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Doga ve cevre disaridan suni bir etki olmaksizin kendini yenileyebilen bir
olgudur. Ancak insanoglu artan ihtiyaglarindan dolay1 dogay1 hoyrat¢a kullanmakta ve
kendini yenileme sansi birakmamaktadir. Bu hoyrat¢a kullanimin en 6nemli gostergesi
karbon ayak izidir. Dogaya verilen zararin biiylikliigii karbon ayak izinin biiytikligi ile
orantihidir. Bu c¢alisma kapsaminda Tiirkiye sartlarinda ortalama bir konutun enerji
tilketimine bagl karbon ayak izi hesab1 yapilmistir ve karbon ayak izi hesaplanarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu ayak izinin azaltilmasindaki 6nemi incelenmistir.
Karbon ayak izi hesabi yapilirken konutun isitma, sogutma vb. gibi enerji tiiketimi
ihtiyac1 hesaplanmis ve bu tliketimin hangi yenilenebilir enerji kaynagiyla ne kadar
disiiriilebilecegi incelenmistir.
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Nature and environment are a phenomenon that can renew itself without an
artificial effect from the outside. However, human beings are using the nature wildly
because of their increasing needs and do not have a chance to renew themselves. The
carbon footprint is the most important indicator of this grueling use. The magnitude of
the natural damage is proportional to the size of the carbon footprint. In this study, a
carbon footprint account based on energy consumption of an average residence in
Turkey has been modeled and the importance of reducing the footprint of renewable
energy sources by calculating carbon footprint has been examined. When the carbon
footprint account is made, heating, have been calculated and the extent to which this
consumption can be reduced with the renewable energy source has been examined.
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ONSOZ

Enerji tiiketimi artan diinya niifusu ile dogru orantili bir sekilde artmaktadir.
Ancak bu hizli tiiketim artisinin sonucu olarak yiiksek oranda sagligimizi ve c¢evreyi
tehdit eden atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin en 6nemli kalemlerinden birisi de
karbondioksit gazidir.

Karbondioksit gazinin miktarmi 6lgmek ve zararlarina dikkat ¢ekmek amaciyla
karbon ayak izi hesaplanmaktadir. Karbon ayak izi g¢evreye verilen zararin
karbondioksit acisindan bir 6lgiistidiir. Bu ¢aligmada konutlarda enerji tiikketimine bagl
olarak karbon ayak izi miktar1 belirlenmis olup, ortaya ¢ikan ayak izinin yenilenebilir
enerji kaynaklariyla hangi oranda azaltilabilecegi arastirilmigtir.

Lisansiistii ¢alisma hayatim boyunca bilgi, tecriibe ve yardimlarini benden
esirgemeyip beni en iyi sekilde yonlendiren, bana her zaman destek olan tez
danismanim saym hocam Prof. Dr. Afsin GUNGOR’e, tezimin basindan sonuna kadar
destegini esirgemeyen, tezimi okuyup gereken diizeltmeleri yapmamda yardimei olan
degerli esim Dilara DEMIRClI'ye ve benden higbir zaman maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen kiymetli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezin gerceklesmesinde maddi desteklerinden dolayr Akdeniz Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigiine tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS E. DEMIRCI

1. GIRIS

Enerji tiikketimi son yiizyilda artan niifus ile birlikte en yiiksek seviyelerine
ulagmistir. Hizli, bilingsizce ve geri doniisimii olmadan yapilan bu tiiketimler sonucu
atmosfere yayilan zararli gazlarin miktar1 (CO2NOy vb.) biiyilik oranda artmustir. Zararh
gazlarin atmosferdeki oraninin artmasi kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermekte ve dolayl
olarak diinyada iklim degisikligine neden olmaktadir.

Her gecen giin onemli Ol¢lide artan bu tehlike karsisinda, bilim insanlar1
atmosfere en ¢ok yayillan ve en zararli gazlardan birisi olan karbondioksit gazi
salmiminin minimuma indirilmesi i¢in ¢esitli ¢alismalar yapmaktadir. Bu ¢alismalarin
basinda zararli gazlarm temel kaynagi olan fosil yakit kullanimmin azaltilmasi
gelmektedir. Ancak fosil yakitlar insan temel yasam gereksinimlerini ve konforunu
arttiran noktalarda (ulasim, barinma vb.) kullanildigi i¢in fosil yakit tiiketimini azaltmak
cok kolay degildir.Bu durum i¢in en iyi ¢Oziimlerden birisi giinliik hayatimizda
kullandigimiz cihazlar1 daha az fosil yakit kullanimiyla daha verimli ¢alisan hale
getirmek ve bu amagla iiretilmis cihazlar1 kullanarak ihtiyag¢lari karsilamaktir.

Fosil yakit kullanimini azaltmanin diger bir yontemi ise enerjinin dnemli kismin1
harcadigimiz barinma kaynakli tiiketimdir. Barinma i¢in yapilan evlerde enerji tasarrufu
saglamak i¢in 1s1 yalitimi olduk¢a onemlidir. Yalitim sayesinde 1sinma i¢in kullanilan
dogalgaz, komiir vb. gibi fosil yakitlarin kullanimi azalacaktir. Buna ek olarak binalarda
giines enerjisinden yararlanmakta olduk¢a 6nemlidir. Giin boyu giinese maruz kalan
binalar daha az 1s1 kayb1 yasayacak ve daha az enerji tiiketimi gergeklestirecektir.

Son olarak yukarida anlatilan 6nlemlerin haricinde enerji ihtiyacini yenilenebilir
ve temiz enerji kaynaklarindan saglanmasi da 6nemli bir yontemdir. Bu amagla 1sinma
ithtiyaci i¢in giines, biyokiitle ve jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimi ¢ok énemlidir.
Elektrik enerjisi i¢in ise yine giines, biyokiitle ve jeotermal enerjinin yani sira, riizgar,
dalga, hidrojen vb. gibi enerji kaynaklar1 da ¢ok onemlidir.

Yapilan bu tez calismasinda konutlardaki enerji tiiketimine bagli olarak karbon
ayak izi hesaplamalar1 yapilmis olup elde edilen karbon ayak izinin yenilenebilir enerji
kaynaklariyla nasil azaltilacagr teorik olarak incelenmistir.Bu amacgla Tirkiye
sartlarinda ortalama bir bina seg¢ilmistir. Binanin karbon ayak izi detayli olarak
¢ikarilmis ve azaltilmasi i¢in yapilmasi gerekenler incelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Karbon Ayak izi

Bireylerin dogaya biraktiklar1 ekolojik ayak izlerinin biiyiik bir boliimii, karbon
ayak izinden olugsmaktadir. Karbon ayak izi, artan tiiketim faaliyetleri ile diger ekolojik
ayak izi bilesenlerine oranla daha hizli biiylimektedir. Is1 tutma kapasitesi, atmosferdeki
orani ve atmosferde kalma siiresi géz Oniine alindiginda karbondioksit gaz1 dogada uzun
stireli ve canli sistemleri yok edici izler birakmakta ve biyolojik kapasitenin asilmasina
neden olmaktadir (Reeves ve Lenoir, 2006; Denhez, 2007; Lynas, 2009). Bu nedenle
bireylerin kiiresel 1smnmadaki paylarmmmn farkina varmalar1 ve azaltmalar1 yOniinde
gerekli Onlemleri alabilmeleri i¢in karbon ayak izi hesaplamalar1 biiylik 6nem
tasimaktadir.

Karbon ayak izi, insanin tiiketim faaliyetlerinin doga {izerinde olusturdugu
etkinin biiylikliigiinii ifade etmenin bir yoludur. Literatiir arastirmasi yapildigr zaman
karbon ayak izi tanimi ile ilgili farkli tanimlamalar yapilmistr. Wiedmann ve Minx
(2008)’ e gore karbon ayak izi, insan faaliyetleri sonucu olusturulan bir iiriiniin yasam
evresi boyunca dogrudan ya da dolayli bir sekilde biriktirdigi karbondioksit
emisyonlarmin toplam miktaridir.

Karbon ayak izini bagka bir tanima gore tanimlarsak, ekolojik ayak izinin en
biiyiik bilesenini olusturan “karbon ayak izi”, kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlari
arasinda yer alan karbondioksit gazinin emisyonunun absorbe edilmesi i¢in gerekli
biyolojik tiretken alan miktaridir (WWF, 2009). Lynas (2009)’a gore ise, ihtiyaglarimizi
karsilamak tizere gerceklestirdigimiz her tirli tiiketim faaliyetimizin doga lizerinde
olusturdugu etkiye ve kiiresel 1sinmadaki paya “karbon ayak izi” denilmektedir. Karbon
ayak izi tanimlarinda sera gazlarindan sadece karbondioksit gaz1 miktarmin goz oniine
almmasimdaki sebep, diger sera gazlar1 i¢in gerekli biyolojik kapasite Ol¢limlerinde
yeterli bilginin saglanmasinda zorluk yasanmasidir. Bu yiizden bazi ¢alismalarda yer
alan hesaplamalarda diger sera gazlar1 karbondioksit esdegerligine c¢evrilerek
yorumlanmaktadir (Kitzes vd., 2007; Wiedmann ve Minx; 2008).

2.2. Karbon Ayak Izinin Bilesenleri

Ulasimm, gida, 1sinma aydinlanma gibi genis bir alan1 kapsayan karbon ayak izi,
bireylerin olusturduklar1 tabloyu daha net anlayabilmeleri agisindan belirli parametreler
altinda incelenmektedir (Kitzes vd., 2008). Bu parametreler, karbon ayak izinin
hesaplanmasinda, iilkelerin sosyoekonomik ve sosyokiiltiirel durumlarma gore
degisiklik gosterebilmektedir. Jones ve Kammen (2011)’in yaptiklar1 bir ¢aligmada
karbon ayak izi parametreleri Cizelge 2.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Karbon ayak izi parametreleri

Parametre Birincil ayak izi Ikincil ayak izi

-Toplu tagima
Ulagim Yakit -Hava ulagimi

-Otomobil

-Elektrik
Barinma Dogal gaz -Su ve atik

-Ismnma

-Tahil
Gida -Sebze
-Meyve

-Et

-Giyim
Uriin -Ev tirtinleri

-Kisisel bakim

-Saglhk
Hizmet -Eglence

-Egitim

Karbon ayak izi ikiye ayrilir. Birincil ayak izi, , evsel enerji tiiketimi ve ulagim
dahil olmak iizere fosil yakitlarinin yanmasindan ortaya ¢ikan dogrudan CO;
salmimlarmin, ikincil ayak izi ise kullandigimiz f{riinlerin tiim yasam dongiisiiyle
(lirtinlerin imalat1 ve en sonunda bozulmalar1) ilgili olan dolayli CO; salinimlarinin
olciisiidiir. Ote yandan karbon ayak izinin belirli kategorilere ayrilmasi bireylerin
kaynak kullanimlarinin ve sirdiiriilebilirliklerinin takibinde kolaylik saglamaktadir.
Bununla beraber bu kategoriler, bireylerin hangi bilesen acisindan daha ¢ok sorumluluk
almalar1 gerektigi konusunda farkindalik olusturmaktadir. Ayrica bireyler, bu
kategoriler altinda bireysel ve toplumsal durumlarimi Kyoto protokolii ile belirlenen
CO2 salmim standartlar1 ¢ercevesinde degerlendirerek diger tilkeler ile kiyaslama sansi

bulmakta ve yerel ¢ozlimler olusturma firsatin1 yakalamaktadirlar (Mattila, Kujanpaa,
Dahlbo, Soukka ve Myllmaa, 2011).



KAYNAK TARAMASI E. DEMIRCI

2.3. Tiirkiye’de Karbon Ayak izi

Ulkelerin Ayak izi ve biyolojik kapasite sonuglar1 Kiiresel Ayak izi Ag1 (Global
Footprint Network) tarafindan yillik olarak hesaplanmaktadir. Kiiresel Ayak Izi Ag1, her
yil diinya ¢apinda 150’den fazla tilkenin biyolojik kapasite talebini 6lgmekte ve ulusal
ayak izi hesaplarmi yaymlamaktadir.

Diinya Yabani Yasam Vakfi (WWF) Yasayan Gezegen Raporu 2012’ye gore, 2008 yil1
verileriyle Tiirkiye’nin kisi basina diisen ekolojik ayak izi 2,55 kha, biyolojik kapasitesi
ise 1,31 kha’dir. Tiirkiye’de tliretimin ekolojik ayak izi, biyolojik kapasitesinin yaklagik
2 katina ¢ikmistir. Diger bir deyisle, Tiirkiye’de insanlarin 1 yilda tiikettikleri dogal
kaynaklarin yeniden iiretimi ve atmosfere saldiklar1 CO2’nin tutulmasi i¢cin 2 yila
ithtiya¢ vardir. Bu durum, Tiirkiye’nin mevcut liretim ve tiiketim kalibinin siirdiirtilebilir
olmadig gercegini gozler Oniine serilmektedir. Tiirkiye’ nin toplam ekolojik ayak izinde
en biliylik payr %46 (kist bas1 1,17 kha) gibi yiiksek bir oranla karbon ayak izi
almaktadir (WWF, 2012b: 142).

Karbon Ayak Izi’ni olusturan CO, emisyonlar1 icinde en biiyiik pay ise %26 ile elektrik
sektoriline aittir. Bunu sirasiyla imalat sanayi ve insaat (%22), ithalat (%16), ulastirma
(%15), elektrik dist1 konut ve hizmetler(%12) ve diger bilesenler izlemektedir.
Tiirkiye’nin karbon ayak izinin bilesenleri (WWF, 2012a) Cizelge 2.2°de yer
almaktadir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de Karbon Ayak izinin Bilesenleri

Ekolojik Ayak Izinin Bilesenleri Paylar1
Elektrik tretimi 0,26
Imalat sanayi ve insaat 0,22
Ithal iiriinlerin gdmiilii emisyonlar 0,16
Ulastirma 0,15
Konut ve hizmetler 0,12
Uluslararasi tagimacilik kaynakli emisyonlar 0,04
Tarmm, orman, balik¢ilik 0,02

2.4. Diinya Ulkelerinde Karbon Ayak iz

Toplumlarin ve bireylerin dogal isleyisle uyumlu olmayan tiikketim kaliplarmin
gittikce yayginlagsmasi gezegen iizerindeki karbon ayak izinin biiyiimesine yol
acmaktadir. Bu baglamda karbon ayak izi, toplumsal ve bireysel tiikketim faaliyetlerinin
gezegen lizerinde yol actig1 etkinin boyutunu belirlemede, karsilastirmada ve ortaya
cikan gerek kiiresel gerekse yerel sorunlara ¢oziimler iiretebilmede 6nemli bir dlgme
aracidir (Wiedmann ve Minx, 2008; Lynas, 2009).
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Ulkeler sahip olduklar1 ortalama karbon ayak izleri ile yasam tarzlarim ve
tikketim felsefelerini yansitmaktadirlar. Hertwich ve Peters (2009) ¢alismalarinda farkl
iilkelerdeki kisi bagma diisen ortalama karbon ayak izi biiyiikliikklerini hesaplamiglardir.
Ulkelere gore karbon ayak izi miktar1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Ulkelere gore karbon ayak izi miktar

Ulke ?grzt;ﬁ?sfy ak izi(ton iEZ\i/i)e;ylﬁrozc)m AYaK | Niifus (Milyon)
Almanya 15,1 63 82,0
Amerika 28,6 82 277,5
Arjantin 6,5 88 37,5
Banglades 1,1 86 132,1
Belcika 16,5 46 10,3
Birlesik Krallik 15,4 62 59,3
Bulgaristan 6,1 81 8,1
Brezilya 4,1 88 172,3
Endonezya 1,9 89 213,3
Finlandiya 18,0 67 5,2
Fransa 13,1 64 59,5
Giliney Amerika 6,0 90 43,4
Hindistan 1,8 95 1032,1
Hollanda 16,7 53 16,0
Italya 11,7 62 57,5
Japonya 13,8 68 126,8
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Cizelge 2.3. (devami) Ulkelere gore karbon ayak izi miktar1

Kanada 19,6 75 31,2
Liiksemburg 33,8 56 0,4
Madagaskar 1,5 90 16,0
Malta 13,0 35 0,4
Malawi 0,7 83 11,3
Malezya 4,2 81 23,7
Mozambik 1,1 86 18,0
Norveg 14,9 44 4,5
Peru 2,6 83 26,1
Romanya 5,2 84 22,3
Rusya 10,1 92 145,7
Tunus 3,0 68 9,7
Tiirkiye 4,6 82 66,2
Uganda 1,1 91 22,6
Vietnam 1,7 80 79,5

Tirkiye’nin karbon ayak izi kisi basina yaklasik 4,6 ton CO2 olarak ol¢tilmiistiir.
Bu 6l¢iim iilkemizin karbon ayak izinin ortalama diizeyde oldugunu gdstermektedir.
Ayrica toplumlarin ekolojik ayak izlerini ortaya koyan ¢aligmalar da benzer sonuglara
rastlanmaktadir (Wackernagel vd., 2005; WWEF, 2012). Sonu¢ olarak toplumlarin ve
bireylerin asir1 tiiketim aliskanliklari, ayak izini biiylitiicii ve dolayisiyla da dogaya
yapilan baskiy1 artirict etki yaratmaktadir.
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2.5. Karbon Ayak izi Hesaplama Yéntemi

Borucke ve arkadaglar1 (2011), karbon ayak izi biyiikligiinii bulmak i¢in
asagida belirtilen formiil dogrultusunda hesaplama yapmislardir.

EFL. — Pf.' .{I;S(L\."m)* EQF

¢

PC: Yillik insan kaynakli karbondioksit salinim miktar1
Socean: Okyanuslar tarafindan tutulan yillik karbondioksit salinim pay1

YC: Yillik ortalama bir hektarlik orman tarafindan tutulan karbondioksit salinim
ortalamasi oranit

EQF: Esdegerlik Faktorii

Belirtilen karbon ayak izi hesaplama formiili toplumsal Olcekte
disiiniildiigiinde, ortalama ulusal tiiketim ve ortalama biyolojik verimli alan g6z Oniine
almarak kullanilmaktadir. Lynas (2009) bireysel karbon ayak izi biiyiikliigiinii basit bir
sekilde asagidaki gibi formiile etmistir.

Bireysel Karbon Ayak Izi=Evsel Karbon Salinimi + Ulasim Karbon Salinimi + Gida
Karbon Salinimi

Formiilde yer alan evsel karbon salinimi, aydinlatma ve 1sinma amagli enerjinin;
ulagim karbon salinimi, ulagim tercihinde basvurulan aracin; gida karbon salinimi ise
giinliik hayatta tiiketilen besinlerin liretim, tiiketim ve atik siirecinde ortaya ¢ikan
karbondioksit gazi miktarmi kapsamaktadir. Bu formiilde bireysel karbon ayak izi
kilogram cinsinden hesaplanmaktadir. Literatiirdeki diger calismalarda kullanilan
hesaplama araglarinda da karbon ayak izi biiyiikliikleri kiitle birimleri (kilogram, ton
vs.) ile ifade edilmektedir (Wiedmann ve Minx, 2008; Kenny ve Gray, 2009; WWF,
2009; R66s, Sundberg ve Hansson, 2011) . Ote yandan alan birimleri (m2, ha vs.),
cevriminde farkli varsayimlari igermesi, Ol¢iim sonuglarindaki belirsizligi ve hatayi

artirmast nedeniyle karbon ayak izi biiyilikligii birimi olarak kullanilmamaktadir
(Lenzen, 2006)

2.6. Literatiir Ozeti

Ertekin (2012), yapmis oldugu c¢aligmada siirdiiriilebilir kaynak kullanimina
yonelik c¢evre egitimi uygulamalarinin, ilkdgretim oOgrencilerinin karbon ayak izi
konusunda bilin¢lendirilmeleri iizerindeki etkisini belirlemistir. Aragtirmada, tek gruplu
On test son test arastrma modeli kullanmistir. Arastrmanin uygulanmasi sirasinda
ilkogretim Ogrencilerinin siirdiirtilebilir kaynak kullanimi ve karbon ayak izi
konularinda ogrencilerin aktif katilimini igeren Ogretim modiilleri diizenlemistir.
Aragtirmada veri toplama araci olarak “karbon ayak izi bilgi testi”, “karbon ayak izi
hesaplama anketi” ve “arastirmaci notlar1” kullanilmistir. Arastrmadan elde edilen
verilerin analizi i¢in SPSS 20.0 paket programini kullanmistir. Arastirmadan elde edilen
bulgular dogrultusunda siirdiiriilebilir kaynak kullanimmna yonelik c¢evre egitimi
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uygulamalarmmin ilkégretim 6grencilerinin karbon ayak izine yonelik bilgi diizeylerini
anlamli diizeyde arttirdig1 ayrica karbon ayak izi biiyiikliiklerini anlamli diizeyde
kiigiilttiigii sonucuna ulasmaistir.

Unald1 (2016), yapmis oldugu calismada yesil pazarlama ve karbon ayak izi
kavramlarmi ayrintili olarak incelemistir. Kavramlar arasindaki iligkiler, etkilesim
diizeylerini inceleyerek saha arastirmasi ile desteklemistir. Saha arastirmasmi Corum
ilinde gergeklestirmis olup, Corum ili merkezinde ikamet eden tiiketicilerin yasam tarzi
ve ¢evresel alg1 diizeylerine bagli olarak Corum ilinde ve dolayisiyla da diinya tizerinde
yaratmig olduklar1 ayak izi derinliklerini belirlemistir. Corum ili merkezinde ikamet
eden 432 tiiketiciden elde edilen anket verilerini SPSS 18.0 paket programinda analiz
etmistir. Tiiketicileri kiimeleme yoOntemiyle derin, orta ve ylizeysel ayak izi
derinliklerine gore 3 gruba ayirmistir. Cevresel deger algilar1 ve yasam tarzlarina gore
ayak izi derinlikleri arasinda fark olup olmadigini Anova yontemiyle test etmistir. Buna
gore arastirmaya katilan tiiketicilerin yasam tarzlarma gore Corum ilinde yaratmis
olduklar1 ayak izi derinlikleri arasinda cinsiyet, yas, medeni hal ve egitim diizeylerine
de bagli olarak fark oldugu, cevresel deger algi diizeylerine gore ise, ayak izi
derinlikleri arasinda fark olmadigini belirlemistir.

Giiltepe Mataraci (2016), yapmis oldugu ¢alismada son yillarda 6nemi gitgide
artmakta olan ve siirdiiriilebilir bir isletmecilik anlayisinin benimsendigi yesil liman
kavrami ve yine ¢evre konular1 arasinda en dikkat ¢ekici konulardan biri haline gelmis
olan iklim degisikligi ve karbon ayak izi konularmi incelemeye almistir. Bir liman
isletmesinde karbon ayak izi degerlendirmesinin nasil yapilabilecegine iligkin 6rnek bir
uygulama ortaya koymustur. ISO 14064-1 standardi g¢ergevesinde, IPCC ve GHG
Protocol metodolojileri kullanilarak yaptig1 hesaplama sonucunda limanin karbon ayak
izini belirlemistir. Limanm karbon ayak izinde, hesaplamaya dahil edilen emisyon
kaynaklarindan; liman genelindeki elektrik kullanimmin % 41,78, kara yolu harici
araclarin % 39,22, lastik tekerlekli mobil liman vinglerinde elektrik kullaniminin %
15,17, kalorifer kazaninin % 1,76, kara yolu araglarmin % 1,44, mutfak ocaklarmin %
0,34, jeneratoriin % 0,19, makine ekipmanlarin % 0,06, kaynak islemlerinin ise % 0,04
paya sahip oldugunu belirlemistir. Calisma kapsaminda limanin 2015 yil1 karbon ayak
izi hesaplamasi disinda, limanda yapilan ¢evresel iyilestirmeler olan 2014 yilinda led
aydmlatmaya ve 2015 yilinda E-MHC kullanimma gecilmesi uygulamalarinin sera gazi
emisyonu miktarindaki etkisini gozlemlemistir. Limanda yapilan g¢evresel iyilestirme
calismalarinin sera gazi emisyonu miktarinda toplam % 14 diisiis sagladigi sonucuna
ulagnmustir.

Sunturlu (2017), yapmis oldugu ¢alismada turizm sektoriinde faaliyet gdsteren
teknelerin Karbon Ayak Izini Fethiye Ornegi ile ortaya koymay: amaglamistir.
Oncelikle hedef tekneleri belirleyerek bu teknelerin 2011 ile 2014 yillar1 arasidaki
niceliksel degisimlerini tespit etmistir. Daha sonra s6z konusu tekneleri cinslerine gore
kategorize etmis ve 2014 yili i¢in bu teknelerin sayilarini, ana ve yardimci makine
giiclerini, sefer bolgelerini ve sefer sayilarmni bulmustur. Her bir gruba ait teknelerin ayr1
ayr1 yakit tliketimleri sefer ve rota bazli analizler yaparak hesaplamis ve elde edilen
veriler toplanarak teknelerin toplam yakit tiiketimlerine ulasmistir. Bulunan yakit
tilketim degerleri literatiirden elde edilen emisyon faktorii ve doniisiim orani ile isleme
tabi tutarak teknelerden kaynaklanan sera gazi miktar1 toplam CO; esdegeri olarak
bulmus ve teknelerin Karbon Ayak Izini ortaya koymustur. Calisma neticesinde, 2014
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yilinda Fethiye’de turizm sektoriinde faaliyet gosteren 276 adet teknenin toplam 5919,6
ton/y1l CO, esdegeri Karbon Ayak Izi olusturdugu saptamistir. Calisma kapsamindaki
tekne sayisinin 2011-2014 yillar1 arasinda %9,2 artis gdsterdigini, bu artisa paralel
olarak teknelerin yakit tiiketiminin arttigm1 ve Karbon Ayak izinin de biiyiidiigii tespit
etmistir

Tordz (2015), yapmis oldugu ¢aligmada iilkemizde, diinyada ve birgok Avrupa
iilkesinde karbon ayak izi konusundaki yaklasimlari, farklilik gosteren isletmelerdeki
metodoloji seg¢imlerini hesaplamalarint ve sonuglarini incelemistir. Secilen bir atik
kabul tesisinde gemilerden atik alinmasini, atigin bertarafina kadar olan siireci
incelemis, proses caligmast yapmustir. Elde edilen veriler dogrultusunda tesise ait sera
gaz1 emisyon envanterini ¢ikarmustir. Sera gazi envanterine yonelik isletmeden
kaynaklanan karbon salimlarmni azaltmak icin ¢esitli Onerilerde bulunmustur. Bu
Oneriler sonucunda sera gazi emisyon degerlerini [PCC verilerine gére hesaplamis ve
maliyet analizini ¢ikarmistir.

Ozlem (2013), yapmis oldugu ¢alismada iilkemizin ve baz1 Avrupa iilkelerinin
karbon ayak izi konusundaki elektrik lretim ve tliketimlerine bagli yaklasimlar
incelemistir. Secilen bir kagit {iretim tesisinde proses incelemesi yapmistir. 2011 yilina
ait elde edilen veriler dogrultusunda tesise 0zgii bir model gelistirmistir. Model
cercevesinde tesisin iiretim faaliyetlerinden kaynaklanan karbondioksit emisyon
miktarii tesis boliimlerini baz alarak hesaplamistir. Hesaplamalar sonucunda elde
edilen bulgular ¢ergevesinde tesisin belirtilen kapsamdaki faaliyetlerinden ortaya ¢ikan
CO; salimmin 98.896.057 kg oldugunu hesaplamistir. Sirket araglarindan kaynakli CO;
miktar1 52.372 kg olduguna goére toplamda tesisin 98.948.429 kg, bir baska ifadeyle
98.948 ton COzsalimina sahip oldugunu bulmustur. CO; salinimin1 azaltmak i¢in ¢6ziim
Onerilerinde bulunmustur.

Pehlivan (2016), yapmis oldugu c¢alismada limanlarin c¢evresel etkilerine
deginmistir. Limanlardan ne tiir atiklar ¢iktigmi, miktarlarini, bertaraf yontemleri gibi
konular1 incelemistir. Kiiresel 1sinma ve sera etkisi gibi kavramlarla birlikte hayatimiza
giren karbon ayak izi kavramma deginmistir. Limanlar 6zelinde emisyon kaynaklari,
emisyon miktarlari ve bu kaynaklardan biri olan gemiler i¢in karbon ayak izi
hesaplamalarini yapmastir.

Koca (2017), yapmis oldugu calismada, yesil ¢at1 sistemlerinin teknik bilgi ve
tasariminin, siirdiiriilebilir kentsel yasamdaki; ekonomik, sosyal ve gevresel etkilerinin
literatiirlerle degerlendirilmesini amaclamistir. Tiirkiye ve Diinya’dan 6rneklerle, belli
bir bdlge i¢in yesil ¢at1 sistemlerinin uygulanmasit durumunda, secilen binalar icin
saglayabilecegi ekonomik faydalar1 hesaplamistir.

Kiigiiker (2017), yapmis oldugu calismada literatiirdeki boslugun doldurulmasini
amacglamistir. Bu amac¢ dogrultusunda c¢evresel maliyetler c¢ercevesinde karbon
maliyetlerini ve stirdiiriilebilir ¢evre agisindan degerlendirilmesi konularini incelemistir.
Ayrica karbon salimimlaria dayali finansal islemlerin muhasebe sisteminde meydana
getirecegi degisiklikleri de ¢aligma kapsaminda genel hatlariyla ele almistr.

Kmac1 (2015), yapmis oldugu calismada bir 6rnek bina iizerinden ii¢ ayri
sertifika programi incelemistir. Hesaplama yontemleri ve sonuglar1 karsilagtirmistir. Tez
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kapsaminda, oncelikle zemin kat, ii¢ normal kat ve ¢atis1 bulunan bir bina i¢in 6rnek bir
calisma tanimlanmustir. Farkli bolgelerdeki benzer iklim kosullarinda yer alan 6rnek
bina, yap1 elemanlar1 degistirmeden {i¢ enerji standardina gore analiz etmistir. Yapilan
analiz sonucunda c¢ikan sonuglar1 enerji hesaplama yontemlerindeki ve hesaplama
programlarindaki farkliliklar agisindan degerlendirmistir. Sonuglari1 hesaplamak igin
BEP-TR, PHPP ve E-QUEST enerji hesaplama programlarini kullanmistir.
Programlardaki farkliliklar her hesaplama yonteminin bagli bulundugu tilkedeki kanun,
standart ve yonetmeliklerden kaynaklandigi gibi her hesaplama yonteminin kabul
edilebilir standart degerleri de farklidir. Bu farkliliklar1 ve bunlarin enerji performans
degerlendirmesine etkisini belirlemistir.

Erdogan (2015), yapmis oldugu ¢alismada kat1 atik bertaraf senaryolar1 ve atik
su aritim senaryolar1 sera gazi emisyonlar1 agisindan incelemistir. Atik depolama tesisi,
kompostlagtirma tesisi, biyometanizasyon tesisi, anaerobik stabilizasyon havuzu ,
biyolojik atik su aritma tesisi (aktif camur prosesi) ve ileri atik su aritma tesislerinden
kaynaklanan CH, ve N2O gibi sera gazi emisyonlarint hesaplayarak karsilasgtirmistir.
Atik bertarafi ve atik su aritim senaryolarini irdelemistir. Kat1 atik senaryolarindan
kaynaklanan sera gazlar1 hesaplar1 karbondioksitin emisyonlara dahil edildigi ve
edilmedigi durum i¢in ayri ayr1 hesap etmistir. [IPCC Ulusal Sera Gazi Envanteri
Klavuzuna gore emisyon hesaplamalarinda karbondioksit emisyonlar1 hesaba
katilmamaktadir. Ancak kati atik senaryolarinda karbondioksit emisyonlar1 da hesaba
katilarak reel durumun analizini yapmistir. Yapilan incelemelere gore atik bertarafinda
atik depolama tesislerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin en yliksek miktarlarda
olustugunu goézlemlemistir. Atik bertaraf yontemlerinden kompostlastirma ve
biyometanizasyon  tesisleri  karsilastirildiginda ~ karbondioksit ~ emisyonunun
hesaplamalara dahil edildigi durumda biyometanizasyon kaynakli sera gazi
miktarlarinin kompostlastirmaya gore daha yiiksek miktarda olustugunu belirlemistir.

Yaka (2015), yapmus oldugu ¢alismada Akdeniz Universitesi Saghk Hizmetleri
Meslek Yiiksek Okulu’nun karbon ayak izini ¢ikartmistir. Bunun i¢in Annex 2014
hesaplama kriterlerini kullanmistir. Elde edilen verilere gore binanmn karbon ayak izi
miktarin1 98.307 kg/yi1l olarak hesaplamistir. Karbon ayak izini, binadaki toplam
elektrik enerjisi tiiketimini, yliksekokul personelinin giinliik ulasim degerlerini ve
personel araglarinin kullandigi yakit tiirlerini gz 6niinde bulundurarak hesaplamistir.

Keskin vd. (2017), yapmis oldugu ¢alismada kumas tiretimi sirasinda enerji ve
karbon ayak izlerine katkida bulunan en 6nemli bilesenleri belirlemistir. Enerji ve
karbon ayak izlerini, IPCC 2006 kilavuzunu esas alinarak ve tier yaklasimlari
kullanilarak hesaplamistir. Incelenen tekstil sirketindeki enerji ve karbon ayak izlerini
sirastyla 87,7 KWh/kg-kumas ve 31,2 kg-COze /kg-kumas olarak hesaplamistir. Karbon
ve enerji ayak izlerinde baskin olan katkilarm buhar kazanlari, iklimlendirme sistemleri
ve bitis islemleri oldugunu belirlemistir.

Elbasan (2015), yapmis oldugu ¢alismada yol egimlerini dikkate alarak karbon
emisyonunu azaltmaya yonelik bir model tasarlamay1 amacglamistir. Bu amagla, karma
tamsayili bir matematiksel model 6nermistir. Onerdigi modeli Istanbul’'un Anadolu
yakasindaki il¢elerde gergeklestirilen eszamanli topla-dagit ara¢ rotalama problemi i¢in
orneklemistir. Diigiimler arasindaki biitiin yollar i¢in yol egimlerini dikkate alarak
revize edilmis uzakliklar bulmustur. Ayrica biiyiik problemler i¢in, en iyi sonucu garanti
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etmeyen fakat problemlere daha kisa siirede sonug elde edilebilen tavlama benzetimi
algoritmasimni Onermistir. Yesil lojistik kapsaminda elde edilen sonuglari klasik topla
dagit ara¢ rotalama probleminin sonuglariyla karsilagtirmistir.

Karagor vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢calismada, ¢evre dostu yaklagima sahip
olan peyzaj mimarligi disiplini icerisinde yapilan uygulamalarda kullanilan yapisal
elemanlarin karbon ayak izlerinin degerleri {lizerinden, uygun malzeme kullanimi
lizerine Oneriler getirmislerdir. Kiremit, beton, ahsap, demir, c¢elik, aliiminyum ve
plastik elemanlar gibi peyzaj mimarliginin ¢alisma alanlarinda kullanilan materyallerin
karbon ayak izlerinin degerlendirilmesi i¢in konuya iliskin yerli ve yabanci literatiirleri
incelemislerdi. Ayrica bu meslek disiplininin uygulayicisi olan peyzaj mimarlarmin
tasarim ve planlarinda nelere dikkat etmesi gerektigi konular tizerinde durmuslardir.

Koger (2016), yapmis oldugu calismada bir yazilim vasitasiyla bir konutun
elektrik ihtiyacinin tamaminin Fotovoltaik paneller ile saglanmasi i¢in gereken panel
sayismin tespitini amaglamustir. Tlgili yazilimi Visual Studio 2012 alt yapisinda VB.Net
programlama dilinde yazmistir. Yazilim ara yliziine tiiketim tiirlerini, gili¢lerini ve
calisma saatlerini girerek toplam elektrik tiiketimini hesaplamistir. Sistem igin 200
Wp’lik fotovoltaik panel segerek gerekli panel sayisin1 hesaplamustir.

11
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde karbon ayak izinin hesaplanmasi ig¢in secilen binanin genel
ozellikleri ve karbon ayak izi hesabi, enerji hesabi hakkinda detayli olarak bilgi
verilmistir. Karbon ayak izi i¢cin emisyon doniisiim katsayilari, enerji hesabi i¢in yapilan
kabuller ve hesaplamalar, 6rnek bina i¢in ise detaylt mimari 6zellikleri belirtilmistir.

3.1. Ornek Bina

Karbon ayak izi hesabi i¢in segilen 6rnek binanin giiney ve kuzey dis cephe
gortiniimii sirastyla Sekil 3.1 ve 3.2’de detayli olarak goriilmektedir. Bina Antalya
ilindedir. Cift daire ve 5 kath betonarme bir yapidadir.
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Sekil 3.1. Ornek binanm giiney cephe gériiniimii
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Sekil 3.2. Ornek binanin kuzey cephe goriiniimii

Ornek bina balkonlar dahil 86,5 m? genislige sahiptir. 2 oda 1 salon olarak yapilan
dairenin mimari goriiniimii Sekil 3.2°de detayl1 olarak verilmistir. Bina ¢ift daire iizerine
5 katl olarak insa edildigi i¢in toplamda 10 adet daire bulunmaktadir. Bina m? dagilimi

Cizelge 3.1°de detayh olarak verilmistir.

Cizelge 3.1. Bina m? dagilimi

Oturma Odas1 14 m?
Salon 20 m*
Yatak Odas1 14 m?
Mutfak 13 m*
Hol 9m?
Banyo 4m
Tuvalet 2m’
Balkon 10,5 m?
Toplam 86,5 m’
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Sekil 3.3. Ornek binanm mimari ¢izimi
3.2. Is1 Kayb1 Hesabi

Tez calismas1 kapsaminda segilen 6rnek binanin detayli olarak 1s1 kayb1 hesabi
yapilmistir. Bina 1s1 kaybi hesabinda yapi bileseninin cinsi ve bilesenin alan
biiyiikliigiine bagl olarak detayli 1s1 kayb1 hesaplanmistir. Her kat i¢in 1s1 kayb1 hesabi
ayr1 ayr1 yapilmistir. Bina i¢in 6zgiil 1s1 kayb1 hesabi Cizelge 3.2’de detayl 1s1 kaybi
cizelgesinin bir kismi da Cizelge 3.3’de verilmistir. Tiim bina i¢in detayli 1s1 kayb1
cizelgesi ek aciklamalar boliimiinde verilmistir. Biitliin hesaplamalar TS-8252’e gore
yapilmistir.
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Cizelge 3.2. Ozgiil 1s1 kayb1 hesabi

Yapi Hetlliillik - Isl Isil Ist Ist
BINADAKI Y APIELEMANLARI Elemamr'nn Hesap Ilet_kenll_k Gegirgenlik Kay?edllen Kaybi
Kalinligt - .| Direnci Katsayisi Yiizey
Degeri
d Ah R U A A xU
m [ WmK) |mPkw)|  wimPk m? W/K
DH-1-Duvar( D1s Hava Temaslr)
1/aj |Yiizeysel 1sil iletim katsay1si(ic) 0,13
4.1  [Kireg harci, kireg-gimento harci 0,03 1,0 0,03
TS EN 998-2 ye uygun ve
71425 yogunlugu<1000 har¢ kullanilarak W simifi 0,24 0,22 1,09
7 |tuglalarla yapilan duvarlar
4.3 Alg1 harcr kiregli algt harct 0,03 0,70 0,04
llod |Yiizeysel 1s1l iletim katsayisi(dis) 0,04
TOPLAM 1,33 0,75 510,28 382,71
DH-2-Duvar( D1s Hava Temasli)
1/aj |Yiizeysel 1sil iletim katsay1si(ic) 0,13
4.1  |Kireg harci, kire¢-¢imento harci 0,03 1,0 0,03
Poliiiretan sert kopiik - TS 2193,TS10981,
103.3.1.3 TS EN 13165 e uygun;yogunluk 0,05 0,035 1,43
T =305 181l iletkenlik grubu035
Donatili - Normal beton
(TS500euygun) dogal agrega veya 0,25 25 0,1
51.1
micir kullanilarak yapilmis
betonlar
4.3 |Alg1 harcikiregli alg1 harci 0,03 0,70 0,04
1lod |Yiizeysel 1s1l iletim katsayisi(dig) 0,04
TOPLAM 1,77 0,565 167,03 94,37
CC-1-Tavan( Uzeri Catil)
1loj |Yiizeysel 1s1l iletim katsayisi(ig) 0,13
Politiretan sert kopiik - TS 2193,TS10981,
10.3.3.1.3 TS EN 13165 e uygun;yogunluk 0,05 0,035 1,43
=30 11l iletkenlik grubu035
4.6 |Cimento hargh sap 0,05 1,4 0,04
Donatili - Normal beton
(TS500euygun) dogal agrega veya 0,07 2,5 0,03
51.1
micir kullanilarak yapilmis
betonlar
99.1.3 |Bims Asmolen 0,25 0,46 0,54
4.1 [Kireg harc, kireg-¢imento harci 0,03 1,0 0,03
llod |Yiizeysel 1s1l iletim katsayisi(dig) 0,08
TOPLAM 2,28 |0,8x0,4388 175 61,43
TO-1-Taban( Isitilmayan I¢ Ortamla Bitisik)
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Cizelge 3.2. (devami) Ozgiil 1s1 kayb1 hesabi
1/aj |Yiizeysel 1sil iletim katsayisi(ic) 0,17
igne yaprakh agaglardan elde edilmis 0,008 0,13 0,06
8.1.1 olanlar
4.6 Cimento harc¢lh sap 0,05 1,4 0,04
Politiretan sert kopiik - TS 2193,TS10981,
10.3.3.1.3|TS EN 13165 e uygun;yogunluk 0,05 0,035 1,43
>30; 1s1l iletkenlik grubu035
5.1.1 [Donatili - Normal beton (TS500e uygun) 0,07 2,5 0,03
dogal agrega veya micir kullanilarak
lyapilmis betonlar
99.1.3  [Bims Asmolen 0,25 0,46 0,54
4.1 Kire¢ harci, kireg-¢imento harci 0,03 1,0 0,03
1/ad Yiizeysel 1s1l iletim katsayisi(dig) 0,17
TOPLAM 2,47 0,5x0,4044 175 35,38
PENCERE1 2,4 174.1 417,84
KAPI1 3,5 2,1 7,35
Ornek bina igin 11 kayb1 hesab1 sonucu su sekilde bulunmustur:
[letim Yolu ile Gergeklesen Is1 Kaybi, Hj =999,08 W/K
Havalandirma Yolu ile Gergeklesen Is1 Kaybi, Hy =598,75 W/K
Binanm Toplam Is1 Kaybi, H = Hj +Hy =1597,83 W/K
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Cizelge 3.3. Is1 kayb1 hesabi ¢izelgesi
Y APIBILESENTI ALANHESABI ISIKAYBI Z/Z'\D/'L
= < _ > =
5 = | 8 _s| B | 2 =
- =| E gz | = g £ g =M = = & S| =
kS Sl 3| S |E&8| 8|5 || 2| 28| &| 2| &5 & B &
cm m m 2 Ad m? m? W/m2K| °c w % %| 1+%| W
0 Z01 | (20
Plastik | G | 0 | 16 2.2 352 | 1 0 352 | 24 17 | 14362
DI | G| 0| 26 3 0 1 | 352 | 428 075 | 17 | 5457
D| o] 08 2.2 176 | 1 0 176 | 35 17 | 104.72
DI | D| 0| 095 3 0 1 | 176 | 1.09 075 | 17 | 139
¢ K| o] 09 2.2 198 | 1 0 198 | 29 10 | 57.42
DI | K| 0| 26 3 0 1 | 198 | 582 216 | 10 |12571
49994| 15 | 5 | 1.1 |550.0
Qs= | 1/3.6x(2 | x9.9 x0.7 | x3.52 | x17 x1.00) 461.0
1011.0
0 Z02 | (20
Plastik | G | 0 | 16 2.2 352 | 1 0 352 | 24 17 | 14362
DI | G| 0| 385 3 0 1 | 352 | 803 075 | 17 |102.38
Plastik | D | © 2 15 3 1 0 3 24 17 | 1224
DI | D| 0| 52 3 0 1 3 12,6 075 | 17 |160.65
¢ B| o 09 2.2 198 | 1 0 198 | 29 10 | 57.42
DI B| o | 17 3 0 1 | 198 | 312 216 | 10 | 67.39
653.86| 15 | -5 | 1.1 |720.0
Qs= |1/36x(2 | x9.9 | x0.7 | x352 | x17.0 | x1.00) 485.0
1204.0
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3.3. Is1 Ihtiyac1 Hesab1

Ornek bina igin detayli olarak yapilan 1s1 kaybi hesabinmn ardindan bina icin
toplam gerekli 1s1 ihtiyact hesab1 da yapilmistir. Yillik olarak hesaplanan isitma enerjisi
ihtiyact 1s1 kayip ve kazanglari gbéz Oniine alinarak hesaplanmistir. Yillik olarak
hesaplanan 1sitma enerjisi ihtiyaci Cizelge 3.4’de detayl olarak verilmistir.

Cizelge 3.4. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci

Is1 Kaybi Is1 Kazanglar
Ozgiil Ist Sicaklik I il Otnes KKleanc IEIZI(::IZI
1CaKll S1 S1 1isi ullanim
Alar Kaybi Farki Kayplari Kaczanm E:zgrlli: Toplam KKO | Faktsri Ihtiyact
HeHitHy | Ti-To | Wi To)| @ O Lk LRl I oy Qy
(W/K) (K.”C) W) (W) W (W) Q) O] (k9)
Ocak | 1598 10,6 16.937 4536 4.406 8.942 053 0,85 24.210.309
Subat | 1598 10 15.978 4536 5.479 10015 | 0,63 0797 | 20.722.127
Mart 1598 74 11.824 4536 6.527 11.063 | 0,94 0,657 11.820.610
Nisan | 1598 32 5113 4536 7.285 11821 | 231 0,351 2.494.105
Mayis 1598 Tdyiiksek ) 4.536 8.439 12.975 ) )
Haziran| 1598 Tdyiiksek O 4536 8.899 13.435 ) )
Temmu| 1598 Tdyiiksek O 4536 8.652 13188 ) )
Agustos| 1598 Tdyiiksek ) 4.536 8.094 12.630 ) )
Eylil | 1598 Tdyiiksek 0 4536 6.803 11.339 @) @)
Ekim | 1598 05 799 4536 5521 10.057 | 12,59 @)
Kasim | 1598 6 9.587 4536 4167 8.703 0,91 0,668 9.788.467
Aralik | 1598 97 15.499 4536 3.857 8.393 0,54 0842 | 21.851.254
Ornek binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci toplam olarak asagidaki sekilde
hesaplanmastir.

Toplam Qyil = £ Qay =90.886.871kJ

Qyi1l = 0,278 x 1/1000 x 90.886.871 = 25.267kWh

Bu bina i¢in sinirlandirilan enerji ihtiyact

Bu bina i¢in hesaplanmis olan 1siihtiyaci

Q’:
Q:

9,39 kWh /m?

8,91 kWh /m?

Q < Q' oldugundan bu bina i¢in yapilmis olan 1s1 yalitim projesi TS 825
standardina uygundur.
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3.4. Karbon Ayak izi Hesaplama Yontemi

Ornek binanm karbon ayak izi hesabi yapilirken Defra’nmn yaynlamis oldugu
standartlar g6z Oniine alinarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Direkt CO» saliimi ve
esdeger CO; salmimi birlikte hesaplanmigtir. Her ikisi salinim degeri toplandiginda net
CO, salinimi elde edilmektedir.

Ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanhig1 olan Defra her yil diizenli olarak
karbon emisyonlar ile ilgili katsayilar ve hesaplama yontemi yaymlamaktadir. Gida
tilketiminden ulagima kadar genis bir ag i¢in her yil karbon emisyon katsayilari
giincellenmektedir.

Karbon ayak izi hesabi iki sekilde yapilmustir:

Ik olarak binanin standart olarak enerji hesaplarindan elde edilen verileri
kullanarak yapilan hesaplamalar.

Ikinci olarak ise binada her bir dairede 4 kisilik ¢ekirdek bir aile oldugu kabul
edilmis ve bu ailelerin tiiketimleri gbz Oniine alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Her iki hesaplama seklinde de ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 farkli yakitlar
kullanilarak karsilanmistir. Bu sayede yakitlarin degisimine gore karbon ayak izi hesabi
yapilmistir.

Standart olarak enerji hesaplarindan elde edilen verileri kullanilarak yapilan
hesaplamalarda yillik ihtiya¢ duyulan i1smmma enerjisi ihtiyaci komiir, dogalgaz ve
elektrikten ayr1 ayr1 karsilandigi diistiniilmiistiir. Yillik 1sinma enerjisi ihtiyaci birimleri
cinsinden dogalgaz, komiir ve elektrige cevrilmistir. Cekirdek aile icin yapilan
hesaplamalar ise Tiirkiye ortalamasinda bir ailenin tiiketim degerleri goz oniine alinarak
yapilmaistir.

Karbon ayak izi hesabi i¢in kullanilan katsayilar tiiketim tipine ve birimlerine
gore esdeger ve direkt salmim katsayilar1 g6z Oniine alinarak Cizelge 3.5’de detayh
olarak verilmistir.

Cizelge 3.5. Karbon ayak izi hesaplama katsayilar

Tiikketim Tipi  Birim Kg CO; Kg COe Toplam CO,
Dogalgaz m° 2,092 2,096 4,189
Elektrik Kw 0,526 - 0,526
Komiir Ton 2.632,92 2.861,96 5494,88

Su Ton - 0,708 0,708
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3.5. Karbon ayak izini azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanim

Karbon ayak izinin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
cok Onemlidir. Ancak konutlarda bu enerji kaynaklarmin bir kismu kullanilabilir.
Riizgar, biyogaz ve jeotermal enerji kaynaklari bolgesel kaynaklar oldugu icin bu
kaynaklar her binada kullanilmaz. Ancak giines enerjisinin tiim iilke genelinde olmasi,
ucuz ve kolay kurulabilir olmasi diger kaynaklara gore en biiyiik avantajlaridir.

Konutlarda giines enerjisinden iki sekilde yararlanilabilir:

- Fotovoltaik Panellerle Elektrik Uretimi
- Sulu Termal Isitma Sistemleri

Her iki yontemde tiim konutlara kolay bir sekilde uygulanabilir ve enerji
thtiyacmin bir kismini karsilar.

3.5.1. Fotovoltaik panellerle elektrik iiretimi

Bir giines pilinin standart test sartlar1 altinda elde ettigi giic Wp (Wattpeak/vat
tepe noktasi) olarak tanimlanir. Sistem igin 200 Wp’lik fotovoltaik panel secilerek
esitlik 3.1 ile gerekli panel sayist hesaplanmstir.
E

Npy = (3.1)

Npv, gerekli panel sayisi; E, elektrik ihtiyaci;upanel tiretim faktori olup Avrupa
Ulkeleri i¢in 2.93 olarak alinmaktadir (Koger 2016).

Dort kisilik bir ailenin elektrik enerjisi tiiketimi yillik olarak 3038,4 KWh olarak
hesaplanmistir. Bu tiiketim degeri daire basina oldugu i¢in tiim binanin yillik elektrik
enerjisi tilketimi 10 ile ¢arpilarak 30384 KWh olarak bulunur.

Bir y1l 52 hafta ve 365 giin olarak kabul edildigi i¢in binanin toplam elektrik
tiikketimi 365°e boliindiiglinde giinliik olarak ortalama elektrik tiikketimi bulunmus olur.
Sonug olarak giinliik ortalama elektrik enerjisi ihtiyact 83,2 KWh olarak hesaplanmustir.
Panellerden kaynaklanan kayiplar dikkate almarak elektrik ihtiyac1 %30 arttirilarak
hesap yapilmigtir. Bu durumda giinliik elektrik enerjisi ihtiyact 108,16KWh olarak
belirlenmistir. Buradan ihtiya¢ duyulan panel sayis1 36,9 yani 37 adettir.

200 wp’lik bir panelin boyutlar1 1490x990x34 mm’dir. Panel alami 1,475 m®
yaklasik olarak 1,5 m® kabul edilebilir. 37 adet tespit edilen panel icin yaklasik olarak
55,5 m?’lik bir alana ihtiya¢ vardir.
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3.5.2. Sulu termal sistemler ile sicak su iiretimi

Sulu termal sistemler genel olarak evsel kullanima bagli sicak su ihtiyacini
kargilamakta kullanilmaktadir. Bu sistemlerin konutlarin 1sitmalari i¢in kullanilmasi
genel olarak pahalidir. Bu yiizden bu c¢alismada binanin sicak su ihtiyacini karsilamak
amaciyla termal sistemlerin hesab1 yapilmistir.

Kisi basina ortalama sicak su tiiketimi 60 It/giin olarak alinmistir. Bu aile 4
kisilik ve 6rnek binada 10 daire oldugu var sayilirsa toplam olarak gerekli giinliik sicak
su miktar1 2400 litre’dir. Gerekli 1s1 miktar1 denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir.

Qgerekli =m X Cp X (Tw - Tm) (32)

Kollektorden almabilecek faydali 1s1 enerjisi 3.3 numarali denklem ile gerekli
olan kollektor yiizeyi ise 3.4 numarali denklem ile tespit edilmektedir. Gerekli 1s1
miktar1 347 Mj olarak belirlenmistir. Sebeke suyu sicakligi 15.4 °C ve istenilen su
sicaklig1 da 50 °C olarak kabul edilmistir (Koger 2015).

Qfaydall = HT X Nkol X Nm (33)

Ac = Qgerekli - Qfaydall (3.4)

Faydali 1s1 miktar1 hesaplanirken ise kollektor ¢ift cam ortiilii yutucu ylizeyli
kollektor secilmis olup verimi yillik olarak 0,45 alinmistir. Sistem verimi ise 0.80
alinmustir. Ht degeri en diistik olan Aralik ayma gore almmustir (Koger 2015).

Bu degerler kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucu 93,5 m”lik bir alana
ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Bir kollektoriin alan1 1,6 m? olduguna gore toplam
kollektor sayis1 59 adet tespit edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tez calismast kapsaminda incelenen ornek binanin enerji
tilkketimine bagli olarak karbon ayak izi hesab1 yapilmistir. Yapilan bu hesaplamaya ek
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi sonucu karbon ayak izinin hangi
oranda azaltilacagi da incelenmistir.

4.1. Yillik Isitma Enerjisi Thtiyacina Gore Karbon Ayak izi

Calismada Antalya ilinde balkon alanlar1 dahil 86,5 m”’lik cift daire ilizerine
kurulu bes kath bir binanin karbon ayak izi hesab1 yapilmistir. Binanin karbon ayak izi
hesab1 standartlar kapsaminda yapilan yillik 1sinma ihtiyaci géz oniine alinarak ve her
bir katta 4 kisilik ¢cekirdek bir aile oldugu kabul edilerek iki farkli sekilde yapilmistir.

Standartlar kapsaminda yapilan teorik olarak 1sitma ihtiyaci yillik bazda 25267
KWh olarak belirlenmistir. Bina i¢in belirlenen bu 1s1 enerjisi ihtiyaci farkli enerji
kaynaklar kullanilarak karsilanmaktadir. Bu kaynaklarin basinda fosil yakitlar ve
elektrik enerjisi gelmektedir. Fosil yakitlarin bir yakici araciligiyla yakilmasi ve elektrik
enerjisinin de iklimlendirme sistemlerinde kullanilmasi sonucu binanmn 1s1 ihtiyaci
karsilanmaktadir. Ancak bu kaynaklarin kullanilmasi ¢evreye belirli bir oranda zararl
gazlarin yayilmasma sebep verecektir. Yapilan tez calismasmin bu kisminda binanin
1sit1lmast i¢in kullanilan enerji kaynaklarmna bagli karbon ayak izi hesab1 verilmistir.

Binanmn standartlar kapsaminda yapilan 1sitma enerjisi ihtiyaci 25267 KWh
enerjiyi dogalgaz, komiir ve elektrik kaynaklarindan saglandig: taktirde hangi kaynaktan
hangi oranda ihtiya¢ duyuldugunu hesaplamak i¢in bu kaynaklarm birimlerine bagh
enerji degerleri Cizelge 4.1°de detayl olarak verilmistir. Ayrica Cizelge 4.1°de miktar
stitununda binanin 1sitma enerjisi ihtiyacinin bu kaynaklardan karsilanmasi i¢in gerekli
olan miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Ornek binanin 1sitilmasi i¢in gerekli enerji kaynaklar1 ve miktarlar1 (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1)

Birimi Cinsi Isil Deger Enerji Degeri Miktar

1m’ Dogalgaz 8250 kcal 9,59 KWh 2634,72 m’

1 kg Linyit komiirii | 3000 kcal 3,5 KWh 7219,14 kg

1 KWh Elektrik 860 kcal 1 KWh 25267 KWh

Cizelge 4.1 incelendiginde 3 farkli kaynagin oldugu goriilmektedir. Ciinkii
konutlarda en yaygin ve insan yasamina en uygun bu kaynaklar kullanilmaktadir.
Kaynaklarin 1s1l degerleri incelendiginde birimler bazinda en yiiksek 1s1l degerin ve
enerji degerinin dogalgaza ait oldugu goriilmektedir. Dogal olarak binanm enerji
ihtiyacini saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan en az kaynak dogalgaz olmustur. Bu ¢izelge
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kapsaminda elde edilen enerji miktarlarina bagl olarak karbon ayak izi degerleri
Cizelge 4.2°de detayl olarak verilmistir.

Cizelge 4.2°de farkli enerji kaynaklarina gore bina ihtiyacinin saglanmasi

sonucu ortaya ¢ikan karbon ayak izi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Enerji ihtiyaci i¢in kullanilan yakitlarin CO2 miktarlari

Birimi | Cinsi Miktar Ton CO, | Ton COze | Toplam ton CO;
1m Dogalgaz 2634,72m* |55 5,5 11

1kg Linyit komiirii | 7219,14 kg | 19 20,6 39,6

1 KWh | Elektrik 25267 KWh | 13,2 - 13,2

Toplam 63,8

Cizelge 4.2 detayli olarak incelendiginde karbon ayak izinin direkt ve esdeger
olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Elde edilen CO; verileri ton cinsinden yillik olarak
verilmistir. En yliksek karbon salinimi linyit komiiriinde olmustur. Direkt ve esdeger
CO; olarak toplamda 39,6 tonluk bir salinim ortaya ¢ikmustir. Ikinci olarak en yiiksek
CO; salinimi 13,2 ton ile elektrik enerjisinde meydana gelmistir. En diisiik salinim ise
11 ton ile dogalgazda meydana gelmistir. Toplam olarak yillik bazda 63,8 ton bir
salinim meydana gelmistir.

4.2. Dort Kisilik Bir Ailenin Yilhk Enerji Tiiketimine Bagh Karbon Ayak izi

Karbon ayak izi hesabinin ikinci bir kismi olan evsel tiiketime bagl karbon ayak
izi igin dort kisilik bir ailenin tiiketim degerleri gbz dniine alinmustir. Ornek bina ¢ift
daire iizerine 5 kath bir bina oldugu i¢in, binada 10 adet daire mevcuttur. Bu hesaplama
yapilirken biitiin dairelerde dort kisilik ¢ekirdek ailelerin barindigi kabul edilmistir.
Dolayisiyla dort kisilik ¢ekirdek bir ailenin tiiketimleri binada 10 adet daire oldugu igin
10 ile carpilmistir. Tiiketimler yillik bazda kabul edilmistir.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS), Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) ve Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (ISKI) tarafindan
yapilan arastirmalara gore bir ailenin ortalama aylik ve yillik tiikketim degerleri Cizelge
4.3.°de verilmistir. Cizelge 4.3’de dogalgaz 1s1 ihtiyact i¢in secilmis, elektrik ise diger
kullanimlar1 kargilamak icin secilmistir. Diger bir tliketim gideri olan su tiiketimi de ek
olarak tabloya ilave edilmistir.
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Cizelge 4.3. Dort kisilik bir ailenin tiiketim degerleri

Cinsi Aylik Tiiketim Yillik Tiketim Bina Yillik Tiketim
Dogalgaz 79,6 m® 956 m* 9560 m®
Elektrik 253,20 KWh 3038,4 KWh 30384 KWh
Su 18 m® 216 m’ 2160 m*

Cizelge 4.3°deki tiketim degerleri géz Oniine almnarak karbon ayak izi
hesaplanmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde en yiiksek CO; salimmi 40 ton ile
dogalgazda gerceklesmistir. Ikinci olarak en yiiksek CO; degeri 15,9 ton ile elektrik
enerjisinde gergeklesmistir. Su tiikketiminde ise direkt salinim olmadigi icin COge’i
hesaplanmis ve 1,529 ton olarak bulunmustur. Toplam CO; salinimi 57,547 ton olarak
belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Dort kisilik bir ailenin tiiketim degerlerine gére CO2 miktarlari

Cinsi Bina Yillik Tiiketim TonCO, | TonCO.e | Toplamton CO,
Dogalgaz 9560 m* 19,999 20,037 40,037
Elektrik 30384 KWh 15,981 - 15,981
Su 2160 m* - 1,529 1,529
Toplam 57,547

Aileden kaynakli karbon ayak izini hesaplarken 4 kisilik aile ve toplamda 10
daire oldugu kabul edilmistir. Buradan hareketle binada 40 kisinin yasadigi
belirlenmistir. Toplam karbon ayak izi kisi sayisina boliiniince bireysel karbon ayak
izini hesaplamis oluruz. Sonug¢ olarak bireysel karbon ayak izi 1,438 ton olarak
hesaplanir.
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5. SONUCLAR

Bu arastirma yenilenebilir enerji kaynaklarinin konutlarda karbon ayak izinin
azaltilmasmdaki roliinii incelemek amaciyla yapilmistir. Tiirkiye sartlarinda ortalama
bir konut segilerek, konutun enerji tiiketimine bagli karbon ayak izi hesab1 yapilmistir.
Secilen bina Antalya ilinde, ¢ift daire ve 5 katli betonarme bir yapidadir. Secilen bina
balkonlar dahil 86,5 m® genislige sahiptir. Segilen bina igin detayli olarak 1s1 kaybi
hesab1 yapilmistir. Is1 kaybi hesabi yapilirken binanin yapi bilesenlerinin cinsi ve
bilesenin alan biiyiikligli detayl bir sekilde incelenmistir. Ayrica 1s1 kayb1 hesabi her
kat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmstir. Is1 kayb1 hesabi1 sonucu iletim yoluyla gergeklesen 1s1
kaybt 999,08 W/K, havalandirma yolu ile gergeklesen 1s1 kaybi1 598,75 W/K
hesaplanmistir. Bu veriler dogrultusunda binanin toplam 1s1 kayb1 1597,83 W/K
bulunmugstur. Binanin toplam 1s1 kayb1 hesabi yapildiktan sonra bina i¢in gerekli 1s1
ithtiyaci hesab1 yapilmustir. Yillik olarak hesaplanan 1sitma enerjisi ihtiyact 1s1 kayip ve
kazanglar1 gbéz Oniine alinarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada bina igin
hesaplanmis olan 1s1 ihtiyact 25.267 kWh, bina igin sinirlandirilan enerji ihtiyact
90.886.871 kj bulunmustur. Smirlandirilan enerji ihtiyaci, binanm 1s1 ihtiyacindan
biliyiik oldugu i¢in yapilan 1s1 yalitim projesinin TS 825 standardina uygun oldugu
belirlenmistir. Yapilan hesaplama sonucunda secilen binanin normal enerjili bina
oldugu ve enerji sinifinin C oldugu tespit edilmistir.

Secilen binanm karbon ayak izi hesab1 yapilirken Defra’nin yayinlamig oldugu
standartlar g6z Oniine alinarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Direkt CO; salmimi ve
esdeger CO, salmim birlikte hesaplanmistir. Karbon ayak izi hesab1 yapilirken her bir
dairede 4 kisilik ¢ekirdek bir aile oldugu kabul edilmis ve bu ailelerin tiiketimleri goz
oniine alinarak hesaplamalar yapilmstir. Ihtiyag duyulan enerji miktar: farkli yakit
kaynaklar1 kullanilarak karsilanmistir. Bu sayede yakitlarin degisimine gore karbon
ayak izi hesab1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda yillik ihtiya¢ duyulan 1sinma
enerjisi ihtiyaci komiir, dogalgaz ve elektrikten ayr1 ayri karsilandig1 disiiniilmiistiir.
Isinma enerjisi dogalgaz ile saglanirsa 2634,72 m*liik bir dogalgaz ihtiyacinin gerektigi
ve bu kullanim sonucunda toplamda 11 ton CO; salinimin gerceklestigi, 1stnma enerjisi
linyit komiirii ile saglanirsa 7219,14 kg’lik bir linyit kdmiir ihtiyacinin gerektigi ve bu
kullanim sonucunda toplamda 36,6 ton CO2; salinimin gerceklestigi, 1sinma enerjisi
elektrik ile saglanirsa 25267 kWh’lik elektrik ihtiyacinin gerektigi ve bu kullanim
sonucunda toplamda 13,2 ton CO; salinimin gergeklestigi bulunmustur.

Dort kisilik bir ailenin yillik enerji tiiketimine bagli karbon ayak izi
hesaplanirken Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS), Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) ve Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI)
tarafindan yapilan arastirmalara gdre bir ailenin ortalama aylik ve yillik tiiketim
degerleri dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. Alman verilere gore dort kisilik bir
ailenin yillik dogalgaz tiiketiminin 956 m® oldugu ve bu kullanim sonucunda toplam
4,037 ton CO; salinimin gergeklestigi, yillik elektrik tiikketiminin 3038,4 KWh oldugu ve
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bu kullanim sonucunda 1,598 ton CO, salinimin gergeklestigi, yillik su tiiketiminin 216
m® oldugu ve bu kullamm sonucunda 0,152 ton CO, salmmmn gerceklestigi

bulunmustur.

Fotovoltaik panellerle elektrik {iretimi saglanmasi amaglanmistir. Sistem icin
200 Wp’lik fotovoltaik panel secilerek gerekli panel sayisi hesaplanmigtir. Tiim binanin
yillik elektrik enerjisi tiiketimi 30384 KWh saat bulunmustur. Giinliik ortalama elektrik
enerjisi ihtiyact 83,2 kWh olarak hesaplanmistir. Panellerden kaynaklanan kayiplar
dikkate alinarak elektrik ihtiyac1 %30 arttirilarak hesap yapilmistir. Bu durumda giinliik
elektrik enerjisi ihtiyact 108,16 kWh olarak belirlenmistir. Buradan ihtiya¢ duyulan
panel sayisinin 36,9 yani 37 adet oldugu bulunmustur. 200 Wp’lik bir panelin alani
yaklasik olarak 1,5 m? kabul edilmistir. 37 adet tespit edilen panel i¢in yaklasik olarak
55,5 m*’lik bir alana ihtiya¢ oldugu hesaplanmistir.

Ayrica bu ¢alismada sulu termal sistemleri ile sicak su iiretiminin saglanmasi
amaglanmistir. Bu yilizden bu ¢alismada binanin sicak su ihtiyacini karsilamak amaciyla
termal sistemlerin hesab1 yapilmistir. Her katta 4 kisilik bir ailenin oturdugu ve secilen
binanin 10 kathh olmasindan dolay1r gerekli giinliik sicak su miktar1 2400 litre
bulunmustur. Gerekli 1s1 miktar1 347 Mj olarak belirlenmistir. Hesaplama yapilirken
kollektor ¢ift cam ortiilii yutucu ytizeyli kollektor secilmis olup verimi yillik olarak 0,45
almmistir ve HT degeri en diisiik olan Aralik ayma gore alinmistir. Bu degerler
kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucu 93,5 m?lik bir alana ihtiya¢ oldugu tespit
edilmistir. Bir kollektdriin alan1 1,6 m? olduguna gore toplam kollektor sayis1 59 adet
oldugu bulunmustur.

Yapilan ¢alismada fotovoltaik panellerle elektrik tiretimi ve sulu termal sistemler
ile sicak su iiretiminin saglanmasi durumunda karbon ayak izinin azaldig1 ve enerji
verimliliginin saglandig1 belirlenmistir. Bu calisma konutlarda enerji tiiketimine baglh
karbon ayak izinin belirlenmesinde yapilacak yeni ¢caligsmalar 151k tutacaktir.
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