA degerleri.

Enerji kaynagi Etkili siirecler Emisyon | Tiiketilen | Tiiketilen | Emisyon KAI
faktorii | enerji enerji (kg CO2/y1l) | (kg CO2e/m?
miktari OYLL)
(kWsa/yil)

Yongalayici 726839 726839 134465 0,35
YL Yongalayici
OYLL Pay1 105269 105269 19475 0,05
Odun Sahasi Diger 947958 947958 175372 0,45
Zimpara 5446132 5446132 1007534 2,59
Kazan 3018142 | 3018142 |558356 1,43
Kompresor 3 427694 427694 79123 0,20
Kompresor 4 713265 713265 131954 0,34
Refiner 1 19391908 | 19391908 | 3587503 9,21
Tutkal Mut-1 112406 112406 20795 0,05
Kurutucu-1 5875676 | 5875676 | 1087000 2,79

Elektrik i¢ (kWsa) | Havali Ayirici-1 Dogalgaz | 2386157 |2386157 |441439 1,13
Serme-1 3418863 |3418863 |632490 1,62
Pres-1 6339067 | 6339067 | 1172727 3,01
Pres-1 Sonrast 2026683 | 2026683 | 374936 0,96
Mekanik BI-1 4283365 | 4283365 |792423 2,03
Refiner 2 14316649 | 14316649 |2648580 6,80
Tutkal Mut-2 55598 55598 10286 0,03
Kurutucu-2 5019173 | 5019173 |928547 2,38
Havali Ayirici-2 1644032 1644032 304146 0,78
Serme-2 3980892 | 3980892 | 736465 1,89
Pres-2 3059173 | 3059173 |565947 1,45
Pres-2 Sonrasi 1823562 |1823562 |337359 0,87
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Tablo 4.16: OYLL iiretiminde dolayli olarak etkili olan siireglerin karbon ayak izleri.

Enerji kaynagi Etkili siirecler | Emisyon | Tiiketilen | Tiiketilen Emisyon KAI
faktorii enerji enerji (kg CO2/y1l) | (kg CO2e/m?
miktari OYLL)
(kWsa/yil)
Elektrik
kurumundan
alman(+) 3196067 3196067 591272 1,52
Elektrik Dis
(kWsa) Devlete satilan(-) 116822808 | -16822808|  -3112219 7,99
Diger tesislere
nakledilen(+) 67556378 67556378 12497930 32,08
OYLL Ortak 119749,1695 83505088 15448441 39,66
Buhar -
(ton) Absorbsiyonlu Dogalgaz
ciller 4576,830544 3191576 590442 1,52
Tiirbin 1 kurutma
prosesi 74656426 | 74656426 13811439 35,45
Kurutma havasi1 | Tiirbin 2 kurutma
(kWsa) prosesi 68535243 | 68535243 12679020 32,55
Tiirbin 3 kurutma
prosesi 6166905 6166905 1140877 2,93
Kayiplar Kayip 1 85369275 | 85369275| 15793316 40,54
Kizgm yag
(kWsa) OYLL ortak 87004843 | 87004843 | 1305072,645 3,35
Buhar OYLL ortak Odun 70723,831| 49318085 | 739771,2723 1,90
(ton) Absorbsiyonlu yongast
giller 2623,169 1829223 | 27438,34774 0,07
Kayiplar
(kWsa) Kayip 2 3819820 3819820 57297,3 0,15
602444625 87317020 224,14

TOPLAM
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OYLL iiretiminde dogrudan (birincil) (Tablo 4.14) ve dolayli (ikincil) (Tablo 4.15 ve 4.16)

olarak etki eden siireclerin emisyon ve KAI degerleri tablolarda gosterilmistir.

Tablolarda goriildiigii gibi dogrudan ve dolayli olarak etki eden siireglerin tiiketim degerleri,
tiiketim degerlerine bagl olarak aciga c¢ikan emisyon ve KAI degerlerinin birbirine esit

oldugu goriilmektedir. Bdylece enerji dengesinin korundugu gozlenmistir.

Asil emisyonu veren etkili siiregler dogrudan olan siireglerin  karbon ayak izi yani birincil
enerji kaynaklarinin atmosfere vermis oldugu emisyonun {iriin basina miktarini veren
degerlerdir. Uretimde etkili olan siireclerin KAI degeri 224,14 kg CO2 e/m® OYLL’dir ( Tablo
4.14).
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Sekil 4.9: OYLL iiretiminde KAI degerleri ile etkili siiregler arasindaki iliski (a-Birincil
enerji kaynaklari ile bu enerji kaynaklarinin KAl degerleri ile iliskisi, b-Ikincil enerji
kaynaklari ile bu kaynaklarin KA degerleri ile iliskisi)
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OYLL iiretiminde etkili olan birincil ve ikincil enerji kaynaklarinin KAI degerleri olan
iliskileri iki ayr1 grafik halinde -Sekil 4.9-a ve Sekil 4.9-b de- gosterilmistir. Asil KAl
degerlerini veren grafik Sekil 4.9-a dir. Bu sekilde Tiirbin 3’iin KAI degeri en yiiksek iken,
OYLL briiloriin ise atmosfere saldigi KAI degeri en diisiiktiir. Sekil 4.9-b de ise en baskin
KAI degerini veren birincil enerji kaynagi (dogrudan), OYLL ortakdir. OYLL iiretiminde
bir¢cok ekipmana yadime1 olan sistemlerin genel adi OYLL ortak olarak adlandirilmistir. Asil
KAI degerini veren etkili siiregler birincil enerji kaynaklarmin enerji tiiketimi sonucu
atmosfere saliman emisyonun {iriin basina diisen miktaridir. Birincil (dogrudan) enerji
kaynaklarinda tiiketilen enerji miktar1 ikincil (dolayli) enerji kaynaklarinda tiiketilen enerji
miktarina esittir. Ciinkii, atik 1s1 kaybetilmeden enerji iiretimi gerceklesmektedir. Yani
tiretilen enerji tiiketilen enerjiye esitir. Buna bagli olarak liretilen enerji ile tiiketilen enerji
arasinda enerji dengesi s6z konusudur. Boylece birincil enerji kaynaklarinin toplam emisyon
ve toplam KAI miktar ile ikincil enerji kaynaklarin toplam emisyon ve toplam KAI miktari
birbirlerine esit olmaktadir. Ancak dolayli olarak atmosfere salinan emisyonun kaynagina, asil
emisyonun dogrudan olan etkili siireclerinin (birincil enerji kaynaklarnin) neden oldugu
bilinmektedir. Buna bagl olarak asil emisyonu olusturan yani toplam KAI degerini veren
birincil (dogrudan) enerji kaynaklarinin kullaniminda etkili olan siire¢lerin atmosfere salmig
oldugu emisyonun iiriin basma miktar1 KAI degerini olusturmaktadir. Bdylece, toplam
emisyon miktar1 87317020kg CO: iken, iiriin basmma KAl degeri 224,14 kg CO2e/m3
OYLL’dir. Volvo,eskalator ve forklift gibi liretime yardimci olan araglarda mazot olarak dizel

tiikketimine bagli emisyon ve KAl hesaplamalar icin esitlik (2) ve (3) kullanilmustir.

Emisyon [kg COz/y1l]=Yakit tiiketimi [L/y1l]*Emisyon faktorii [kgCO2/L]*Oksidasyon
faktorii

Emisyon [kg CO2/y11]=29365[L/y11]*2,9[kgCO2/L]*1= 85159 [kgCO2/y1l]

KAI [kg CO2e/m® OYLL]=85159 [kg CO2e/y1l]/ 389561 [m® OYLL/y1l]

KATI [kg CO2e/m3 OYLL]=0,22 [kg CO2e/m* OYLL]

Volvo,eskalator ve forklift gibi liretime yardime1 olan araglarda mazot olarak dizel tiiketimine
bagl ilgili emisyon faktoriiniin Tablo 4.1 den alinip dizel tiikketiminin sonucu atmosfe salinan
emisyon 85159 kg COz2 ve salman emisyona bagl KAI degeri 0,22 kg CO2e/m® OYLL olarak
hesaplanmistir. Buna bagli olarak yardimci tasima araglarinda dizelin tiiketimi sonucu olusan

KAI degerinin iiretim sonucunda toplam KAI degerine eklendiginde toplam KAI degeri
224,36 kg CO2/m® OYLL olarak bulunur.
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4.1.6. OYLL Uretiminde KAI’nin Azaltilmasma Yénelik Gelistirilen Senaryolar

4.1.6.1.Senaryo 1: Etkili Girdilerden Tiirbin 1, 2 ve 3 Yerine Aymi Enerji Degerini Ureten
Biyokiitle Kazant Konulursa

Senaryo 1’e gore OYLL iiretiminde asil KAl degerine neden olan etkili siireglerden (birincil

enerji kaynagi (dogrudan) ) Tiirbinler (1, 2 ve 3) yerine ayni enerji degerini iireten biyokiitle

kazanmi konulursa buna bagli olarak KAI degerinin etkisi gézlemlenmistir (Tablo 4.17).

Tablo 4.17: Senaryo 1’e gore OYLL iiretimindeki KAI degerleri.

Tiiketilen

- . . . KAI
" - Etkili Emisyon | Tiiketilen enerji Emisyon
Enerji kaynag siirecler faktorii enerji miktari (kg CO2/yil) (k%c\:(?_zilms
(kWsa/y1l) )
Tiirbin 1 13550063 | 144172670 2162590 5,55
Dogalgaz Tiirbin 2 odun 12209898 | 129913315 1948700 5,002
(m3) Tiirbin 3 yongast | 17432455| 185481321 2782220 7,14
OYLL
Briilor Dogalgaz 85089 905347 167489 0,43
Biyokiitle
(ton)
(agac kabugu) 10275| 28063308 420950 1,08
Biyokiitle
(ton)
(zimpara tozu) Odun 10972 53915043 808726 2,08
R Kazan
Biyokiitle yongasi
(ton)
(Kenar kesme) 8995| 24358260 365374 0,94
Biyokiitle
(ton)
(Kuru lif) 7964 | 35635360 534530 1,37
TOPLAM 602444624 9190579 23,60

Tablo 4.14 de Tiirbin 1, 2 ve 3 ’deki emisyon faktorleri dogalgaz iken KAI degerleri sirastyla
68,47 kg CO2e/m® OYLL; 61,69 kg CO2e/m® OYLL; 88,08 kg CO2¢/m® OYLL iken senaryo
1 e gore emisyon faktorleri biyokiitle olmus olacaktir (Tablo 4.17). Bu senaryoyla birlikte
Tiirbin 1,2 ve 3 deki KAI degerleri sirasiyla 5,55 [kg CO2e/m® OYLL]; 5,002 [kg CO2e/m3
OYLLY]; 7,14 [kg CO2e/m® OYLL] olacaktir. Yapilan senaryo 1 e gére 602444624 [kWsa] lik

enerji tiiketimi sonucunda atmosfere

9190579 kg CO:zlik emisyon salinmaktadir. Bu

emisyonun olusturmus oldugu toplam KAI miktar1 23,60 [kg CO2e/m*OYLL]’dir (Tablo

4.17). Senaryo 1’e gore OYLL tesisine ait KAI degeri giincel degere gore % 89,47 oraninda

azalmaktadir.
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Sekil 4.10: OYLL iiretiminde senaryo 1’e¢ gore birincil enerji kaynaklari ve bu enerji
kaynaklarin KAI degerleri ile iliskisi

Yani senaryo 1 ile birlikte Tiirbin 1,2 ve 3’iin KAI degerleri de 12 de biri olarak azalmis
olacaktir. Toplam KAI miktarida 9 da biri kadar azalmis olacaktir (Sekil 4.10).

4.1.6.2.Senaryo 2: Toplam Elektrigin Urettigi Enerjiyi Giines Panellerinden Saglanirsa

Senaryo 2’¢ gore OYLL iiretiminde asil KAI etkisine neden olmayan (dolayl) etkili
stireclerdeki (¢iktilardaki) toplam elektrigin tirettigi enerjiyi giines panellerinden saglanmasi
durumunda buna bagli olarak olusan KAI etkisinin neden oldugu gozlemlenmistir (Tablo

4.18).
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Tablo 4.18: Senaryo 2’e gdre OYLL iiretimindeki KAI degerleri.

Tiiketilen KAI
by | B | 9| Tkl | et | Emoen | o
(kWsa/y1l) OYLL)
Yongalayici 726839 726839 0 0
YL Yongalayic1t OYLL Pay1 105269 105269 0 0
Odun Sahasi Diger 947958 947958 0 0
Zimpara 5446132 5446132 0 0
Kazan 3018142 3018142 0 0
Kompresor 3 427694 427694 0 0
Kompresor 4 713265 713265 0 0
Refiner 1 19391908 | 19391908 0 0
Tutkal Mut-1 112406 112406 0 0
Kurutucu-1 5875676 5875676 0 0
Elektrik I¢ Havali Ayirici-1 2386157 2386157 0 0
(kWsa) | serme-1 3418863 | 3418863 0 0
Pres-1 Giines 6339067 6339067 0 0
Pres-1 Sonrasi 2026683 2026683 0 0
Mekanik Bl-1 4283365 4283365 0 0
Refiner 2 14316649 | 14316649 0 0
Tutkal Mut-2 55598 55598 0 0
Kurutucu-2 5019173 5019173 0 0
Havali Ayirici-2 1644032 1644032 0 0
Serme-2 3980892 3980892 0 0
Pres-2 3059173 3059173 0 0
Pres-2 Sonrasi 1823562 1823562 0 0
Elektrik kurumundan alinan(+) 3196067 3196067 0 0
Elektrik Dis Devlete satilan(-) -16822808 | -16822808 0 0
(kWsa) Diger tesislere nakledilen(+) 67556378 | 67556378 0 0
OYLL Ortak 119749,2| 83505088 15448441 39,66
Buhar(ton) Absorbsiyonlu giller 4576,831 3191576 590442 1,52
Tiirbin 1 kurutma prosesi Dogalgaz 74656426 | 74656426 13811439 35,45
Kurutma havasi | Tiirbin 2 kurutma prosesi 68535243 | 68535243 12679020 32,55
(kWsa) Tiirbin 3 kurutma prosesi 6166905 6166905 1140877 2,93
Kayiplar Kayip 1 85369275 | 85369275 15793316 40,54
Kizgin
yag(kWsa) OYLL ortak 87004843 | 87004843 1305073 3,35
OYLL ortak yg:;:y 70723,83| 49318085 739771,3 19
Buhar(ton) Absorbsiyonlu ciller 2623,169 1829223 27438,35 0,07
Kayiplar(kWsa) | Kayip2 3819820 3819820 57297,3 0,15
602444624 |61593114,57 | 158,12

TOPLAM
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Yapilan senaryo 2’e gore 602444624 kWsa lik enerji tiikketimi sonucunda atmosfere
61593115 kg CO2lik emisyon salinmaktadir. Bu emisyonun olusturmus oldugu toplam KAI
miktar1 158,12 kg CO2e/m® OYLL dir (Tablo 4.18).
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Sekil 4.11: OYLL iiretiminde senaryo 2’e gore ikincil enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklarin
KAI degerleri ile iliskisi

Senaryo 2’e gore ikincil enerji kaynaklarimin etkili siireclerine gore toplam elektrigin iirettigi
enerjiyi giines panellerinden saglanmasi sonucunda emisyon faktorii giines olacaktir. Giinesin
emisyon faktorii 0 oldugu igin asil dogrudan olan enerji kaynaginin dolayli olarak KAl ne etki
etmesi sdz konusu oldugundan, toplam elektigin iirettigi enerjiyi olusturan kismin KAI de 0
olacaktir. Bdylece ¢iktilarin toplam emisyon ve toplam KAI de azalmis olacaktir. Yani

senaryo 2 ile birlikte KAI degeri 1,41 oraninda azalmis olacaktir (Sekil 4.11).
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4.2. EAI HESAPLAMALARI

Fabrikada odun bazli levhalardan YL ve OYLL iiretimi asamasinda girdi olarak dogalgaz,
biyokiitle, mazot olarak birincil (dogrudan) enerji kaynaklarinin yanisira bunlarm kullanimi
sonucunda agiga ¢ikan enerjinin tekrar kullanimini saglayan kizgin yag, buhar, elektrik gibi
ikincil (dolayli) enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Birincil enerji kullanimiyla iiretilen enerji
aciga ¢ikan atik 1sinin ikincil enerji kaynaklar1 seklinde tiikketimine esittir. Yani burada enerji
dengesi s6z konusudur. Hem YL hem de OYLL iiretimi sonucunda agiga ¢ikan EAI degerleri

asagidaki (4) esitligin kullanilmasiyla hesaplanmistir:

EAI [kWsa/m®YL(OYLL)]=Tiiketilen y1llik enerji miktar1 [kWsa/y1l]/Uretilen y1llik
yonga (lif-YL) levha miktar1 [m? lif levha (OYLL) /y1l] 4)

4.2.1.YL Uretimindeki EAI Hesaplamasi

Asil CO2 emisyonuna bagl iiretilen YL {iriinii basina KAI’ni, birincil enerji kaynaklarinin
tiiketiminde etkili olan siiregler olustururken, ayni sekilde EAI degerini birincil enerji
kaynaklarinin tiiketiminde etkili olan siirecleri olusturmaktadir. Enerji dengesi geregi; birincil
enerji kaynaklarmin tiiketiminde etkili olan siireclerin EAI degerleri toplam, ikincil enerji

kaynaklarmin tiiketiminde etkili olan siireglerin EAI degerleri toplamina esittir.
EATI hesabn icin esitlik (4) kullanilmistir.

EAI [kWsa/m®YL]=Tiiketilen yillik dogalgaz enerjisi miktar1 [kWsa/y1l]/Y1llik iiretilen yonga
levha miktar1 [m® YL/y1l]

Asil EAI’ni olusturan kisim, birincil enerji kaynaklarmin tiiketiminde etkili olan siireglerin
olusturmus oldugu EAI miktaridir. Ik ii¢ birincil enerji kaynaklarmnin tiiketiminde etkili olan
siireclerin EAI hesaplamasi asagida yapilmistir ve diger hesaplamalar aymi sekilde hesaplanip

Tablo 4.19° da gdsterilmistir:

EAI [kWsa/m3YL] = 166152304 [kWsa/y1l] / 423096 [m3YL/y1l]
EAI [kWsa/m3YL] = 392,706 [kWsa/m3YL] (Tiirbin 4-dogalgaz)
EAI [kWsa/m3YL] = 9929248 [kWsa/y1l] / 423096 [m*YL/y1l]

EAI [kWsa/m® YL] = 23,468 [kWsa/m?® YL] (Briilor-dogalgaz)
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EAI [kWsa/m®YL] = 30402269,77 [kWsa/y1l] / 423096 [m*YL/y1l]
EAI [kWsa/m® YL] = 71,85667 [kWsa/m® YL] (Briilor-biyokiitle)

Tablo 4.19: YL iiretiminde (dogrudan etki eden siireglerin) EAI degerleri.

Tiiketilen enerji
Etkili Tiiketilen miktari EAI
Enerji kaynag: siirecler enerji (kWsa/y1l) (kWsa/m?® YL)
Dogalgaz Tiirbin 4
(md) 15615818 166152303,5 392,7059
Dogalgaz
(md) 933200 9929248 23,46807
Biyokiitle
(ztmpara tozu) Briilor
(ton) 6184 30402269,77 71,85667
Biyokiitle
(agac kabugu)
(ton) Kazan 8155 22284011,63 52,66893
Biyokiitle
(zimpara tozu)
(ton) 792 3893693,023 9,202859
TOPLAM 232661526 549,9024

Birincil enerji kaynaklarinda etkili olan siire¢lerin toplam tiiketilen enerji miktari, ikincil
enerji kaynaklarinda etkili olan siireclerin toplam enerji miktarma esit aym sekilde EAI
degerleri de birbirine esittir. YL {iretiminde 232661526 kWsa lik enerji tiiketimi
gerceklesmistir. Emisyona etki eden dogrudan kaynaklarm etkili siireclere gore toplam EAI
degeri 549,9024 [kWsa/m® YL] olarak hesaplannustir (Tablo 4.19). Bu toplam EAI, birincil
enerji kaynaklarinin tiiketiminde etkili olan siireclerin olusturmus oldugu toplam EAI
miktaridir. Clinkii asil emisyonu olusturan dogrudan enerji kaynaklarinin tiiketimden kaynakli
emisyonun olusturmus oldugu etkidir. Bu nedenden dolay1 sadece birincil (dogrudan) enerji
kaynaklarin tliketiminden kaynaklanan etkili siireclerin tiiketilen enerji miktarlart ve bu

tiikketilen miktarlara gore hesaplanan EAI degerleri Tablo 4.19 da gdsterilmistir.
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Sekil 4.12: YL iiretiminde EAI degerleri ile etkili siirecler arasindaki iliski (a-Birincil enerji
kaynaklar1 ile bu enerji kaynaklarin EAI degerleri ile iliskisi, b-ikincil enerji kaynaklart
ile bu enerji kaynaklarin EAI degerleri ile iliskisi).
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Sekil 4.12 de YL iiretiminde etkili olan birincil ve ikincil enerji kaynaklarinin tiiketiminde
etkili olan siireclerin EAI degerleri ile olan iliskileri iki ayr1 grafik halinde Sekil 4.12-a ve
Sekil 4.12-b olarak gosterilmistir. Asil EAI degerini veren Sekil 4.12—a’dir. Bu sekilde Tiirbin
4 iin EAI degeri en yiiksek iken, kazanda zimpara tozunun yakilmasi sonucu olusan EAI
degeri en disiiktiir. Enerji tiiketimine bagli en baskin emisyonu veren birincil enerji
kaynaginm tiiketiminde etkili olan siire¢, Tiirbin 4 diir. Sekil 4.12-b de ise en baskin EAI
degerini veren ikincil enerji kaynagin tiiketiminde etkili olan siireg¢, Tiirbin 4 kurutma
prosesidir. Ancak asil EAI degerini veren etkili siirecler birincil enerji kaynaklarm
tilketiminde etki olan siireclerin enerji tiiketimi sonucu olusan iiriin basma diisen EAI
degeridir. Birincil enerji kaynaklarmin tiiketiminde etkili olan siireglerin toplam EAI, ikincil
enerji kaynaklarmin tiiketiminde etkili olan siireclerin toplam EAI degerine esittir. Ciinkii,
atik 1s1 kaybetilmeden enerji liretimi gergeklesmektedir. Yani liretilen enerji tiikketilen enerjiye
esitir. Buna bagli olarak iiretilen enerji ile tiiketilen enerji arasinda enerji dengesi s6z

konusudur.

Ayrica firmada mazot olarak dizel tiikketimi s6z konusu oldugundan fabrika i¢inde kullanilan
tastima araglarmin (volvo,eskalatér ve forklift) EAI hesaplamasi (4) esitligi kullanilarak
hesaplanmistir. Ayrica hesaplamada birka¢ doniisiim islemi yapilmistir. Doniigiim igin 1 Litre
dizel 38,7 megajoule (MJ), 1 megajoule (MJ) ise 10° Joule ve 1kWsa ise 3600000 Joule
olacak sekilde gerekli birim dontisiimleri yapilmistir (Budak ve dig., 2009; Url-31).

Tiiketilen enerji miktar: [L/y1l] =29365 [L/y1l]

Tiiketilen enerji miktar1 [kWsa/y1l] = Tiiketilen enerji miktar1 [L/y1l] * 38,7 [MJ/L dizel]
*10° [I/MJ] * 1 [kWSsa] /3600000 [J]

Tiiketilen enerji miktar1 [kWsa/y1l] = 315673,75 [kWsa/y1l]

EAI [kWsa/m®YL]=315673,75 [kWsa/y1l] / 423096 [m®YL/y1l] = 0,746 [kWsa/m3YL]

Volvo, eskalatdr ve firkliftlerde mazot olarak dizel yakitin tiiketimi sonucu olusan EAI degeri
0,746 kWsa/m® YL dir. Buna bagh olarak yardimci tasima araglarinda dizelin tiiketimi sonucu
olusan EAI degerine iiretim sonucunda toplam EAI degeri eklendiginde toplam EAI degeri

550,6484 kWsa/m?® YL olarak bulunur.
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4.2.2.0YLL Uretimindeki EAT Hesaplamasi

OYLL iiretiminde emisyona bagl olarak aciga ¢ikan EAI hesabr igin esitlik (4) kullanilmistir.

EAI [kWsa/m30YLL] =Tiiketilen yillik dogalgaz enerjisi miktar1 [kWsa/y1l]/Y1llik iiretilen
orta yogunluklu 1if levha miktar1 [m® OYLL/y1l]

Ik dort etkili siiregdeki EAI hesaplamasi gibi diger etkili siireclerin EAI degerleri ayn1 sekilde

hesaplanmistir ve Tablo 4.40 da gosterilmistir:

EAI [kWsa/m®*0YLL]= 144172670[kWsa/y11]/ 389561 [m® OYLL/yil]
EAI [kWsa/m®*0YLL]=370,09 [kWsa/m30YLL] (Tiirbin 1)

EAI [kWsa/m®0OYLL]= 129913315 [kWsa/y1l]/ 389561 [m® OYLL/y1l]
EAI [kWsa/m®*0YLL]= 333,4864 [kWsa/m*0YLL] (Tiirbin 2)

EAI [kWsa/m®*0YLL]=28063308 [kWsa/y1l] / 389561 [m3 OYLL/y1l]
EAI [kWsa/m®0YLL]=72,038 [kWsa/m*0YLL] (Kazan-aga¢ kabugu)
EAI [kWsa/m®*0YLL]=53915043 [kWsa/y1l] / 389561 [m3 OYLL/y1l]
EAI [kWsa/m30YLL]= 138,40[kWsa/m*0YLL] (Kazan-zimpara tozu)

OYLL iiretiminde asil CO2 emisyonuna bagl iiretilen OYLL iiriiniiniin bagina KAI dogrudan
kaynaklarmn olusturdugu KAI degeridir. Ayni sekilde EAl degeri de dogrudan etkili olan
stiregleri olusturmaktadir. Enerji dengesi geregi; birincil enerji kaynaklarda etkili olan
siireglerin EAI degerleri toplami, ikincil enerji kaynaklarda etkili olan siireclerin EAI

degerleri toplamina esittir.

Birincil enerji kaynaklarin tiiketiminde etkili olan siireglerin toplam enerji miktari, ikincil
enerji kaynaklarin tiiketiminde etkili olan stireclerin toplam enerji miktarina esit ayni sekilde

EAI degerleri de birbirine esittir.
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OYLL tretiminde kWsa lik enerji tiikketimi gergeklesmistir. Emisyona etki eden dogrudan
kaynaklarin etkili siireclere gore toplam EAI degeri 1546,47 [kWsa/m® OYLL] olarak
hesaplanmustir (Tablo 4.20). Bu toplam EAI, birincil kaynaklarin tiiketiminde etkili olan
siireclerin toplam EAI degeridir. Ciinkii asil emisyonu olusturan dogrudan enerji
kaynaklarinin tiikketimden kaynakli emisyonun olusturmus oldugu etkidir. Bu nedenden dolay1
sadece dogrudan kaynakli tiiketilen enerji miktarlart ve bu tiiketilen miktarlara goére
hesaplanan EAI degerleri Tablo 4.20 de gdsterilmistir. Ayrica Tablo 4.21 de dolayli olarak

etki eden siireglerin EAI degerleri gdsterilmistir.

Tablo 4.20: OYLL iiretiminde dogrudan olarak etkili olan siireclerin EAI degerleri.

Tiiketilen
enerji
miktar EAI
Enerji kaynagi Etkili siirecler (kWsa/yil) | (kKWsa/m® OYLL)
Tiirbin 1 144172670 370,09
Dogalgaz Tiirbin 2 129913315 333,49
Tiirbin 3 185481321 476,13
OYLL Briilor 905347 2,32
Biyokiitle(ton)
(agac kabugu) 28063308 72,04
Biyokiitle(ton)
(zimpara tozu) 53915043 138,40
Biyokiitle
(ton) Kazan
(Kenar kesme) 24358260 62,53
Biyokiitle
(ton)
(Kuru lif) 35635360 91,48
TOPLAM 602444625 1546,47
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Tablo 4.21: OYLL iiretiminde dolayl olarak etkili olan siireclerin EAI degerleri.

Tiiketilen EAI
enerji miktar1 | (KWsa/m?
Enerji kaynag Etkili siirecler (kWsa/y1l) OYLL)
Yongalayici 726839 1,87
YL Yongalayict OYLL
Pay1 105269 0,27
Odun Sahasi Diger 947958 2,43
Zimpara 5446132 13,98
Kazan 3018142 7,75
Kompresor 3 427694 1,10
Kompresor 4 713265 1,83
Refiner 1 19391908 49,78
Tutkal Mut-1 112406 0,29
Kurutucu-1 5875676 15,08
Elektrik I¢ (kWsa) Havali Ayirici-1 2386157 6,13
Serme-1 3418863 8,78
Pres-1 6339067 16,27
Pres-1 Sonrasi 2026683 5,20
Mekanik BIl-1 4283365 11,00
Refiner 2 14316649 36,75
Tutkal Mut-2 55598 0,14
Kurutucu-2 5019173 12,88
Havali Ayirici-2 1644032 4,22
Serme-2 3980892 10,22
Pres-2 3059173 7,85
Pres-2 Sonrasi 1823562 4,68
Elektrik kurumundan
alinan(+) 3196067 8,20
Elektrik Dig (kWsa) Devlete satilan(-) -16822808 -43,18
Diger tesislere
nakledilen(+) 67556378 173,42
Buhar(ton) OYLL Ortak 83505088 214,36
Absorbsiyonlu giller 3191576 8,19
Tirbin 1 kurutma prosesi 74656426 191,64
Kurutma havast (kWsa) | Tibin 2 kurutma prosesi | 68535243 175,93
Tiirbin 3 kurutma prosesi 6166905 15,83
Kayiplar Kayip 1 85369275 219,14
Kizgin yag(kWsa) OYLL ortak 87004843 223,34
Buhar(ton) OYLL ortak 49318085 126,60
Absorbsiyonlu giller 1829223 4,70
Kayiplar(kWsa) Kayip2 3819820 9,81
TOPLAM 602444625 1546,47




121

500,00

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00 - = EAl
(kwWsa/m3 OYLL)
50,00
0,00 -
~ - .

BAI (kWsalnr* OYLL)

EAl (lWaa'm® OVLL)

=ial
e PR

Sekil 4.13: OYLL iiretiminde EAI degerleri ile etkili siiregler arasindaki iliski (a-Birincil
enerji kaynaklari ile bu enerji kaynaklarm EAI degerleri ile iliskisi, b-Ikincil enerji
kaynaklar1 ile bu enerji kaynaklarin EAI degerleri ile iliskisi).
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Sekil 4.13 de OYLL iiretiminde etkili olan birincil enrji kaynaklart ve ikincil enerji
kaynaklarinin EAI degerleri iki ayr1 grafik halinde Sekil 4.13-a ve Sekil 4.13-b olarak
gosterilmistir. Asil EAI degerini veren Sekil 4.13—a’dir. Bu sekilde Tiirbin 3’iin EAI degeri en
yiiksek iken OYLL briiloriiniin EAI degeri en diisiiktiir. Enerji tiiketimine bagl en baskin
emisyonu veren birincil enerji kaynagi, Tiirbin 3 diir. Sekil 4.13-b de ise en baskin EAI
degerini veren ikincil enerji kaynagi OYLL ortak ‘dir. Ancak asil EAI degerini veren etkili
siirecler birincil enerji kaynaklarda enerji tiiketimi sonucu olusan iiriin basina diisen EAI
degerleridir. Birincil enerji kaynaklarinda toplam EAI degeri, ikincil enerji kaynaklarinda
toplam EAI degerine esittir. Ciinkii, atik 1s1 kaybetilmeden enerji iiretimi gerceklesmektedir.
Yani tretilen enerji tiiketilen enerjiye esitir. Buna bagli olarak iiretilen enerji ile tiiketilen
enerji arasinda enerji dengesi s6z konusudur. OYLL iiretimi soncunda agiga ¢ikan emisyona
baglh EAI degeri 1546,47[kWsa/m® OYLL] dir. Ayrica firmada mazot olarak dizel tiiketimi
s0z konusu oldugundan fabrika icinde kullanilan tasima araclarinin (volvo,eskalator ve
forklift) EAI hesaplamasi (4) esitligi kullanilarak hesaplanmustir. Ayrica hesaplamada birkag
dontisim islemi yapilmistir (Budak ve dig., 2009; Url-31).

Tiiketilen enerji miktar1 [L/y1l] = 29365[L/y1l]

Tiiketilen enerji miktar1 [kWsa/y1l]=Tiiketilen enerji miktar1 [L/y1l] * 38,7 [MJ/L dizel]
*10° [I/MJ]* 1 [kWsa] /3600000 [J]

Tiiketilen enerji miktar1 [kWsa/y1l]=315673,75[kWsa/y1l]

EAI [kWsa/m®0YLL] = Tiiketilen enerji miktar1 [kWsa/y1l] / Yillik iiretilen orta yogunluklu
lif levha miktar1 [m® OYLL/y1l]

EAI [kWsa/ m®0YLL] = 315673,75[kWsa/y1l] / 389561 [m30OYLL/y1l]
EAI [kWsa/m® OYLL] = 0,8103 [kKWsa/m®0YLL]

Volvo, eskalatér ve firkliftlerde mazot olarak dizel yakitin tiiketimi sonucu olusan EAI degeri
0,8103 kWsa/m® OYLL’ dir. Buna bagli olarak yardimci tasima araglarinda dizelin tiiketimi
sonucu olusan EAI degeri iiretim sonucunda toplam EAI degerine eklendiginde toplam EAI

degeri 1547,2803 [kWsa/m® OYLL] olarak bulunur.
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4.3.PARETO ANALIZ METODU

4.3.1.Pareto Analiz Metoduyla YL  Uretimindeki KAI ve EAI Problemlerinin

Belirlenmesi

Dogrudan ve dolayli olarak iiretime etki eden tiim siiregler icin KAI ve EAI problemlerine

yonelik Pareto analiz uygulamalar1 yapilmistir.

4.3.1.1.YL Uretiminde KAI Probleminin Belirlenmesi

YL iiretiminde KAI, dogrudan ve dolayli olarak iiretime etki eden siireglerin etkisi sonucu
yillik olarak 170,409 kg CO2e/m*® YL olarak hesaplanmistir. Asil KAl degerine etki eden
stiregler, dogrudan etkili siirelerdir. Ancak bu yapilan uygulamada YL iiretiminde etkili olan
tiim siireclerin KAI degerlerinde en problemli olan siirec/leri tespit etmek amaciyla dolayl
olan etkili siirecler, dogrudan olan siireglere dahil edilmistir. Boylece pareto analiz metoduyla
YL iiretimine etki eden siireclerin en problemli KAI deger/leri igin ¢oziim getirilmeye

calisilmis ve ¢oziime bagl olarak 6neriler sunulmustur.

Pareto analizinin ilk adimi olarak YL iiretimine etki eden etkili siireglerin KAI degerleri Tablo
4.22 de goriildiigl gibi numaralandirilmistir. Burada toplam 22 tane YL iiretimine etki eden

etkili siiregler, KAI deger/leri problemine neden olmaktadir.
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Tablo 4.22: YL iiretimindeki etkili siireclere gére KAI degerleri.

Seri no Etkili siirecler KAI [kg COze/m® YL]
1 Tiirbin 4 72,65
2 Briilor 5,42
3 Yongalama 0,62
4 Kaba Yonga Depo Tasnif 0,73
5| Ince Yonga Hazirlama Ve Depolama 2,89
6 Kurutma 4,43
7 Kuru Yongalama Taslama Inceltme 2,26
8 Tutkallama 1,06
9 Serme 1,01

10 Pres 1,85
11 Zimparalama 0,98
12 Ortak Giderler 0,36
13 Kompresor 0,71
14 Kizgin Yag 0,21
15 Yangin Hatlar 0,01
16 Tiirbin 4 Kizgin Yag Esanjorii 10,42
17 Tiirbin 4 Kurutma Prosesi 36,48
18 Kayiplar 1 26,27
19 Kazan 0,93
20 Kizgin yag kazan 0,39
21 Kayiplar 2 0,54
22 Tasima araclari 0,2

Ikinci adim olarak, Tablo 4.23 de goriildiigii gibi KAI etkisine neden olan etkili siirecler

biiylikten kii¢iige dogru siralanmistir.
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Tablo 4.23: YL iiretimindeki KAl degerlerinin biiyiikten kiiciige gore siralanmast.

Seri no Etkili siirecler KAI [kg CO2e/m® YL]
1 Tiirbin 4 72,65
17 Tirbin 4 Kurutma Prosesi 36,48
18 Kayiplar 1 26,27
16| Tirbin 4 Kizgin Yag Esanjori 10,42
2 Briilor 5,42
6 Kurutma 4,43
Ince Yonga Hazirlama Ve
> Dgepolama 2,89
7 | Kuru Yongalama Taslama Inceltme 2,26
10 Pres 1,85
8 Tutkallama 1,06
9 Serme 1,01
11 Zimparalama 0,98
19 Kazan 0,93
4 Kaba Yonga Depo Tasnif 0,73
13 Kompresor 0,71
3 Yongalama 0,62
21 Kayiplar 2 0,54
20 | Kizgin yag kazani 0,39
12 Ortak Giderler 0,36
14 Kizgin Yag 0,21
22 Tasima araclari 0,2
15 Yangin Hatlar 0,01
TOPLAM 170,409
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Tablo 4.23 de goriildiigii gibi tiim proseslere etki eden etkili siireglerin toplami alindiginda
toplam KAI degeri 170,409 [kg CO2e/m?® YL] olarak bulunmustur. Her bir prosese etki eden
etkili stireglerin yiizde ve kiimiilatif yilizde degerleri hesaplanmis olup bu ¢alismada 6rnek
olarak ilk ti¢ etkili siirecin yiizde ve kiimiilatif yiizde degerleri esitlik (8) kullanilarak asagida
goriildiigii gibi hesaplanmistir. Diger etkili siireglerin yiizde ve kiimiilatif yiizde degerleri de

ayni sekilde hesaplanmuistir.
Seri No=1 (Tiirbin 4)

Yiizde=(Uretime etki eden etkili siirecin KAI/Uretime etki eden etkili siireglerin

toplam KAT) * 100 (8)
Yiizde=(72,65/170,409)* 100=42,63=~43

[k kiimiilatif yiizde degeri, ilk yiizde degeriyle aynidir. Diger kiimiilatif degerler, bulunulan

satirin  ylizde degerinin kiimiilatif degere eklenmesiyle hesaplanir.
Kiimiilatif ylizde=~43

Seri No=17 (Tiirbin 4 kurutma prosesi)
Yiizde=(36,48/170,409)* 100=21,40=~21

Kiimiilatif ylizde=43+21=64

Seri No=18 (Kayiplar 1)

Yiizde=(26,27/170,409)* 100=15,41=~15

Kiimiilatif yiizde= 64+15=79
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Tablo 4.24: YL iiretimindeki iiretimindeki etkili siire¢lerin KAllerin yiizde ve kiimiilatif

degerleri.
KAI
Seri no Etkili siirecler [kg CO2e/m?

YL] Yiizde(%) | Kiimiilatif yiizde (%)
1 Tiirbin 4 72,65 42,63272 43
17| Tiirbin 4 Kurutma Prosesi 36,48 21,40732 64
18 Kayiplar 1 26,27 15,41585 79
16 Tiirbirllg :aﬁigfén Yag 10,42 6.1147 86
Briilér 5,42 3,180583 89
Kurutma 4,43 2,59994 91

5 Ince Yonga Hazirlama Ve 289
Depolama ' 1,697068 93

7 Kuru Yongalama Taslama 296
Inceltme ! 1,324227 94
10 Pres 1,85 1,084412 95
Tutkallama 1,06 0,622139 96
Serme 1,01 0,591776 97
11 Zimparalama 0,98 0,575179 97
19 Kazan 0,93 0,545746 98
4| Kaba Yonga Depo Tasnif 0,73 0,428685 98
13 Kompresor 0,71 0,413868 99
3 Yongalama 0,62 0,360948 99
21 Kayiplar 2 0,54 0,316885 99
20 Kizgin yag kazan 0,39 0,228861 100
12 Ortak Giderler 0,36 0,209751 100
14 Kizgin Yag 0,21 0,124901 100
22 Tasima araclari 0,2 0,117365 100

15 Yangin Hatlar 0,01
0,007076 100

TOPLAM 170,409

Tablo 4.24 de etkili siireglerin KAllerinin yiizde ve kiimiilatif yiizde degerleri hesaplanip
gosterilmistir. Tablo 4.24 deki veriler kullanilarak Pareto diyagrami olusturulmustur.
Olusturulan Pareto diyagrami Sekil 4.14’de gosterilmis olup kiimiilatif ylizde degeri 80 ve

80’e yakin olan etkili siirecler i¢in Oneriler verilmistir.
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Sekil 4.14: YL iiretimindeki KAl problemi igin Pareto analiz uygulamasi.

Sekil 4.14 deki grafikte ilk 3 etkili siirecin KAI degerinin %80’ine yakinimi olusturdugu
belirlendigi icin bu etkili stireglere yonelik olarak oneriler verilmistir. Bu ilk 3 etkili siireglere
(Tiirbin 4, Tiirbin 4 kurutma prosesi ve Kayiplar 1) gore bazi iyilestirmelere gidilmesi gerekir.
Yenilenemez enerji kaynaginin kullanimini azaltip, farkli alternatif enerji kaynaklarina
yonelik iyilestirmeler yapilmasi gerekir. Hatta sirket agisindan maliyeti uygunsa yenilenebilir
enerji kaynagina yonelinmesi gerektigi onerilmistir. Bu firmada dogalgaz kullanimin1 azaltip
yenilenebilir enerji kaynaginin kullaniminin artirilmasi ile COz2 emisyonunun azaltilmasi
miimkiin olacaktir. Bu konuda tiirbinin fonksiyonunu yerine getirebilecek biyokiitle yakma
tesisiyle veya giines paneli yardimiyla enerji iiretilmesi onerilebilir. Boylece KAI degeri

azaltilmis olacaktir.
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4.3.1.2.YL iiretiminde EAI probleminin belirlenmesi

YL iiretiminde EAI, dogrudan ve dolayli olarak iiretime etki eden siireclerin etkisi sonucu
yillik olarak 1100,54 kWsa/m® YL olarak hesaplanmistir. Asil EAl’ne etki eden siiregler,
dogrudan etkili siireglerdir. Ancak bu yapilan uygulamada YL firetiminde etkili olan tiim
siireglerin EAI degerlerinde en problemli olan etkili siireg/leri tespit etmek amaciyla dolayl
olan etkili siire¢ler, dogrudan olan etkili siireclere dahil edilmistir. Boylece pareto analiz
metoduyla YL iiretimine etki eden siire¢lerin en problemli EAI deger/leri igin ¢dziim
getirilmeye calisilmis ve ¢oziime bagh olarak oneriler getirilmistir. Pareto analizinin ilk adimi
olarak YL iiretimine etki eden etkili siireclerin EAI degerleri Tablo 4.25 de gériildiigii gibi
numaralandirilmistir. Burada toplam 22 tane prosese etki eden kaynaklar EAI deger/leri

problemine neden olmaktadir.

Tablo 4.25: YL iiretimindeki etkili siireglere gére EAI degerleri.

Seri no Etkili siirecler EAI [¢(Z§]7sa/m3
1 Tiirbin 4 392,71
2 Briilor 95,32
3 Yongalama 3,32
4 Kaba Yonga Depo Tasnif 3,95
5 Ince Yonga Hazirlama Ve Depolama 15,63
6 Kurutma 23,95
7 Kuru Yongalama Taslama Inceltme 12,2
8 Tutkallama 5,73
9 Serme 5,45

10 Pres 9,99
11 Zimparalama 5,3
12 Ortak Giderler 1,93
13 Kompresor 3,81
14 Kizgin Yag 1,15
15 Yangimn Hatlar 0,07
16 Tiirbin 4 Kizgin Yag Esanjorii 56,34
17 Tiirbin 4 Kurutma Prosesi 197,21
18 Kayrplar 1 141,99
19 Kazan 61,87
20 Kizgm yag kazam 26,09
21 Kayiplar 2 35,78
22 Tasima araclari 0,75

Ikinci adim olarak, Tablo 4.26 da goriildiigii gibi EAl’ne neden olan biitiin etkili siirecler

biiylikten kii¢iige dogru siralanmustir.
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Tablo 4.26: YL iiretimindeki etkili siireclerin EAI degerlerinin biiyiikten kiilige gore

stralanmasi.
EAI
Serino Etkili siirecler [kKWsa/m3
YL]
1 Tiirbin 4 392,71
17 Tirbin 4 Kurutma Prosesi 197,21
18 Kayiplar 1 141,99
2 Briilor 95,32
19 Kazan 61,87
16| Tirbin 4 Kizgin Yag Esanjori 56,34
21 Kayiplar 2 35,78
20 | Kizgin yag kazan 26,09
6 Kurutma 23,95
c Ince Yonga Hazirlama Ve 15,63
Depolama
; Kuru Yorlgalama Taslama 122
Inceltme
10 Pres 9,99
8 Tutkallama 5,73
9 Serme 5,45
11 Zimparalama 53
4 Kaba Yonga Depo Tasnif 3,95
13 Kompresor 3,81
3 Yongalama 3,32
12 Ortak Giderler 1,93
14 Kizgin Yag 1,15
22 Tasima araclari 0,75
15 Yangin Hatlar 0,07
TOPLAM 1100,54
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Tablo 4.26 da goriildiigii gibi tiim proseslere etki eden etkili siireglerin toplami alindiginda
toplam EAI degeri 1100,54 kWsa/m® YL olarak bulunmustur. Her bir prosese etki eden etkili
stireglerin ylizde ve kiimiilatif ylizde degerleri hesaplanmis olup bu ¢alisma da 6rnek olarak
ilk ii¢ etkili siireclerin yiizde ve kiimiilatif yiizde degerleri esitlik (9) kullanilarak asagida
goriildiigii gibi hesaplanmustir. Diger etkili stireglerin yilizde ve kiimiilatif yiizde degerleri ayni

sekilde Tablo 4.27 de hesaplanmustir.
Seri No=1 (Tiirbin 4)

Yiizde= (Uretime etki eden etkili siirecin EAl/Uretime etki eden etkili siireglerin

toplam EAT) *100 9)
Yiizde= (392,71/1100,54)* 100=35,68=~36

[k kiimiilatif yiizde degeri, ilk yiizde degeriyle aynidir. Diger kiimiilatif degerler, bulunulan

satirin  ylizde degerinin kiimiilatif degere eklenmesiyle hesaplanir.
Kiimiilatif ylizde=36

Seri No=17 (Tiirbin 4 kurutma prosesi)
Yiizde=(197,21/1100,54)* 100=17,91=~18

Kiimiilatif ylizde=36+18=54

Seri No=18 (Kayiplar 1)

Yiizde=(141,99/1100,54)* 100=12,9=~13

Kiimiilatif ylizde= 54+13=67
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Tablo 4.27: YL iiretimindeki etkili siireclerin EAllerinin yiizde ve kiimiilatif degerleri.

Seri no Etkili siirecler [kﬁ$m3 Yiizde Kiimiilatif
YL] (%) yiizde(%)

1 Tiirbin 4 392,71 | 35,68339 36
17 Tiirbin 4 Kurutma Prosesi 197,21 |17,91939 54
18 Kayiplar 1 141,99 | 12,90185 67

2 Briilor 95,32 8,661203 75
19 Kazan 61,87 5,621786 81
16 Tiirbin 4 Kizgin Yag Esanjorii 56,34 5,119305 86
21 Kayiplar 2 35,78 | 3,251131 89
20 Kizgin yag kazani 26,09 | 2,370654 92

Kurutma 23,95 |2,176204 94

5| Ince Yonga Hazirlama Ve Depolama 15,63 | 1,420212 95

Kuru Yongalama Taslama Inceltme 12,2 1,108547 96

10 Pres 9,99 0,907736 97
Tutkallama 5,73 0,520653 98

Serme 5,45 0,495211 98

11 Zimparalama 53 0,481582 99

4 Kaba Yonga Depo Tasnif 3,95 0,358915 99
13 Kompresor 3,81 0,346194 99

3 Yongalama 3,32 0,30167 100
12 Ortak Giderler 1,93 0,175368 100
14 Kizgin Yag 1,15 0,104494 100
22 Tasima araclar 0,75 0,068148 100
15 Yangin Hatlar 0,07 0,006361 100

TOPLAM 1100,54

Tablo 4.27 de etkili siireclerin EAllerinin yiizde ve kiimiilatif yiizde degerleri hesaplanip
gosterilmigstir. Tablo 4.27 deki tiim veriler kullanilarak Pareto diyagrami olusturulmustur.
Olusturulan Pareto diyagrami Sekil 4.15°de gosterilmis olup kiimiilatif yiizde degeri 80 ve 80

e yakin olan etkili siiregler i¢in oneriler verilmistir.
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Sekil 4.15: YL iiretimindeki EAI problemi igin Pareto analiz uygulamas:.
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Sekil 4.15 deki diyagramda ilk 5 etkili siireglerin (Tiirbin 4, Tirbin 4 kurutma prosesi,
Kayiplar 1, Briilér ve Kazan) EAl’nin %80’e yakimini olusturdugu belirlendigi icin bu etkili
stireglere yonelik olarak oneriler verilmistir. Bu ilk 5 etkili siirece yonelik bazi iyilestirmelere
gidilmesi gerekir. Burada da karbon ayak izindeki iyilestirmelerde onerildigi gibi yenilenemez
enerji kaynaginin kullanimini azaltip yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik

iyilestirmeler yapilmasi gerekir.

Fabrikanin biyokiitle atiklarin1 dogrudan yakarak enerji elde etmesi yerine bu kaynaklar
piroliz, pellet vb. katma degeri ve kalori degeri daha yiiksek olan yenilenebilir enerji
kaynklarina doniistiirerek degerlendirmesi hem EAI’'ni hem de KAIl'ni azaltmay:
saglayacaktir. Giines paneli yardimiyla enerji iiretimi de, yine burada da 6nerilebilir ve EAI

degerinin azaltilmasiyla birlikte KAI degeri de azalmis olacaktir.

4.3.2. Pareto Analiz Metoduyla OYLL Uretimindeki KAl ve EAI Problemlerinin
Belirlenmesi

4.3.2.1.0YLLiiretiminde KAI problemlerinin belirlenmesi
OYLL iiretimi esnasinda 1 yil olarak ortaya salinan KAI degeri 537,49 kg CO2/m® OYLL

olarak hesaplanmistir. Firma {rettigi enerjiden bir miktarint Pmuma sattiindan dolay1
tilkketilen enerji miktar1 negatif oldugu icin bu deger tablolarda goriildiigii halde karbon ve

enerji ayak izi problemleri igerisinde Pareto analizlerinde degerlendirmeye dahil edilmemistir.

Pareto analizinin ilk adimi1 olarak OYLL {iretiminde etkili siirelerin KAI problemleri Tablo
4.28 da goriildiigii gibi numaralandirilmistir. Burada OYLL iiretiminde toplam 37 tane etkili

siirecin KA deger/leri problemine neden oldugu tesbit edilmistir.
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Tablo 4.28: OYLL iiretimine etki eden etkili siireclere gére KAI degerleri.

Seri No Etkili siirecler KAl(kg CO2/m* OYLL)
1 Turbin 1 68,47
2 Tiirbin 2 61,69
3 Tirbin 3 88,08
4 OYLL Briilor 0,43
5 Kazan (tiiketilen) 5,47
6 Yongalayici 0,35
7 YL Yongalayict OYLL Pay1 0,05
8 Odun Sahasi1 Diger 0,45
9 Zimpara 2,59
10 Kazan (iiretilen) 1,43
11 Kompresor 3 0,20
12 Kompresor 4 0,34
13 Refiner 1 9,21
14 Tutkal Mut-1 0,05
15 Kurutucu-1 2,79
16 Havali Ayirici-1 1,13
17 Serme-1 1,62
18 Pres-1 3,01
19 Pres-1 Sonrasi 0,96
20 Mekanik BI-1 2,03
21 Refiner 2 6,80
22 Tutkal Mut-2 0,03
23 Kurutucu-2 2,38
24 Havali Ayirici-2 0,78
25 Serme-2 1,89
26 Pres-2 1,45
27 Pres-2 Sonrasi 0,87
28 Elektrik kurumundan alinan 1,52
29 Diger tesislere nakledilen 32,08
30 Tiirbin 1 kurutma prosesi 35,45
31 Tiirbin 2 kurutma prosesi 32,55
32 Tiirbin 3 kurutma prosesi 2,93
33 Kayip 1 40,54
34 OYLL ortak 44,91
35 Absorbsiyonlu ¢iller 1,59
36 Kayp 2 0,15
37 Tagima araglari 0,22

Ikinci adim olarak, Tablo 4.29 da gériildiigii gibi OYLL iiretimi esnasinda atmosfere salman

KAI neden olan etkili siirecler biiyiikten kiiciige dogru siralanmistir.
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Tablo 4.29: OYLL iiretimi esnasinda ortaya salinan KAl'ne neden olan etkili siireclerin
biiylikten kii¢iige dogru siralanmasi.

SeriNo | paaii siirecler KAl(kg CO2e/m® OYLL)
3 Tiirbin 3 88,08
1 Tiirbin 1 68,47
2 Tiirbin 2 61,69
34 OYLL ortak 44,91
33 Kayip 1 40,54
30 Tiirbin 1 kurutma prosesi 35,45
31 Tiirbin 2 kurutma prosesi 32,55
29 Diger tesislere nakledilen 32,08
13 Refiner 1 9,21
21 Refiner 2 6,80
5 Kazan (tiiketilen) 5,47
18 Pres-1 3,01
32 Tiirbin 3 kurutma prosesi 2,93
15 Kurutucu-1 2,79
9 Zimpara 2,59
23 Kurutucu-2 2,38
20 Mekanik BI-1 2,03
25 Serme-2 1,89
17 Serme-1 1,62
35 Absorbsiyonlu giller 1,59
28 Elektrik kurumundan alinan 1,52
26 Pres-2 1,45
10 Kazan (iiretilen) 1,43
16 Havali Ayirici-1 1,13
19 Pres-1 Sonrasi 0,96
27 Pres-2 Sonrasi 0,87
24 Havali Ayirici-2 0,78
8 Odun Sahasi Diger 0,45
4 OYLL Briilor 0,43
6 Yongalayici 0,35
12 Kompresor 4 0,34
37 Tagima araglari 0,22
11 Kompresor 3 0,20
36 Kayip 2 0,15
14 Tutkal Mut-1 0,05
7 YL Yongalayic1 OYLL Pay1 0,05
22 Tutkal Mut-2 0,03

TOPLAM 456,4999248
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Tablo 4.29 da goriildigi gibi tiim tretime etki eden etkili siireglerin toplami alindiginda
toplam KAI degeri 456,49 [kg CO2e/m® OYLL] olarak bulunmustur. Her bir {iretime etki
eden etkili siireglerin yiizde ve kiimiilatif yilizde degerleri hesaplanmis olup bu caligmada
ornek olarak ilk ti¢ etkili siirecin yiizde ve kiimiilatif yiizde degerleri esitlik (8) kullanilarak
asagida goruldiigii gibi hesaplanmistir. Diger etkili siireclerin yiizde ve kiimilatif ytiizde

degerleri ayn1 sekilde hesaplanmistir.
Seri No=3 (Tiirbin 3)

Yiizde=(Etki eden proses kaynagmin KAl/Proseslere etki eden kaynaklarinin toplam KAT)
*100

Yiizde=(88,08/456,49)*100
Yiizde=19,29=~19

[k kiimiilatif yiizde degeri, ilk yiizde degeriyle aymidir. Diger kiimiilatif degerler, bulunulan

satirin ylizde degerinin kiimiilatif degere eklenmesiyle hesaplanir.
Kiimiilatif ytizde=~19

Seri No= 1(Tiirbin 1)

Yiizde= (68,47/456,49)*100

Yiizde=14,9=~15

Kimiilatif ylizde=19+15=34

Seri No=2 (Tiirbin 2)

Yiizde= (61,69/456,49)*100

Yiizde=13,51=~14

Kiimiilatif ylizde=34+14=48
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Tablo 4.30: OYLL iiretimindeki etkili siireclerin KAllerin yiizde ve kiimiilatif degerleri.

. KAI Kiimiilatif
Seri No (kg COze/m*® | Yiizde(%) | .. o

EtkKili siirecler OYLL) yiizde (%)

3 Tiirbin 3 88,08 19,29464 19
1 Tiirbin 1 68,47 14,99891 34
2 Tiirbin 2 61,69 13,51369 48
34 OYLL ortak 44,91 9,837899 58
33 Kayip 1 40,54 8,880903 67
30 Tiirbin 1 kurutma prosesi 35,45 7,766453 74
31 Tiirbin 2 kurutma prosesi 32,55 7,129671 81
29 Diger tesislere nakledilen 32,08 7,027841 88
13 Refiner 1 9,21 2,017326 90
21 Refiner 2 6,80 1,489351 92
5 Kazan (tiiketilen) 5,47 1,198248 93
18 Pres-1 3,01 0,659449 94
32 Tiirbin 3 kurutma prosesi 2,93 0,641539 94
15 Kurutucu-1 2,79 0,611242 95
9 Zimpara 2,59 0,566557 96
23 Kurutucu-2 2,38 0,522141 96
20 Mekanik BI-1 2,03 0,445595 97
25 Serme-2 1,89 0,414129 97
17 Serme-1 1,62 0,355662 97
35 Absorbsiyonlu ciller 1,59 0,348302 98
28 Elektrik kurumundan alinan 1,52 0,332485 98
26 Pres-2 1,45 0,318244 98
10 Kazan (iiretilen) 1,43 0,313975 99
16 Havali Ayirici-1 1,13 0,24823 99
19 Pres-1 Sonrasi 0,96 0,210834 99
27 Pres-2 Sonrasi 0,87 0,189704 99
24 Havali Ayirici-2 0,78 0,171027 100
8 Odun Sahasi Diger 0,45 0,098615 100
4 OYLL Brilor 0,43 0,094195 100
6 Yongalayici 0,35 0,075613 100
12 Kompresor 4 0,34 0,0742 100
37 Tasima araglari 0,22 0,048193 100
11 Kompresor 3 0,20 0,044493 100
36 Kayip 2 0,15 0,032219 100
14 Tutkal Mut-1 0,05 0,011694 100
7 YL Yongalayic1 OYLL Pay1 0,05 0,010951 100
22 Tutkal Mut-2 0,03 0,005784 100

TOPLAM 456,4999248
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Tablo 4.30 da kaynaklarm KAllerinin yiizde ve kiimiilatif yiizde degerleri hesaplanip
gosterilmistir. Tablo 4.30 da ki veriler kullanilarak Pareto diyagrami olusturulmustur.
Olusturulan Pareto diyagrami Sekil 4.16 da gosterilmis olup kiimiilatif yiizde degeri 80 ve 80

‘e yakin olan kaynaklar i¢in Oneriler verilmistir.

100 10
%
- 100
7
~ -8
7 60
~
2
[l
£ 0
S ¥
PR wo<
v :
: :
o -
P #
2 ; I KA kg CO2e/m3 OVLL)
< Lg 5 e—Kimilat yinde )
) 3
]
0
L0
10
0 W o - 0
AT IR POIAN AN 0NN NG 8D SR
RO é\\z@u,"ﬁee%\ \\\QMMM\Q:@,M“M RIROK:
FELIEE ”’ wﬂ%@% M“ i g“’w«w&“‘ v
(‘& %\\) 'b‘) b Q\o\\a\‘q‘\\‘(‘{\’.\o@@@ x\o\{"
DA M FIEELETTeLe Jgd
F & R RERNRNRRY o
N ¢ Y P
AR Y g &
O § P §
S & § ¥
NN A &
¢
Etkili sirecler

Sekil 4.16: OYLL iiretimindeki KAI problemi igin Pareto analiz uygulamas.
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Sekil 4.16 daki diyagramda ilk 6 etkili siirecin KAI degerleri %80’e yakinmi olusturdugu
belirlendigi icin bu etkili siireglere yonelik olarak oneriler verilmistir. Ilk 6 etkili siirecler
sirastyla Tirbin 3, Tiirbin 1, Tiirbin 2, OYLL ortak, Kayip 1 ve Tiirbin 1 kurutma prosesidir.
Bu ilk 6 etkili siireglere gore bazi iyilestirmelere gidilmesi gerekir. Burada da yonga levha
tiretim siirecindeki Onerilerin aynilart dnerilebilir. Yenilenemez enerji kaynaginin kullanimini
azaltip yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaninmina gidilmesi gerekir. Ancak bunun igin
sirket maliyetine bakilip uygun bir yenilenebilir enerji kaynagi kullanimina gidilmelidir.

Ayrica kayiplarin da azaltilmasi i¢in 1s1 izolasyonunun 1iy1 bir sekilde yapilmasi nerilebilir.

4.3.2.2.0YLLiiretiminde EAI problemlerinin belirlenmesi
EAI yillik olarak 3136,939 kWsa/m® OYLL olarak hesaplanmistir. Pareto analiz metoduyla

iiretime etki eden EAI problemleri belirlenmis ve ¢oziim getirilmeye ¢alisilmustir.

Pareto analizinin ilk adimi olarak problem neden olan etkili siireclerin EAI degerleri Tablo
4.31 de goriildiigii gibi numaralandirilmigtir. Burada toplam 37 tane iiretime etki eden etkili

siireglerin EAI deger/leri problemine neden olmaktadir.
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Tablo 4.31: OYLL iiretimindeki etkili siireclere gore EAI degerleri.

Seri No Etkili siirecler EAI (kWsa/m® OYLL)

1 Tirbin 1 370,09

2 Tirbin 2 333,49

3 Tiirbin 3 476,13

4 OYLL Briilor 2,32

5 Kazan (tiiketilen) 364,44

6 Yongalayici 1,87

7 YL Yongalayict OYLL Pay1 0,27

8 Odun Sahasi Diger 2,43

9 Zimpara 13,08
10 Kazan (iiretilen) 7,75
11 Kompresor 3 1,10
12 Kompresor 4 1,83
13 Refiner 1 49,78
14 Tutkal Mut-1 0,29
15 Kurutucu-1 15,08
16 Havali Ayirici-1 6,13
17 Serme-1 8,78
18 Pres-1 16,27
19 Pres-1 Sonrasi 5,20
20 Mekanik BI-1 11,00
21 Refiner 2 36,75
22 Tutkal Mut-2 0,14
23 Kurutucu-2 12,88
24 Havali Ayirici-2 4,22
25 Serme-2 10,22
26 Pres-2 7,85
27 Pres-2 Sonrasi 4,68
28 Elektrik kurumundan alinan 8.20
29 Diger tesislere nakledilen elektrik 17342
30 Tiirbin 1 kurutma prosesi 191,64
31 Tiirbin 2 kurutma prosesi 175,93
32 Tiirbin 3 kurutma prosesi 15.83
33 Kayip 1 219,14
34 OYLL ortak 564,3
35 Absorbsiyonlu c¢iller 12,89
36 Kayip2 9,81
37 Tasima araglari 0,81
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Ikinci adim olarak, Tablo 4.32 de goriildiigii gibi EAl’ne neden olan biitiin etkili siirecler

biiylikten kiigiige dogru siralanmistir.

Tablo 4.32: OYLL iiretimindeki etkili siireglerin EAI degerlerinin biiyiikten kii¢iige gore

siralanmasi.
e e EAI
Seri No Etkili siirecler (KWsa/m?OYLL)

34 OYLL ortak 564,3
3 Tiirbin 3 476,13
1 Tiirbin 1 370,09
5 Kazan (tiiketilen) 364,44
2 Tirbin 2 333,49
33 Kayip 1 219,14
30 Tiirbin 1 kurutma prosesi 191,64
31 Tiirbin 2 kurutma prosesi 175,93
29 Diger tesislere nakledilen elektrik 173,42
13 Refiner 1 49,78
21 Refiner 2 36,75
18 Pres-1 16,27
32 Tiirbin 3 kurutma prosesi 15,83
15 Kurutucu-1 15,08
9 Zimpara 13,98
35 Absorbsiyonlu giller 12,89
23 Kurutucu-2 12,88
20 Mekanik Bl-1 11,00
25 Serme-2 10,22
36 Kayip2 9,81
17 Serme-1 8,78
28 Elektrik kurumundan alinan 8,20
26 Pres-2 7,85
10 Kazan (iiretilen) 7,75
16 Havali Ayirici-1 6,13
19 Pres-1 Sonrasi 5,20
27 Pres-2 Sonrasi 4,68
24 Haval1 Ayirici-2 4,22
8 Odun Sahas1 Diger 2,43
4 OYLL Brilor 2,32
6 Yongalayict 1,87
12 Kompresor 4 1,83
11 Kompresor 3 1,10
37 Tasima araglari 0,81
14 Tutkal Mut-1 0,29
7 YL Yongalayict OYLL Pay1 0,27
22 Tutkal Mut-2 0,14
TOPLAM 3136,939
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Tablo 4.32 de goriildiigii gibi OYLL tiretimine etki eden etkili siireglerin toplami alindiginda
toplam EAI degeri 3136,935 [kWsa/m® OYLL] olarak bulunmustur. Her bir prosese etki eden
etkili siireglerin yiizde ve kiimiilatif yiizde degerleri hesaplanmis olup bu calismada 6rnek
olarak ilk ii¢ etkili siireclerin yilizde ve kiimiilatif ylizde degerleri esitlik (9) kullanilarak
asagida goruldiigli gibi hesaplanmistir. Diger etkili siirecglerin yiizde ve kiimiilatif yiizde

degerleri de ayni sekilde hesaplanmustir.

Seri No=34 (OYLL ortak)

Yiizde= (Uretime etki eden etkili siirecin EAI/Uretime etki eden etkili siireclerin toplam EAT)
*100

Yiizde= (564,296 /3136,939 )* 100=17,99=~18

[k kiimiilatif yiizde degeri, ilk yiizde degeriyle aynidir. Diger kiimiilatif degerler, bulunulan

satirin  ylizde degerinin kiimiilatif degere eklenmesiyle hesaplanir.
Kiimiilatif ylizde=18

Seri No=3 (Tiirbin3)

Yiizde=(476,129/3136,939)* 100=15,178=~15

Kiimiilatif ytizde=18+15=33

Seri No=1 (Tiirbin 1)

Yiizde=(370,09/3136,939)* 100=11,8=~12

Kiimiilatif yiizde= 33+12=45
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Tablo 4.33: OYLL iiretimindeki etkili siireclerin EAllerinin yiizde ve kiimiilatif degerleri.

EAI Kiimiilatif
Etkili siirecler (kWsa/m® | Yiizde(%) . o
Seri No OYLL) yiizde(%)

34 OYLL ortak 564,3 18 18

3 Tiirbin 3 476,13 15 33

1 Tiirbin 1 370,09 12 45

5 Kazan (tiiketilen) 364,44 11,6 57

2 Tiirbin 2 333,49 10,6 67
33 Kayip 1 219,14 7 74
30 Tiirbin 1 kurutma prosesi 191,64 6,1 80
31 Tiirbin 2 kurutma prosesi 175,93 5,6 86
29 Diger tesislere nakledilen elektrik 173.42 5.5 01
13 Refiner 1 49,78 1,6 93
21 Refiner 2 36,75 1,17 94
18 Pres-1 16,27 0,52 95
32 Tiirbin 3 kurutma prosesi 15,83 0,5 95
15 Kurutucu-1 15,08 0,5 96

9 Zimpara 13,98 0,4 96
35 Absorbsiyonlu ¢iller 12,89 0,41 97
23 Kurutucu-2 12,88 0,4 97
20 Mekanik BI-1 11,00 0,35 97
25 Serme-2 10,22 0,3 98
36 Kayip2 9,81 0,31 98
17 Serme-1 8,78 0,28 98
28 Elektrik kurumundan alinan 8,20 0,26 99
26 Pres-2 7,85 0,25 99
10 Kazan (iiretilen) 7,75 0,25 99
16 Havali Ayirici-1 6,13 0,20 99
19 Pres-1 Sonrast 5,20 0,17 99
27 Pres-2 Sonrasi 4,68 0,15 100
24 Havali Ayirici-2 4,22 0.13 100

8 Odun Sahasi Diger 243 0.1 100

4 OYLL Brilor 2,32 0,07 100

6 Yongalayiel 187 0,06 100
12 Kompresor 4 1,83 0,06 100
11 Kompresor 3 1,10 0,03 100
37 Tasima araglari 0,81 0,009 100
14 Tutkal Mut-1 0,29 0,009 100

7 YL Yongalayict OYLL Pay1 0,27 0,005 100
22 Tutkal Mut-2 0,14 0,005 100

TOPLAM 3136,939
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Tablo 4.33 de OYLL iiretimine etki eden kaynaklarm etkili siireglerin EAllerin yiizde ve

kiimiilatif yiizde degerleri hesaplanip gosterilmistir. Tablo 4.33 deki veriler kullanilarak

Pareto diyagrami olusturulmustur. Olusturulan Pareto diyagrami Sekil 4.17°de gdsterilmis

olup kiimiilatif yiizde degeri 80 ve 80 e yakin olan kaynaklar i¢in 6neriler verilmistir.
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Sekil 4.17: OYLL iiretimindeki EAI problemi igin Pareto analiz uygulamas.

Sekil 4.17 de ki grafikte ilk 7 etkili siirecin EAI degerinin %80’e yakimini olusturdugu

belirlendigi i¢in bu etkili siireglere yonelik olarak oneriler verilmistir. Bu ilk 7 etkili siireclere

(OYLL ortak, Tiirbin 3, Tiirbin 1, Kazan, Tiirbin 2, Kayip 1 ve Tiirbin 1 kurutma prosesi)

gore bazi iyilestirmelere gidilmesi gerekir. Yenilenemez enerji kaynaginin kullanimini azaltip

enerji kaynagina yonelik iyilestirme yapilmasi onerisi ayni sekilde burasi i¢in de oneri olarak

getirilebilir. Tiirbin ve kazanin islevini yerine getirebilecek biyokiitle enerji yakma tesisi

kurulmas1 Onerilebilir. Bu firmada dogalgaz kullanimi yerine yenilenebilir enerji kaynagi

olarak biyokiitle enerji kullanimina ydnelinmesi durumunda firmanin CO2 emisyonunu

azalacaktir.
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1.DEGERLENDIRME

Tim tretim faaliyetleri sonucunda atmosfere dogrudan ve dolayli olarak SG emisyonlari
yayilmaktadir. SG arasinda en yiiksek potansiyele sahip olan gaz CO2’dir. Bu tez
calismasinda, sec¢ilen bir odun bazli levha endiistrisinde hem YL hem de OYLL diretiminin
her bir adiminda ortaya ¢ikan KAl ve EAI degerleri hesaplanmistir. Firma kendi elektrik

enerjisini genelde kendisi tiretip kullanmaktadir.

Firmanin birincil enerji kaynaklari; dogalgaz, satin alinan elektrik, biyokiitle ve mazot iken
ikincil enerji kaynaklar1 ise kizgin yag (kati atik kazani), buhar, basingli hava ve tiirbinde
tretilen elektriktir. Bu nedenle karbon ayak izi hesabinda ilgili emisyon faktorleri olarak
dogalgaz, biyokiitle ve mazot emisyon faktdrleri alinmis ve bunlara ait emisyon degerleri
literatiirden saglanmistir. Firma zaman zaman az da olsa elektrik enerjisi satin alimi yaptigi
icin, elektrik enerjisi ile iligkili emisyon faktorleri, tilkelerin enerji liretim kosullarina bagl
olarak degistigi i¢in, firmanin satin aldig1 elektrigin emisyon faktord, iilkemizin {retim
verileri temel alinarak hesaplanmustir. Pareto analizi uygulamalart hem karbon hem de enerji
ayak izi degerlerinin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Pareto analizi uygulamasiyla, etki
degerine gore problemler belirlenmis ve problemleri olusturan kaynaklar igin Oneriler

getirilmeye ¢alisilmustir.

Bu c¢alisma sonucunda, hammadde girdisi olarak odun yongasi ve odun hammaddesi
kullanarak YL, OYLL ve parke iiretimi gergeklestiren firmanin 2015 yilinda 423096 [m?
yonga levha] iirettigi verisinden yola cikilarak elde edilen YL igin KAl sonuglari asagida

Ozetlenmistir:

e Firmadaki temel girdiler (girdi kaynaklar1) dogalgaz, biyokiitle (zimpara tozu, kabuk,
lif, kirik levha) ve dizel yakitdir. Dogalgaz ve biyokiitle firmada yonga iiretimi
sirasinda gerekli olan 1s1l enerji i¢in kullanilirken, mazot ise tiriinlerin fabrika icindeki
gerekli proseslerde kullanimi saglayan volvo, eskalator ve forkliftlerde kullanilir. Bu

kaynaklar direkt birincil enerji kaynagi olup dogrudan kaynaklardir.

e YL iiretiminde enerji elde etmek amaciyla, biyokiitle olarak kazanda aga¢ kabugu ve
zimpara tozu yakilmaktadir. Yillik olarak kazanda tiiketilen biyokiitle miktarlari

sirastyla 8155 ton agac kabugu ve 792 ton zimpara tozudur. Agac kabugunun tiiketimi
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sonucunda 334260 [kg COz2] emisyon verilmesi sonucunda agi13a ¢ikan KAI degeri 0,8
[kg CO2e/m® YL] iken, aym sekilde zimpara tozunun tiiketimi sonucunda 58405 [kg
COz2] emisyon verilmesi sonucunda KAI degeri 0,14 [kg CO2e/m® YL] dur.

e Yonga levha iiretiminde kullanilan volvo, eskalator ve forkliftlerde kullanilan dizel
yakit tiiketilmesiyle atmosfere salinan emisyon sonucunda KA 0,2 kg CO2/m*® YL

olarak hesaplanmustir.

e 2015 yilinda gerceklesen yonga levha iiretim sonucununda ortaya ¢ikan karbon ayak
KAI degerine yardimei araglarda olusan KAI degeri eklenmesi sonucunda firma iginde
salinan CO2 emisyonu kaynakli toplam KAI degeri 79,19 [kg CO2¢/m® YL] olarak

hesaplanmustir.

Firmanimn 2015 yilinda 423096 [m® YL] iirettigi verisinden yola cikilarak elde edilen YL igin

EAI sonuglar asagida dzetlenmistir:

e YL iiretiminde firma i¢i kullanilan vasitalarda tiiketilen dizelin miktari, temel girdiler
olan dogalgaz ve biyokiitle degerlerine gore ¢ok kiiclik oldugundan dolayir ihmal
edilebilecek diizeydedir. Toplam dogalgaz ve biyokiitle tiiketim miktar1 232661526
[kWsa]’dir. Dogalgaz tiiketimi oran1 %76 ve biyokiitle tiiketim oran1 %24°dir.

e YL iiretiminde tiiketilen enerjinin ortaya ¢ikarmis oldugu atiktan enerji iiretildiginden
dolay1 enerji dengesi s6z konusudur. Bu enerji dongiisiine gore, iiretilen enerjinin

tiikketilen enerjiye esit olmasi gerekir.

e YL iretiminde kullanilan volvo, eskalatér ve forkliftlerde tiiketilen dizel yakit
sonucunda atmosfere salnan emisyon sonucunda EAI degeri 0,746 kWsa/m® YL

olarak hesaplanmustir.

e 2015 yilinda gergeklesen YL iiretim sonucununda firma icinde tiliketilen enerji
miktarina bagli olarak aciga c¢ikan EAI degerine yardimci araclarda ortaya cikan
EAI’nin eklenmesi sonucunda olusan toplam EAI degeri 550,6484 [kWsa/m® YL]

olarak hesaplanmistir.

Yonga levha iiretimindeki enerji dengesine gore girdi ve ¢iktilar halinde etkili siireglerin her

birinin karbon ve enerji ayak izlerinin bir arada gosterildigi tablolar Tablo 5.1 de verilmistir.



Tablo 5.1: YL iiretimindeki etkili siireclere gore KAI ve EAl degerleri.
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Tiiketilen enerji | Emisyon KAI EAI
Birincil/ | Enerji Emisyon | Tiiketilen miktari (kg (kg COz6/m® | (kWsa/m?
ikincil | kaynag: | Etkili siirecler faktorii enerji (kWsa/yl) COa/y1l) YL) YL)
Dogalgaz Tiirbin 4
(m°)
N 15615818 166152303,5 30738176 72,6506 392,7059
— Dogalgaz
Dogalgaz
(m)
Briilor 933200 9929248 1836911 4,341594 23,46807
Biyokiitle
(zimpara
tozu)
(ton)
Birincil Briilor 6184 30402269,77 456034 1,07785 71,85667
Biyokiitle
(aga¢
kabugu) Kazan Odun
(ton) yongast
8155 22284011,63 334260,2 0,790034 52,66893
Biyokiitle
(zimpara
tozu) Kazan
(ton)
792 3893693,023 58405,4 0,138043 9,202859
Yongalama 1406708 1406708 260241 0,615087 3,324796
Kaba yonga depo
tasnif 1670700 1670700 309079,5 0,730519 3,948749
Ince yonga hazirlama
ve depolama 6613920 6613920 1223575 2,891956 15,6322
Kurutma 10132650 10132650 1874540 4,430532 23,94882
Kuru yongalama
taslama inceltme 5160861 5160861 954759,3 2,256602 12,19785
. Tutkallama 2424640 2424640 448558,4 1,060181 5,730709
Elektrik
(kwsa) Serme 2306306 2306306 426666,6 1,008439 5,451023
Pres 4226240 4226240 781854,4 1,847936 9,988844
Zimpara 2241623 2241623 414700,3 0,980156 5,298143
Dogalgaz
Ortak giderler 817454 817454 151229 0,357434 1,932077
ikincil Kompresdr 1612954 1612954 298396,5 0,705269 3,812265
Kizgin yag 486774 486774 90053,19 0,212843 1,150505
Yangin hatlari 27578 27578 5101,93 0,012059 0,065181
Kizgin yag
(kWsa) Tiirbin 4 kizgin yag
esanjori 23839061 23839061 4410226 10,4237 56,34433
Kurutma
havasi
(kWsa) Tiirbin 4 kurutma
prosesi 83439564 83439564 15436319 36,4842 197,2119
Kayiplar
(kWsa)
Kayplar 1 60076788 60076788 11114206 26,26876 141,9933
Kizgin yag
(kWsa)
Kizgin yag kazani 11039159 11039159 165587,4 0,391371 26,09138
Kayiplar
(kWsa) Odun
Kayiplar 2 yongast 15138546 15138546 227078,2 0,536706 35,7804
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IPCC 2006 Kilavuzundaki Tier 1 metodu kullanilarak YL iiretimindeki her bir etkili siireg¢
icin KAI ve EAI degerleri Tablo 5.1 de gosterilmis olup enerji dengesi geregi birincil enrji
kaynaklarinda etkili olan siireglerin tiiketilen enerji miktar1 ile ikincil enerji kaynaklarinda
etkili olan siireglerin tiiketilen enerji miktarlar1 birbirine esittir. Asil karbon ayak izine neden
olan etkili siiregler, dogrudan kaynaklarin tiikketiminde etkili olan siireclerdir. Birincil enerji
kaynaklarinda tiiketilen enerjinin etkili olan siireclerin toplam KAl degeri 78,99 [ kg CO2e/m?
YL] ve toplam EAI degeri 549,9024 [kWsa/m?® yonga levha] olarak bulunmustur. En fazla
KAI ve EAI degerini veren dogrudan kaynaklarda etkili olan Tiirbin 4°diir. Tiirbin 4 “{in KAl
ve EAI degerleri sirasiyla 72,65 [kg CO2e/m® yonga levha] ve 392,71 [kWsa/m® yonga
levha]’dir. En az KAI ve EAI degerini veren etkili siire¢ ise dolayli kaynaklarda etkili olan
siirec ise yangin hatlar1 olup bu degerler sirasiyla 0,01 [kg CO2¢e/m? yonga levha] ve 0,07
[kWsa/m? yonga levha]’dir.

Firmanimn 2015 yilinda 389561 m3 [OYLL] iirettigi verisinden yola cikilarak elde edilen
OYLL i¢in KAI sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

e OYLL iretiminde kullanilan ekipmanlarda tiiketilen enerji kaynaklar1 dogalgaz,
biyokiitle ve dizel yakit birincil enerji (dogrudan enerji) kaynagi iken, bu enerji
kaynaklarmin ilgili proseslerinde ¢ikan atik 1s1 sonucunda dolayli olarak ikincil enerji
kaynaklar1 olarak elektrik, buhar, kurutma havasi ve kizgin yag tiiketimi s6z konusu

olmaktadir. Ancak asil KAI degerini olusturan kaynaklar, birincil enerji kaynaklaridir.

e OYLL iretiminde biyokiitle olarak kazanda aga¢ kabugu, zimpara tozu, kenar kesme
ve kuru lif yakilmaktadir. Yillik olarak kazanda tiiketilen biyokiitle miktarlar
sirastyla 10275 [ton] aga¢ kabugu, 10972 [ton] zimpara tozu, 8995 [ton] kenar kesme
ve 7964 [ton] kuru lif’dir. Aga¢ kabugunun tiikketimi sonucunda 420950 [kg COz2]
emisyon verilmesi sonucunda agiga ¢ikan KAI degeri 1,08 [kg CO2e/m® OYLL],
zimpara tozunun tiiketimi sonucunda 808726 [kg COz] emisyon verilmesi sonucunda
aciga c¢ikan KAI degeri 2,08 [kg CO2e/m® OYLL], kenar kesmenin tiiketimi
sonucunda 365374 [kg CO2] emisyon verilmesi sonucunda agiga ¢ikan KAI degeri
0,94 [kg CO2e/m® OYLL] ve kuru lifin tiiketimi sonucunda 534530 [kg CO2] emisyon
verilmesi sonucunda aciga ¢ikan KA degeri 1,37 [kg CO2e/m® OYLL] dir.
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OYLL firetiminde kullanilan volvo, eskalatér ve forkliftlerde tiiketilen dizel yakit
kullanimiyla atmosfere salman emisyon sonucunda KAI degeri 0,22 [kg CO2/m?®

OYLL] olarak hesaplanmustir.

OYLL iiretimi sonucununda ortaya ¢ikan karbon ayak izine yardimci araglarda ortaya
cikan KAI degerinin eklenmesi ile firma iginde salinan CO2 emisyonu kaynakli toplam
KAI degeri 224,36 [kg CO2e/m® OYLL] olarak hesaplanmistir.

Firmanin 2015 yilinda 389561 [m® OYLL] iirettigi verisinden yola ¢ikilarak elde edilen

OYLL i¢in EAI sonuglar asagida dzetlenmistir:

OYLL iretiminde firma i¢i kullanilan vasitalarda tiiketilen dizelin miktari, temel
girdiler olan dogalgaz ve biyokiitleden kiiciik oldugundan dolay1 ithmal edilebilecek
diizeydedir. Toplam dogalgaz ve biyokiitle tiikketim miktar1 602444625 [kWsa] dir.

Dogalgaz tiiketimi oran1 % 76 ve biyokiitle tiikketim oran1 % 24’dir.

OYLL firetiminde tiiketilen enerjinin ortaya ¢ikarmis oldugu atik 1sidan enerji
tiretildiginden dolay1 enerji dengesi s6z konusudur. Bu enerji dengesine gore, iiretilen

enerjinin tiikketilen enerjiye esit olmasi gerekir.

OYLL firetiminde kullanilan volvo, eskalatér ve forkliftlerde tiiketilen dizel yakit
sonucunda atmosfere salman emisyon sonucunda EAI degeri 0,81 kWsa/m?® YL olarak

hesaplanmustir.

Tiiketilen enerji miktarma bagli olarak aciga cikan enerji ayak izine yardimci
araclarda ortaya ¢ikan EAI degerin eklenmesi sonucunda agiga ¢ikan toplam EAI

degeri 1547,28 [kWsa/m® OYLL] olarak hesaplanmustir.

OYLL iiretimindeki proseslerin her birinin KAI ve EAI degerleri Tablo 5.2, 5.3 ve 5.4°de

gosterilmistir.



Tablo 5.2: OYLL iiretimindeki etkili siireclere gore KAI ve EAI degerleri.
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KAl
Tiiketilen Emisyon (kg EAI
Girdi/ | Enerji Etkili | Emisyon | Tiiketilen | enerji miktar (kg COze/m®* | (kWsa/m3
cikti | kayna@i | siirecler | faktorii enerji (kWsa/yil) CO2/y1l) OYLL) OYLL)
Tiirbin
1 13550063 | 144172670 26671944 68,47 370,09
Tiirbin
Dogalgaz
) 2 Dogalgaz | 12209898 | 129913315 24033963 61,69 333,49
m
Tiirbin
3 17432455 | 185481321 34314044 88,08 476,13
OYLL
Briilor 85089 905347 167489 0,43 2,32
Kazan
Biyokiitle 5
(agag
5 (ton)
= kabugu)
0] 10275 28063308 420950 1,08 72,04
Kazan
Biyokiitle | (zimpar
(ton) a tozu) 10972 53915043 808726 2,08 138,40
Odun
Kazan ongast
Biyokiitle yone
(kenar
(ton)
kesme)
8995 24358260 365374 0,94 62,53
Kazan
Biyokiitle
(kuru
(ton) It
i
7964 35635360 534530 1,37 91,48
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Tablo 5.3: OYLL iiretimindeki etkili siireclere gore KAl ve enerji ayak izleri.

Tiiketilen KAI
Girdi enerji Emisyon (kg EAI
/ Enerji Emisyon | Tiiketilen | miktari (kg COze/m® | (kWsa/m?
cikt1 | kaynag | Etkili siirecler | faktorii enerji (kWsa/yil) | CO2/yil) OYLL) OYLL)
Yongalayici 726839 726839 134465 0,35 1,87
YL
Yongalayici
OYLL Pay1 105269 105269 19475 0,05 0,27
Odun Sahasi
Diger 947958 947958 175372 0,45 2,43
Zimpara 5446132 5446132 1007534 2,59 13,98
Kazan 3018142 | 3018142 558356 1,43 7,75
Kompresér 3 427694 427694 79123 0,20 1,10
Kompresor 4 713265 713265 131954 0,34 1,83
Refiner 1 19391908 | 19391908 3587503 9,21 49,78
Elektrik | Tutkal Mut-1 112406 112406 20795 0,05 0,29
g ic Kurutucu-1 | Dogalgaz | 5875676 | 5875676 1087000 2,79 15,08
~ (kWsa) | Havali Ayirici-
1 2386157 | 2386157 441439 1,13 6,13
Serme-1 3418863 | 3418863 632490 1,62 8,78
Pres-1 6339067 | 6339067 1172727 3,01 16,27
Pres-1 Sonrasi 2026683 | 2026683 374936 0,96 5,20
Mekanik BI-1 4283365 | 4283365 792423 2,03 11,00
Refiner 2 14316649 | 14316649 2648580 6,80 36,75
Tutkal Mut-2 55598 55598 10286 0,03 0,14
Kurutucu-2 5019173 | 5019173 928547 2,38 12,88
Havali Ayirici-
2 1644032 | 1644032 304146 0,78 4,22
Serme-2 3980892 | 3980892 736465 1,89 10,22
Pres-2 3059173 | 3059173 565947 1,45 7,85
Pres-2 Sonrasi 1823562 | 1823562 337359 0,87 4,68
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Tablo 5.4: OYLL iiretimindeki etkili siireglere gore karbon ve EAI degerleri.

Tiiketilen KAI
enerji (kg EAI
Girdi/ | Enerji Emisyon | Tiiketilen miktari Emisyon COze/m® | (kWsa/m
cikti | kaynag: Etkili siirecler | faktorii enerji (kWsa/yil) | (kg COz/yil) |OYLL) |[30YLL)
Elektrik
Cikt1
kurumundan
alinan (+) 3196067 3196067 591272 1,52 8,20
Elektrik
Devlete
Dis
satilan(-) -16822808 | -16822808| -3112219 -7,99 -43,18
(kWsa)
Diger
tesislere
nakledilen (+) 67556378 | 67556378 | 12497930 32,08| 173,42
Buhar |OYLL Ortak 119749,169 | 83505088 | 15448441 39,66 214,36
(ton) Absorbsiyonlu
Dogalgaz
ciller 4576,83054 3191576 590442 1,52 8,19
Tiirbin 1
kurutma
prosesi 74656426 | 74656426 | 13811439 35,45| 191,64
Kurutma | Tiirbin 2
havas1 | kurutma
(kWsa) | prosesi 68535243 | 68535243 | 12679020 32,55| 175,93
Tiirbin 3
kurutma
prosesi 6166905 6166905 1140877 2,93 15,83
Kayiplar | Kayip 1 85369275| 85369275| 15793316 40,54 | 219,14
Kizgmn
yag
(kWsa) |OYLL ortak 87004843 | 87004843 | 1305072,64 3,35| 223,34
Odun
Buhar | OYLL ortak 70723,831| 49318085 | 739771,272 190| 126,60
_ yongasi
(ton) Absorbsiyonlu
ciller 2623,169 1829223 | 27438,3477 0,07 4,70
Kayiplar
(kWsa) |Kayip2 3819820 3819820 57297,3 0,15 9,81
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IPCC 2006 Kilavuzundaki Tier 1 metodu kullanilarak OYLL iiretimindeki her bir etkili siire¢
icin KAI ve EAI degerleri Tablo 5.2, 5.3 ve 5.4 de gosterilmis olup enerji dengesi geregi
girdilerde tiiketilen enerji miktar1 ile ¢iktilardaki tiiketilen enerji miktarlar1 birbirine esittir.
Asil KAI’ne neden olan etkili siiregler, dogrudan kaynaklara etki eden siireglerdir. Dogrudan
kaynaklara etki eden siireglerin toplam KAI degeri 224,14 [kg CO2e/m® OYLL] ve toplam
EAI degeri 1546,47 [KWsa/m® OYLL] olarak bulunmustur. En fazla KAl ve EAI’ni veren
dogrudan kaynaklarin tiiketimine etkili olan siire¢ Tiirbin 3’diir. Tiirbin 3’iin KAl ve EAI
degerleri sirasiyla 88,08 [kg CO2e/m® OYLL] ve 476,13 [KWsa/m® OYLL] dir. En az KAl ve
EAI degerini veren etkili siire¢ ise ciktilardaki devlete satilan elektrik olup bu degerler
sirasiyla -7,99 [kg COze/m?®yonga levha] ve -43,18 [kWsa/m® yonga levha]’dir. Ancak negatif
degerlerin haricinde en diisiik KAI ve EAI degerini veren etkili siire¢ Tutkal mut-2°dir. Tutkal
mut-2’nin KAl ve EAI degerleri sirasiyla 0,03[kg CO2e/m® OYLL] ve 0,14 [kWsa/m®
OYLL] dir.

Genel olarak literatiirde yer alan yapilmis g¢alismalarla (Wilson, 2010; Wang vd., 2017)
yapmis oldugum bu ¢alismada ki temel farki odun bazli levha endiistrisinde tiretilen {riinler
i¢cin yasam dongii analizine gore tiiketilen enerji miktar1 hesaplanip emisyon degerlendirmesi
yapilmistir. Yaptigimiz ¢alismanin literatiirde yer alan ¢alismalardan farki tiim yasam dongii
analizinden uzak kalarak sadece tiretimde etkinlik gosteren herbir proses i¢in karbon ve enerji
ayak izi hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada yer alan YL ve OYLL iiretimindeki her bir proses
icin Pareto analizi uygulamasinda karbon ve enerji ayak izlerinin en kritik olanlari tespit
edilirken literatiirde yer alan ¢alismalarda (Gorener ve Toker, 2013; Cetin vd., 2014) ise odun
bazli levha iirlinleri i¢in kaliteyi etkileyen proseslerin en kritik olanlar1 belirlenmistir.

Genel olarak YL iiretimi i¢in yapilan 2 senaryo ve firmanin genel durum karsilastirmasini

gosteren sonuglar Tablo 5.5 de gosterilmistir.

Tablo 5.5: YL iiretiminde KAI degerini azaltmaya yonelik olusturulan senaryolar ve mevcut
durum karsilastirmasi.

Girenlerin

KAl

(kg CO2/m® | Cikanlarin KAI | MEKAI
Senaryolar YL) (kg CO2/m*YL) | (kg CO2/m®YL)
Senaryo 1 12,23 91,21 0,2
Senaryo 2 78,99 74,104 0,2
Mevcut durum 78,99 91,21 0,2
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Genel olarak OYLL iiretimi i¢in yapilan 2 senaryo ve firmanin genel durum karsilasimini

gosteren sonuglar Tablo 5.6 da gdsterilmistir.

Tablo 5.6: OYLL iiretimi i¢in olusturulan senaryolar ve mevcut durum karsilastirmasi.

Girenlerin KA MEKAI

(kg Cikanlarin KAI (kg CO2/m?®
Senaryolar CO2/m3OYLL) |(kg CO2/m®OYLL) |OYLL)
Senaryo 1 23,60 224,14 0,22
Senaryo 2 224,14 158,12 0,22
Mevcut durum 224,14 224,14 0,22

Yapilan calisma neticesinde YL ve OYLL iiretimindeki KAI ve EAI problem/lerine kars

verilen Oneriler sunlardir:

- YL iiretiminde dogrudan, dolayli ve iiretime yardimci olan tasima araglart etkili
siirecin dahil edilmesiyle birlikte en fazla KAI problem(ler)ini belirlemek igin Pareto
analiz uygulamasi yapilmistir. 80/20 kuraliyla birlikte CO2 emisyonu problemlerinin
sirastyla Tirbin 4, Tirbin 4 kurutma prosesi ve Kayiplar 1’den kaynaklandig: tesbit
edilmistir. Bu ilk ti¢ etkili siire¢ igin baz1 iyilestirmelere gitmek gerekirse yenilenemez
enerji kaynagi kullanimi azaltilip yenilenebilir enerji kaynagi kullanimina gidilmesi
gerektigi Onerilmistir. Yani dogalgaz tiiketiminin neden oldugu bu ilk 3 etki
stireglerinin biyokiitle tesisi olarak degistirilmesi Onerilebilir. Ayrica tesiste giinlik
giinesin olusturmus oldugu enerjiyi depolamasi agisindan giines paneli kullanimi da

Onerilebilir.

- YL dretimi dogrudan, dolayli ve iiretime yardimci olan etkili siireclerin dahil
edilmesiyle birlikte enerji kaynaklarmin kullanimi sonucunda aciga ¢ikan EAI
problem(ler)ini belirlemek i¢in Pareto analiz uygulamasi yapilmistir. 80/20 kuraliyla
birlikte enerji ayak izi problemlerinin sirastyla Tiirbin 4, Tiirbin 4 kurutma prosesi,
Kayiplar 1, Briilor ve Kazan kaynakli oldugu tesbit edilmistir. A¢iga ¢ikan EAI
problemlerinin azaltilmasi i¢in 1s1 izolasyonu, bakim-temizlik gibi islemlerin aylik
olarak yapilmasi Oneri olarak sunulabilir. Ayrica firmanin biyokiitle atiklarin

dogrudan yakarak enerji elde etmesi yerine bu kaynaklar1 piroliz, pellet vb. katma
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degeri ve kalori degeri daha yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynklarina doniistiirerek

degerlendirmesi hem EAI degerini hem de KAI degerini azaltmay1 saglayacaktir.

OYLLiiretiminde dogrudan, dolayli ve iiretime yardimci olan tasima araglart etkili
siireclerin dahil edilmesiyle birlikte en fazla KAI problem(ler)ini belirlemek icin
Pareto analiz uygulamas1 yapilmistir. En fazla KAI problemine neden olan ilk 6 etkili
stirecin, siireclerin %80’e yakiini olusturdugu belirlendigi i¢in bu etkili siireclere
yonelik olarak oneriler verilmistir. ilk 6 etkili siirecler sirastyla Tiirbin 3, Tiirbin 1,
Tirbin 2, OYLL ortak, Kayip 1 ve Tiirbin 1 kurutma prosesidir. Bu ilk 6 etkili
stireglere gore bazi iyilestirmelere gidilmesi gerekir. Yenilenemez enerji kaynaginin
kullanimini azaltip yenilenebilir enerji kullanimina gidilmesi burada da en basta gelen
oneridir. Ancak bunun i¢in sirket maliyetine bakilip uygun bir yenilenebilir enerji
kaynagi kullanimina gidilmelidir. Bu firmada dogalgaz kullanimin1  azaltip
yenilenebilir enerji kullaniminin artiriimast CO2 emisyonunu azaltmaya yardimci
olacaktir. Bu konuda tiirbin ve kazanin fonksiyonunu yerine getirebilecek bir
yenilenebilir enerji kaynagina yonelmek ve kayiplarin da azaltilmasi igin 1s1

izolasyonunun iyi bir sekilde yapilmasi onerilebilir.

OYLL iretimi dogrudan, dolayli ve iiretime yardimci olan etkili siire¢lerin dahil
edilmesiyle birlikte enerji kaynaklarmin kullanimi sonucunda agiga ¢ikan EAI
problem(ler)ini belirlemek i¢in Pareto analiz uygulamasi yapilmistir. 80/20 kuraliyla
birlikte EAI problemleri ilk 7 etkili siirecin enerji ayak izinin %80’e yakinim
olusturdugu belirlendigi i¢in bu etkili siireclere yonelik olarak dneriler verilmistir. Bu
ilk 7 etkili stireglere (OYLL ortak, Tiirbin 3, Tiirbin 1, Kazan, Tiirbin 2, Kayip 1 ve
Tiirbin 1 kurutma prosesi) gore bazi iyilestirmelere gidilmesi gerekir. Yenilenemez
enerji kaynaginin kullanimini azaltip alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik iyilestirmeler yapilmasi gerekir. Tirbin ve kazanin islevini yerine
getirebilecek biyokiitle enerji yakma tesisi kurulmasi onerilebilir. Boyle bir kaynagi
beslemek amaciyla firmanin kendi biyokiitle atiklart yeterli olamayacagindan
biyokiitle atig1 satin almasi Onerilebilir. Bu konuda pellet satin alarak yakit olarak
kullanmas1 ¢ok daha uygun olacaktir. Boylece dogalgaz kullanimi yerine yenilenebilir
enerji kaynagi olarak biyokiitle enerji kullanimina yoénelinmesi CO2 emisyonunu

azaltacaktir.
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KAl ve EAI degerlerini azaltilmasma yonelik Avrupa standartlarma yonelik en iyi
uygulanabilir teknikler (BAT-Best available techniques) 6neri olarak sunulabilir. Ancak bu
tekniklerin uygulanabilirligi ile ilgili olarak, isletmenin maliyetlerinin diistiniilmesi gerekir.
Bunlardan birka¢ uygulama teknigini dnem sirasina gore Ornek olarak asagida verilmistir

(Federal Environment Agency, 2011; BAT, 2014):

- Firmanin biyokiitle atiklarin1 dogrudan yakarak enerji elde etmesi yerine bu kaynaklari
piroliz, pellet vb. katma degeri ve kalori degeri daha yiiksek olan yenilenebilir enerji

kaynaklarina donistiirerek degerlendirmesi gerekir.
- Yakma teknolojisinde degisiklik yapilabilir.

- Yenilenebilir enerji kaynagi kullanimina (giines paneli, biyokiitle tesisi) gidilir.

- Personele periyodik olarak ¢evre ve kalite odakli egitim verilmesi gerekir.

- Prosediirlerin kontrolii ve personelin sorumlulugunun yerine getirilmesine yonelik

¢evre yonetim sisteminin uygulanmasi gereklidir.
- Diizenli olarak makinelerin periyodik bakimlarinin yapilmasi gerekir.

5.2.GELECEGE YONELIK CALISMALAR

Yapilan bu tez ¢alismasinda, bir odun bazli levha endiistrisinde iiretim yapan bir firmanin her
bir proses igin karbon ve enerji ayak izleri hesaplanmistir. Pareto analiz teknigiyle ayak

izlerinin azaltilip ¢evre odakl iiretim acisindan alternatif yollar diisiiniiliip 6nerilmistir.

Gelecekte yapilmasi diisiiniilen baz1 uygulamali ve istatistiksel tekniklerin uygulanip ileriye
doniik iyilestirmeler kazandirilmas diisiiniilebilir. Uygulamali teknik olarak getirilmis ¢6ziim
Onerilerin bilhassa fabrikada wuygulanip inceleme ve gozlemler yapilmasi Yyoluyla
gerceklestirilmesi Onerilir. Ayrica, ABC analizi, firsat-giicli-zayif-tehdit analizi, analitik
hiyerarsi prosesi metodu veya hata modeli ve etkisi gelecekte bu sektorde yapilmasi

diistiniilen istatistiksel uygulamalarin bazilar1 olarak onerilebilir.
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EK 1. XYZ AS.nin 2015 yilindaki YL iiretimindeki proses basina tiiketilen enerji
miktarlari.
TUKETILEN ENERJI <
Enerji 5
Kaynag Ocak | Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim | Arahk %
_ s
Ekipman
3087 | 92206 | 15972 | 14355 | 151354 | 125636 | 143148 | 144791 | 11721 | 15334 | 15694 | 1705 | 1561581
0 3| o8| 26 7 3 9 ol 10| 67| e3| 2 8
Dogal Gaz  pigppip 4
(m°)
0 17332 13422 52938 | 31680 | 18376| 11732 | 20086 | 11839 | 96098 2988; 7503 933200
Y1 Brulor
1622 14252 1358(7) 90157 | 108554 | 80607 | 104923 | 104985 | 85706 | 95240 15562 1383 1406708
Yongalama
22542 | 16607 | 16524 11279 15039 | 1626
Kaba Yonga 0 . ; 5| 201226 | 158700 | 163338 | 135690 5 | 20169 > | 1928 | 1670700
Depo Tasnif
ince Yonga
Hazrlama o| 17997 | 65561 | 55218 | oo | cioonn | poorer | 7ags7o | 58297 | 92353 | 61135 | 6322 | (oo
ve 4 0 8 8 5 3| 74
Depolama
55623 | 98137 | 88140 109541 | 105300 | 81662 | 95716 | 95194 | 9837 | 1013265
0 3 ;i % | 995763 | 859058 . ° 2 0 M 0
Kurutma
Kuru
Yongalama o| 25892 | 45406 | 44910 | oo | ool acuon| sopsia | 43298 | 57727 | 58134 | 304 | o
Taslama 7 0 4 7 1 6| 45
inceltme
o| 15746 | 24538 | 23220 | Loiuo | serona | 230074 | 180704 | 20156 | 21483 | 20828 | 2217 |,
6 3 8 4 3 0| 4
Tutkallama
Elektrik 0| 76323 | 20497 | 198521 516979 | 157420 | 211048 | 415961 | 17700 | 21995 21048 | 2226 | o5n6306
(kWsa) 0 4 8 3 5 42
Serme
0| os680 | #3927 | 43917 | 4o5gea | 386354 | 506317 | 353418 | 34692 | 27224 43744 45351 1reon0
6 8 7 9 5| 22
Pres
o| 11330 | 22303 | 23027 | sl tosaco | 103104 | apaves | 19159 | 21487 | 22679 | 2154 | o0 oo
0 1 6 2 9 3| 43
Zimpara
ok 0| 71489 | 70060 | 69627 | 71317 | s51885| 86357 | 86110 | 72510 | 78474 | 76507 822; 817454
ral
Giderler
Kompresoér
o| 10020 | 14477 | 15231 | Lo N 1o | qesygg | 12432 | 16106 | 16467 | 1790 | oo
4 6 3 0 0 3| 64
Kizgin Yag
0| 42813 | 48679 | 52697 | 43381 | 45280 | 42768 | 46646 | 36056 | 42663 | 42149 436‘2‘ 486774
Yangin
Hatlar1
0| 1031| 1497| 2619| 2027| 3700| 3152| 3764 | 1804 | 2061| 2134 | 2799 | 27578
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EK 1 (devam). XYZ AS.nin 2015 yilindaki YL iiretimindeki proses basina tiiketilen
enerji miktarlari.

Tiiketilen Enerji
. . Temmu - " .
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran 7 Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
Agag
Kabugu
405 566 990 285 815 609 612 591 532 710 960 1080 8155
(Kazan)
Biyokiitle Zimpara
(ton) Tozu
0 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 792
(Kazan)
Zimpara
Tozu
0 604 542 591 568 500 566 616 518 522 610 547 | 6184
(Brulér)
Tiirbin 4
Mazot Kizgin
198732 | 178896 168914 66963 | 19899 | 20326 | 478902 | 2383
) 0 169995 0 4 699303 | 198339 8 1797961 29 87 o1 4 2061
w Yag
Esanjorti
Kurutma Tiirbin 4
H Kurutma 0 956761 | 785295 | 707829 | 734932 | 644822 | 757928 7865797 57766 | 72492 | 73792 | 929288 | 8343
avasl Prosesi 8 6 1 7 1 1 36 98 59 0 9564
(kWsa)
Kayip
440576 | 692669 | 738345 | 619437 | 433662 50018 | 53774 | 73774 | 645795 | 6007
Kayiplar 1 | 596133 | 880985 3 2 0 9 3 5138133 28 15 15 9 6788
(kWsa)
Kizgin
Yag
Kizgn 340256 | 120466 30068 | 12546 | 13046 | 170682 | 1103
KYag 0 370542 2 9 210290 | 510129 | 452715 | 321474 6 7 1 A 9159
(kWSﬁ) azani
Kayip
256354 | 134524 | 102345 | 105673 | 134563 | 113563 12053 | 10234 | 13052 | 102509 | 1513
Kaymplar2 | 0 2 2 2 4 2 2 | 209281 st 1 Ty | o3 4 | 8546
(kWsa)
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EK 2. XYZ AS.nin 2015 yihindaki OYLL iiretimindeki proses basina tiiketilen enerji

miktarlari.
1 ||'i; | A :'I
Dogalgaz (m) KNI EAYNAGI
YL .
[t liir Tihim 3 Tithin 2 Tihml FKIM AN
DCAK
0 |G | 343 | 37058 [ 250202
FUBAT Tuketilen
i w06l TT i5lk 30 a0 tnerji
MART
0 | 581220 HEA [2218]
NISAN
0 | Sl 32 |14 5T [[TR50T
MAYIS
0 40200 | 146773 [ [B058G
HAZIRAN
43034 |35316 |15 2 [IREERD!
TEMMUZ
I BN | 2000 [IR{EAEE!
AGUSTOS
0 |45 3047 | 130637 (203086
EYLUL
] [ 2200 [ 13500 R
EKIM
30 | 53310 | 202530 [ 222306
KASIM
18125 | 530002 BA0O555 OS5
ARALIK
0 | ST | 36:d0TE (311546
TOPMLAM
BAIRO | TA32455 | (2200808 | 13550063
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EK 2 (devam). XYZ AS.nin 2015 yiindaki OYLL iiretimindeki proses basina
tiikketilen enerji miktarlari.

Tiiketilen Enerji

s’ <
23 s 2 N g ¥ s
z = %) o) =] = =
g5 ) < < £ % ~ = = & S = p= = <
=3 = g g < Z < T s 2 = 2 @ z 7
= O 7 > z S < w ’T) ) = v g o
= = < =
Yongalayici 63591 2207 | 21616 | 56987 | 67117 | 35967 | 67116 | 92505 | 92965 | 92485 | 66620 | 67663 | 726839
YL
Yongalayici
OYLL Pay1 - 26204 | 10955 8307 | 16656 1203 2246 4745 5215 7063 | 13000 9675 | 105269
Odun Sahas1
Diger 87721 | 65179 | 77315| 93297 | 51294 | 91362 | 78434 | 59519 | 61777 | 72033 | 98575 | 111452 | 947958
Zimpara 492727 | 205822 | 326165 | 461318 | 525668 | 510232 | 518913 | 478973 | 480098 | 464658 | 491754 | 489804 | 5446132
Kazan 293226 | 162136 | 246668 | 290845 | 266889 | 238058 | 229029 | 245272 | 242511 | 244635 | 251620 | 307253 | 3018142
Kompresor 3 91482 | 21758 | 77448 | 63471 9106 444 0 108 883 | 98070 3420 | 61504 | 427694
Kompresor 4 96413 | 38967 | 84786 | 86506 | 65090 8145 | 12422 7762 6419 4297 | 113894 | 188564 | 713265
Refiner 1 1614864 788416 | 1560958 | 1433854 | 1558934 | 1528390 | 1752767 | 1768975 | 1638695 | 2018016 | 1851644 | 1876395 | 19391908
Tutkal Mut-1 3849 4649 3677 3241 6075 | 14981 | 15751 | 17003 | 16953 4903 | 15594 5730 | 112406
Kurutucu-1 484645 | 276265 | 521750 | 465894 | 509616 | 497856 | 512256 | 536947 | 508954 | 521288 | 508764 | 531441 | 5875676
Havali Ayirici-
1 198135 | 107873 | 199623 | 185067 | 198249 | 187502 | 202980 | 226092 | 215205 | 228363 | 214866 | 222202 | 2386157
I
48]
:é é Serme-1 269448 | 161588 | 321081 | 279891 | 295820 | 280417 | 291611 | 308221 | 288189 | 308679 | 286522 | 327396 | 3418863
=
=<
5 S Pres-1 584356 | 295676 | 467703 | 608200 | 486058 | 588305 | 676607 | 506613 | 524898 | 554112 | 591398 | 455141 | 6339067
Pres-1 Sonras1 | 171502 | 90431 | 183094 | 169417 | 176353 | 165301 | 169306 | 180072 | 172657 | 185155 | 176405 | 186990 | 2026683
Mekanik BI-1 | 222012 | 468722 | 505347 | 467970 | 561590 | 319013 | 346036 | 410258 | 337571 | 358929 | 222356 | 63561 | 4283365
Refiner 2 1244798 | 384376 | 336980 | 1240240 | 1248996 | 1316308 | 1388736 | 1516528 | 1456500 | 1336490 | 1366239 | 1480458 | 14316649
Tutkal Mut-2 3925 1893 2869 4407 5837 6764 6691 5830 4710 4356 3918 4398 55598
Kurutucu-2 476274 | 143375 | 129809 | 458381 | 450407 | 480480 | 487341 | 492540 | 454460 | 454668 | 490864 | 500574 | 5019173
Havali Ayirici-
2 185040 | 53363 | 43196 | 133317 | 162424 | 157771 | 166539 | 150711 | 145179 | 147402 | 144804 | 154286 | 1644032
Serme-2 397152 | 124583 | 142007 | 355881 | 357979 | 358882 | 381066 | 361469 | 358023 | 364696 | 380328 | 398826 | 3980892
Pres-2 250532 | 73902 | 150223 | 282248 | 285341 | 280954 | 296688 | 295541 | 288458 | 277115 | 284740 | 293431 | 3059173
Pres-2 Sonras1 | 171402 | 52665 | 51379 | 162406 | 159044 | 164864 | 175484 | 175450 | 175542 | 170642 | 178176 | 186508 | 1823562
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EK 2 (devam). XYZ AS.nin 2015 yihindaki OYLL iiretimindeki proses basina
tiikketilen enerji miktarlari.

Tiiketilen Enerji

Enerji

Kaynagn | EKipman Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk Toplam
Elektrik
kurumund
an
alinan 4258 | 8435 | 1394 | 9551 | 25643 | 49224 | 1726 | 2636 | 9095 | 1263 | 6256 | 4696 | 319606
(+) 0 67 61 0 8 1 72 47 8 26 98 9 7
Elektr
ik
Dis Devlete 3 y 3 - - - 3 - 3 - - - y
(kWsa | satilan 2386 | 6364 | 1805 | 1742 | 14204 | 10526 | 1006 | 6770 | 1032 | 1499 | 8585 | 2703 | 168228
) (=) 586 01 744 733 75 78 931 97 185 798 12 668 08
Diger
Tesislere 675563
Nakledile - 78
n 2995 | 2969 | 2899 | 2994 | 1,2E+0 | 23166 | 2423 | 2856 | 3261 | 2110 | 1782 | 1575
(+) 695 476 899 567 7 70 707 530 76 694 648 093
Buhar
(ton) OYLL 2192 1277 | 1683 1709 | 1799 | 1569 | 1580 | 1603 | 1731

Ortak 0 7845 9 7 15181 | 15962 9 2 9 7 5 7 190473

Absorbsiy
onlu
Ciller 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 7200

Tutkaldan
(Kondenz
asyon

Tank) 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 6000

Tiirbin
1kurutma
Prosesi 76250 | 28169 | 67969 | 68533 | 568874 | 438961 | 73388 | 63476 | 54309 | 67035 | 67035 | 79612 | 7465642
72 33 26 61 4 2 13 78 98 32 32 25 6

Kurutma N
Hovas | Ttirbin 2

(kwsa) | kurutma | 6150 | 1621 | 1568 | 5648 | 59141 | 56091 | 6417 | 6492 | 6082 | 7002 | 7002 | 9025 | 685352

Prosesi | 944 | 511 | 443 184 46 83 426 | 107 | 045 | 632 | 632 | 990 43
Tiirbin 3
Kurutma | 3612 | 6544 | 1623 | 2622 | 20323 | 15845 | 7294 | 3322 | 4579 | 7839 | 7839 | 1866 | 616690
Prosesi 93 4 05 73 0 5 35 90 41 19 19 401 5
Kayipla 6235 | 2345 | 1234 | 2460 | 23412 | 12243 | 2345 | 5462 | 1245 | 3456 | 3245 | 5377 | 853692

r

(kwsa) | Kayip 1 | 679 | 689 | 567 | 932 34 45 678 | 343 | 656 | 785 | 676 | 0691 75
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EK 2 (devam). XYZ AS.nin 2015 yiindaki OYLL iiretimindeki proses basina
tiiketilen enerji miktarlari.

Mt | Kayploe | Kogm Yag Riyokitk . _
| OWed | (kW) (o) ENERITKAYNAGI
'|';|3III|;|
araglan
['1'|.||'|'l.l., |~'.;|'«*.'|I| |~'.;|'«*.'|I| |\'.;|'x.'|I| |~'.;|'«*.'|I|
sskalatir, {Kum {Kerar {Fampara Ay
[ork i) Kayip 2 MO Cirfak lif) kesme) fivan) abun) EKIFMAN
|83 dan Nt 100565 44 0 | 267 ti) OCAK
1577 Tiiketikes
had o - - 4 i
M35 JiBR1G i) i) 2267 07y sUBAT [ xerji
WA [ 5 i - ™
a {a56TH G740 2 25 L e MARI
297 5 T ; T '
- W | 09555 M50 k] O I NISAN
”'ll'll A T E o 5 T]
T 1334732 23 iy (55 iy MAYIS
5 . N i i .
B3 yme | TR W] 0 137 535 | HAZIRAN
IR . i i - ,
| 34507 BT STA i) B ]] T3 Al3 I EMMUZ
‘:I[J” I YT ] - - ST A
5T BUTHOK |34 0T 2 Gkl AGUST 08
AR .
Abasal | s | 56 i 04) R RYLIIL
‘:|||T‘:| o E AT ) ' 1
| 355 | 314 |24 7 3l 84 FKIM
3 o i ; - .
2316 532 T2 16 2 B 3 0G4 KASIM
2376 - - . - | -
| 35070 | (300568 L iy k] B52 ARALIK
X365 _ _ _
S L e oIl R (62 [ (275 TOPLAM
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EK 3. XYZ AS.nin 2015 yilinda OYLL iiretiminde iiretilmis olan enerji miktari.

BUTIAR
ATIK 151 ATIK 151 ATIK 151 IE[III.‘.H ) JUNGRATORD  |URDTILEN ENERI
TOMAM | KAZANIS KALANL 2 KALANL I JUNERATORL 2 | AVLAR
A5 s ] |50 M35 Sl OCAK
RN L [ 2 | 15 KL |71 SUBAT
[3374 56 il M3 51 AT MART
(1437 B s ]2 | 8T8 R NISAN
[5T8] a0 W 2107 | 514 S8 MAVIE
[65:2 Bl il a3 [63] A IAZIRAN
[T TE Kt M7 13 5208 TEMMUZ
[5502 T3 ] 1% 28 S AGUSTOY
[ £ Ll | 8 Al 1637 FYLIL
(64017 G4 A 5 | % 5133 RKIM
635 B0 ] |13 |%2 8 KASIM
(797 T 240 | 152 | 755 407 ARALIK
[9FT3 BRTTS [ ety T 25 SXi TOPLAM
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