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Ozet

Karbon Ayak izi hesaplamalar kiiresel 1sinmaya ve ayrica ¢evre bilincini artirmak igin ekolojik
yikimin ¢esitli boyutlarina dikkat cekmek iizere yapilmaktadir. Bu baglamda yapilan bilimsel ¢aligmalarda
ozellikle endiistriyel tarzda iiretim yapan fabrikalarin karbon ayak izleri hesaplanmaya galisilip fazla
goriildiigii yerlerde gerekli tavsiyelerle azaltilmasi tavsiye edilmistir. Adiyaman’da faaliyet gosteren ve
karbon salimiminin meydana geldigi endiistriyel sektorlerden biri de un sektoriidiir. Bu ¢alismada, un
fabrikasmin reel verileri alinip karbon ayak izleri hesaplanmig ve degerlendirilmistir. Arastirmada veri
toplama araci olarak Tier -1 metodu kullanilmistir. Fabrikanin elektrik tiiketimi, dizel/yakit tiiketimi, olugan
atik su miktar1 ve kat1 yakit kaynakl faktorleri sirastyla 322400 kWh/y1l, 2555 1t/yil-dizel, 10000 m?, 400
ton/yil olarak hesaplanmis olup bu degerler fabrikanin yillik ortalama 300 giin olarak ¢alistig1 varsayilip
hesaplanmistir. Tier-1 metodolojisine uygun olarak yapilan hesaplamalar sonucunda 145,064 kg CO»-e
olarak bulunmustur. Belirtilen deger i¢inde en biiyiik ve en 6nemli pay1 elektrik tiiketimi almistir sonrasinda
ise digerleri esit miktarda karbon emisyonuna katki sunmustur. Hesaplanan karbon ayak izi miktar1
literatiirdeki reel verilerle karsilastirildiginda ortalama denilebilecek diizeyde oldugu anlasilmistir.
Anahtar Kelimeler: Karbon ayak izi, elektrik tiiketimi, tier 1

Carbon Foot Print Evaluation of an Industrial Enterprise Producing Flour: A
Case study of Adiyaman Province

Abstract

To increase awareness of the environment, carbon footprint calculations are made to get attention
to various dimensions of ecological destruction. In this context, it has been recommended to calculate the
carbon footprints of factories that produce in industrial style, especially in scientific studies, and to try to
optimize where they are seen. One of the industrial sectors operating in Adiyaman where carbon emissions
occur is the flour sector. In the presented study, the real data of the flour factory are obtained and the carbon
footprints are calculated. Tier -1 method was used as a data collection tool in the study. The electricity
consumption of the factory, diesel/fuel consumption, the amount of wastewater generated, and the factors
originating from solid fuel is calculated as 322400 kWh/year, 2555 It/year-diesel, 10000 m3, 400 tons/year,
respectively, and these values are calculated as 300 days per year of the factory. it is assumed to be working
and calculated. As a result of the calculations made by Tier-1 methodology, it was found to be 145,064 kg
CO2-e. The major part and most important share of the specified value was taken by electricity
consumption, after which the others contributed an equal amount of carbon emissions. When the calculated
carbon footprint amount is compared with the real data in the literature, the results clear that this amount
of carbon foot print is that it is at an average level.
Keywords: Carbon footprint, electricity consumption, tier 1
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GIRIS

Enerji  iiretimi ve {retilen
miktarin 6nemi glinlimiiz diinyasinin en
onemli yapi tas1 haline gelmistir. Thtiyag
duyulan enerji iretilirken kiiresel
1Isinmaya sebep olan en Onemli
faktorlerden biri olan Sera Gazi iiretimi
de artmaktadir. Sera gazi artmasina
sebep olan faktorlerin basinda fosil
yakitli  hidrokarbonlarin  kullanimi
gelmektedir. Kiiresel 1sinmaya karsi
olusturulan KYOTO protokolii ve Paris
Iklim anlasmas: kapsaminda, kiiresel
1sinmaya sebep olan karbon ayak izi
hesaplamasi biiyilk 6nem kazanmistir.
Kiiresel 1sinmanin ve ekolojik ayak
izinin Ozellikle gida sektorii acisindan
etkileri 6zetlenmistir (ilsay ve Dogdubay
2018). Isve¢ ve Yeni Zelanda’daki siit
iretiminde  karbon  ayak  izinin
hesaplanmasi iizerine gergeklestirdikleri
calismada, Yeni Zelanda i¢in 0.60-1.52
kg COze kgt ECM (diizenlenmis enerji
miktar1) ve Isve¢ icinse 0.83-1.56 kg
COze kg! ECM olarak elde edilmistir
(Flysjo vd. 2011). Ingiltere de ekmek
iretim asamasinda meydana gelen
karbon ayak izi miktar1 PAS 2050
metodolojisine gore hesaplanmigtir. Elde
ettikleri sonuca gore (977-1.244 g CO») /
(800g ekmek) miktarina  gore
bulunmustur (Espinoza-Orias,
Stichnothe, Azapagic 2011). Un iiretim
proseslerini detaylica inceleyip karbon
ayak izi miktarinin hangi proseste yogun
oldugunu ve azaltilmas1 gerektigine dair
bilimsel nitelikte bir calisma
gerceklestirmislerdir.  Elde  ettikleri
sonuglara gére toplam KAI, sicak
bugdaydan iiretilen sade un i¢in 495,07
kg- CO2 / ton ve yumusak bugdaydan
tiretilen sade un i¢in 467,71 kg- CO>/ ton
olarak hesaplanmistir (Shi vd. 2011).
Italya'da kiigiik-orta 6lcekli bir firmn
isletmesi tarafindan yerel olarak iiretilen
organik ve geleneksel kepekli ekmegin
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KAl miktar1 LCA (yasam dongiisii
degerlendirme) metodolojisiyle
arastirllmis olup elde edilen sonuglar
geleneksel kepekli ekmegin KAI
miktarmin ayni tiirdeki organik ekmege
gore %24 daha az oldugunu ve KAID
sinin sirasiyla 1.18 ve 1.55 kg CO2/kg
ekmek olarak bulunmus olup ayrica
birim hektar basina degerlendirme
yapildiginda ise bugdayin organik ekimi
sirasinda 1.15 ve 2.87 Mg CO, ha GH

sera  gaz1  emisyonlar1  acisindan
gelenekselden %60 daha iyi bir
performans gdstermistir(Chiriaco  ve

ark., 2017). Danimarka’da endiistriyel
Olcekte bir {lretim yapan firmadaki
cavdar ekmegi {iretim asamasindaki KAl
miktarin1  arastirmiglardir.  Sonuglara
gore 1 kg cavdar ekmeginin karbon ayak
izinin 731 g CO2 esdegeri oldugunu
bulmuslardir (Jensen ve Arlbjern, 2014).

Bitkisel ~ protein  bazli  makarna
tiriinlerinin, 0.57 kg CO./kg makarna ve
esdegeri  (%31) hayvansal bazh

makarnaya gore daha az sera gazi
emisyonuna neden oldugu ve iretim
maliyetinin %10 artarak 3.00 € / kg
makarnaya yiikseldigi kanitlanmigtir
(Nette ve ark., 2016). 2011-2015 yillar
arasindaki  Italyan durum bugday:
iiretimindeki KAI arastinildiginda en
yiiksek KAI degeri Kuzey Italya'da
(2462 kg CO2/1 hektar) olarak bulunmus
olup, Kuzey ile Merkez-Kuzey
arasindaki oranin ise degeri 1.30 olarak
hesaplanmistir (Casolani, Pattara, ve
Liberatore 2016). Norveg’teki tahil ve
ekmek iiretim asamasindaki K AT miktari
LCA metodolojisine gore
hesaplandiginda bir kg ekmek bagina
095 kg CO; esdeger oldugu
belirlenmistir (Korsaeth ve ark., 2012).
Bir tekstil fabrikasinda kullanilan
kumasin karbon ayak izinin (KAI) ve
enerji ayak izinin (EAI) iizerine bir
calisma  gerceklestirmislerdir.  Elde
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ettikleri sonuclara gore EAI ve KAI
degerleri sirasiyla 87.7 kWh [/ (kg-
kumas) ve 31.2 kg-COze / (kg-kumas)
olarak bulunmustur. (Keskin, Erdil, ve
Sennaroglu 2017). SPSS uygulamasi
kullanilarak Nigde Omer Halisdemir
Universitesindeki karbon ayak izinin
belirlenmesi degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore erkek 6grencilerin
CO. emisyonunun 392 kg/yil kiz
ogrencilerinin ise 354 Kkg/yil oldugu
hesaplanmistir (Gokcek, Bozdag, ve
Demirbag 2019). Akdeniz Universitesi
onemli fakiiltelerinden biri olan Iktisadi
ve Idari Bilimler Fakiiltesinin bireysel
ayak izleri meslek, yas, cinsiyet, gelir
durumlarina  gore  hesaplandiginda
cinsiyete bagli ekolojik ayak izinin
degismedigi  goézlemlenitken  gelir
artistyla karbon ayak izinin arttig1 ayrica
meslek grubu olarak  Ogretim
elemanlarmin ayak izlerinin daha fazla
oldugu goézlemlenmistir (Akilli ve ark.,
2008). 390 Miihendislik &grencisinin
ekolojik ayak 1izi iizerine yapilan
calismada elde edilen sonuglara gore kiz
ogrencilerinin  Ekolojik ~ Ayak Izi
ortalamasi 2.79 iken, Erkek 6grencilerin
ortalamasinin ~ 2.64  oldugu, genel
ortalamanin ise 2.71 oldugu tespit
edilmistir  (Miihendislik ~ Ogrencileri
Ekolojik Ayak Izinin Belirlenmesi)
(Eren ve ark., 2016). Ziraat Fakiiltesinin
91 akademisyenine ekolojik ve karbon
ayak izini belirlemek i¢in yapilan anket
sonuglarina gore ekolojik ayak izi
ortalamast 3.08 kha ve KAI ortalamasi
14.31 ton olarak hesaplanmistir (Eren,
2017). Literatiirden de anlasildig1 tizere
basta un fabrikasi ve tiirevleri olmak
lizere bir¢ok isletme, kurum vs. igin
karbon ayak izi ¢aligmalar1 oldukca
yogun bir sekilde yapilmaktadir.
Endiistriyel amagl fabrikalarda ekolojik
ayak izi hakkinda bilgilendirilmesi ve
dogaya olan etkileri  konusunda
bilinglendirilmesi amaciyla bu ¢calismada
Adiyaman ilindeki un fabrikalarinda
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tilkketim aligkanliklarina bagli olarak
ekolojik ayak izleri hesaplanmis ve
degerlendirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Sunulan c¢alismada Adiyaman
bolgesinde un iiretimi yapan endiistriyel
bir firmanin verileri kullanilmistir. Un
fabrikasindaki iiretim asamasmin giic
tilketim kaynaklar1 elektrik, ulagim vs.
seklindedir. Fabrikadaki liretim
prosesinin nihai sonucu ortaya c¢ikan
endiistriyel atiklar karbon emisyon
miktari i¢in biiyiik onem arz etmektedir.
Belirtilen c¢alismada fabrikanin  bu
degerleri goz Oniine almarak KAI
hesaplanmas1 hedeflenmistir. KAI, bir
iiriiniin tedarik zinciri boyunca ve bazen

Omriinli  sonlandirdiginda ki geri
kazanimi ve ber tarafiyla alakali
karbondioksit ve diger sera gazi

emisyonlarinin toplam miktar1 olarak
tanimlanmistirf(JRC, EC 2007). KAI
hesaplanmasinda kullanilan en yaygin ve
en Onemli yontem Hiikiimetler arasi

Iklim  Degisikligi Paneli (IPCC)
tarafindan gelistirilen Tier
yaklagimlaridir. IPCC programi ile

“Ulusal Sera gazi Emisyon Envanteri
Raporu’ndaki’’ emisyon faktorleri ve
belirsizlikler kullanilarak sera gazi
emisyonlar1 programdaki Tier 1, Tier 2
ve Tier 3 yaklagimlarma gore
hesaplanmaktadir (Eggleston ve ark.,
2006). Belirtilen ¢alismada; Adiyaman
bolgesinde  faaliyet  gdsteren  un
fabrikasinin KAI belirlenmesi amaciyla
dizel, elektrik tiiketim emisyonlar1 ile
kat1 atik kaynakli ve atik su kaynakli

emisyonlar hesaplanmis kiiresel
1sinmaya etkisi vurgulanmaya
calisilmistir. KAI hesaplanirken en

Oonemli parametrelerden iigii CO2, N2O
ve CHy dir. Bu gazlarin kiiresel 1sinma
potansiyelleri (KIP) IPCC Raporuna
gore sirasiyla 1, 28 ve 265°tir (Stocker ve
ark., 2014). Un dretim asamasindaki
hesaplamalar IPCC’ nin metodolojisine
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ait formiil (CF= ADxEF) kullanilarak belirli bir kirleticinin birim degeri
gerceklestirilmistir. Bu formiilde CF (hacim, kiitle, zaman, alan vb.) igin
(karbon ayak izi); elektrik tiiketimi, ortalama emisyon miktarin1 temsil
1sinma, ulasim gibi faaliyetler sonucu bir etmektedir. Cizelge 1 de un d{retim
isletmeden atmosfere yayilan hava prosesinde y1l bazinda olan faaliyetlerin
kirleticilerinin karbondioksit esdegeri verileri gosterilmistir. Alman veriler
(CO2e) cinsinden miktarini, AD (faaliyet fabrikanin 2020  yilindaki  tiiketim
verisi); bir proses tarafindan tiiketilen miktaridir.  Verilen  degerler un
veya lretilen yakit veya maddelere fabrikasinin yillik ortalama 300 giin
iliskin veriyi, EF (emisyon faktorii); calistig1 duruma i¢in gegerlidir.

Cizelge 1. Un fabrikasinin faaliyetlerine dair veriler

Faaliyet Verisi Birim Miktar
Elektrik Tiiketimi kWh/y1l 322400
Dizel Tiiketimi 1t/y1l-dizel 2555
Atik su M3 10000
Kat1 Atik Kaynakl ton/y1l 400
Cizelge 1’de belirtilen un fabrikasinda Ulasim Dizel-COz-e=EF (CO2-e) X
yer alan emisyon miktarlar1 belirtilmis Tiiketim (1t)
olup bu wveriler 4 ana Dbaghkta Atik su:
siralanmistir. Bunlar, elektrik ve dizel Atik sular degisik nitelikte
tilketiminden kaynakli olup ayrica kati hidrokarbonlu  organik  bilesik ve
atik kaynakli ve atik sudan olusmaktadir. kirleticiler tasirlar. Bunlarin derisim ve
Minimum ve ihmal edilebilecek diizeyde atom numaralarina gore sanal ampirik
olusabilecek enerji kayiplar1 yukarida formiilii vardir. C10H19003N dir.
belirtilen hesaplamalara katilmamuistir. CO2 hesaplama:
Ampirik atik su organik bilesiginin
EMIiSYON FAKTORLERI oksidasyonu formiiliinden dikkate alarak
Elektrik tiiketimi: (C10H1903N + 25/2 02— NH3 + 10
Emisyon faktorleri elektrik tiiketimi i¢in CO; + 8 H20)
Enerji Bakanlhigi’nin Tiirkiye elektrik COx-Atk su = ((KOI (Kimyasal
sebekesi emisyon faktorii bilgi formunda Oksidasyon Ihtiyaci1) ilgili sanayi) -
yer alan 2018 yili verisi dikkate (KOI-(Y®&netmelik x (COzmol/O2mol) x
alinmistir. 10/12.5 x Toplam Atik Su Miktari
Elektrik CO2-e = EF (CO2) X Toplam CH4 hesaplama:
Elektrik Tiiketimi (KWh) Atik sularin i¢inde ¢oziinmiis olarak ya
Ulasim: Cizelge 1’ den de anlasilacagi da ugradig siiregler sonras1 CHs gazi da
lizere araglar dogrudan bir yilda aldiklar olusmaktadir.
yol ile temsil edilmistir ve tiim araglarin EF (CHa) atik su = 11.5 g CHa/kg KOI-
dizel oldugu kabul edilmistir. Dizel (Giilhan ve ark., 2018)x KIP (CHa4)
kullaniminda emisyon faktorii igin Emisyon COz-e (CH4- atik su) = EF
2011°de yaymmlanan Avrupa Standardi (CHg) atik su x Toplam Atik su Miktar1
(Ulasim hizmetlerinde (mal ve yolcu N20 hesaplama:
tasimaciligl) enerji tilketimi ve sera gazi N20 (diazotoksit-nitrozoksit) 6n aritim
emisyonlarinin hesaplanmasi ve beyani ya da biyolojik aritim sonrasi
icin metodoloji Tablo A.2) dikkate degerlendirilen atik c¢amurunda diger
alinmistir. gazlara gore olugmaktadir. Tiirkiye i¢in

temel alt deger olarak kabul edilebilecek
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Istanbul-ISKi calismasindaki 9 tesisin
ortalama degeri baz almmistir. Buna
gore;

Toplam aritilan attk su  miktar
499.619.300 m®
Toplam  olusan  N2O  emisyonu

698.085.000 CO2-e gr ise

EF (N20 atik su CO2-e) = 1,397 g/m3
CO2-e (Giilhan vd. 2018) olarak
hesaplanmuistir.

Emisyon (N20 atik su CO2-€) = EF (N20
Atik su COz-e) x Toplam Atik su Miktar1

Endiistriyel atik:

EF (CO2-e) ¢op = EF (CHa) (Turhan ve
Tolunay, 2017) X Kip X Toplam Kat1
Atik Miktar1 (Kg)

=128.9/193.6 X 25 X Toplam Kat1
Atik Miktari(kg)

= 16.645 kg/kg X Toplam Kat1 Atik
Miktari(kg)

Emisyon faktorleri bu calismada kg
COg2¢ olarak verilmistir. Cizelge 2’ de
ilgili emisyon faktorleri verilmistir.

Cizelge 2. Emisyon faktorleri

Faaliyet verisi

Emisyon Faktorii

Elektrik tiiketimi 381.2 g/KWh
Servis araci 2900 g/It
Atik su 809.857 g/m3

Endiistriyel atik

16.645 kg/kg

BULGULAR ve TARTISMA

Belirtilen un  fabrikasinin  verileri
Cizelge 1’de ve emisyon faktorleri ise
Cizelge 2 deki sekilde ve IPCC’nin

formiiliine gore hesaplanan yillik KAI
nihai sonugclari Cizelge 3’te
belirtilmektedir. Bu miktarlarin yiizdelik
degerleri Sekil 1°de verilmistir.

Cizelge 3. Bir un fabrikasinin KAI miktar

Karbon Ayak Izi Kaynaklar

Karbon Ayak Izi (g CO2e/y1l)

Elektrik tiikketimi 122.898.880
Servis araci 7.409.500
Atik su 8.098.570
Endiistriyel atik 6.658.000
Toplam 145.064.950

Cizelge 3’ten anlasildig iizere en
yiiksek KA miktar1 elektrik tiiketiminde
goriiliirken bu deger en diisiik olarak
Endistriyel  atikta  goriilmektedir.
Fabrikanin elektrik tiiketimi, dizel/yakit
tilkketimi, olusan atik su miktar1 ve kati
yakit kaynakli faktorleri sirastyla

322400 kWh/y1l, 2555 1t/y1l-dizel, 10000
m3, 400 ton/y1l olarak hesaplanmis olup
bu degerler fabrikanin yillik ortalama
300 giin olarak c¢alistigi varsayilip
hesaplanmistir. Mevcut fabrikanin yillik
KAI miktar1 yaklasik olarak 145,065ton
COz olarak hesaplanmustir.
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Atik Su %5

e

Servis Araci %5

Endiistriyel
Atik %5

= Elektrik Tiiketimi
= Servis Araci
Atik Su
Enddistriyel Atik

\_ Elektrik Tiiketimi

%85

Sekil 1. Emisyon kaynaklarina gére olusabilecek yillik yaklasik KAl igin yiizdesel dagilimi

Sekil 1°den de anlasildig: tlizere
KAI icin yiiksek oran, elektrik
tikketiminden kaynakli karbon
emisyonuna (%85) aittir. Diger faktorler
ise yaklasik olarak birbirine yakin olup
her biri yekiin miktarin %5 ‘ini
olusturmaktadir. Literatiirden anlasildig:
tizere, Tirkiye i¢in herhangi bir un
fabrikasinin karbon ayak 1zi
hesaplanmamis olup, sunulan ¢alisma bu
alanda ilk olmasi acisindan oldukca
bliylik 6nem arz etmektedir.
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