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The increase in the number of companies engaged in plastic injection production due to
the increasing demands in the automotive industry sector has negatively affected the
main parameters such as the environment and energy consumption. Depending on the
developing technology, industries can survive by using energy in the most efficient way
in their production processes. He argues that issues such as the use of machines adapted
to today's technologies, better products, less energy and more environmentally friendly
approaches are discussed. However, this situation may change when product diversity
and environmental conditions are taken into account.
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1. GIRIS

Otomotiv sanayi Ozellikle iilkeye yarattigi katma deger, sagladigi istihdam, ortaya
cikardigr yan sanayi kollart ile iilke kalkinmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Otomotiv
sanayisindeki artis ile beraber plastik parga iiretimi de artis gostermektedir. Plastigin
kolay islenmesi ve maliyetlerinin diisiik olmas1 plastik enjeksiyon {iretimini

arttirmaktadir.

Tim endiistri kollar1 gibi plastik enjeksiyon iiretimi agsamasinda bir¢ok hammadde ile
birlikte enerji sarfiyati ve ¢evresel kirlilikler ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani sira proses
sirasinda kullamlan hammaddeler girdi olarak kullanilirken kati, sivi ve gaz atik
olusmaktadir. S6z konusu atiklarin bir kismi tehlikeli atik olarak bertaraf yontemleriyle
giderilmekte, bir kismi da makinelerin elektrik tiiketimine bagli olarak karbon

salinimina neden olmaktadir.

Endiistriyel devrim sonrasi, gilinimiizde tiiketimlere bagli olarak {iretimlerin artis
gostermesi nedeni ile atmosfere verilen karbon miktart da artmaktadir. Atmosfer
lizerinde artis gosteren karbon miktart kiiresel 1smmaya ve g¢evre krizlerinin
yasanmasina neden olmaktadir. Ulkemizde ve diinyanin diger cografyalarinda yasanan
normal olmayan doga olaylarimin ve afetlerin ana nedeni de karbon salinimi artigi
nedeniyle iklimde meydana gelen degisikliklerdir. Diger taraftan sera gazlari bir ¢evre
sorunu olarak varliginm siirdiirmektedir ve bu gazlarin azaltimina yonelik arastirmalarin

gerekliligini gézler Oniine sermektedir.

Enerji kaynaklarmin giderek azalmasi ile 6zellikle fosil yakitlarin yerine gecebilecek
yenilenebilir enerji kullanimi1 ya da kiiresel sorun haline gelen karbon saliniminin
azaltilmasi i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Enerji ihtiya¢ talebinin giderek artis
gosterdigi, ancak enerji kaynaklarimizin devamli azalmaya basladigi bir ortamda
ihtiyactmiz ~ olan  enerjinin ~ verimli ~ olarak  kullanilmas1  ciddi ~ 6nem
kazanmaktadir(Wikstroem ve digerleri 2007). Genel bir tanimla enerji verimliligi; gaz,
1s1, hava, buhar ve kullanilan elektrikteki enerji kayiplarini 6nleyebilmek, kullanim

sonrast olusacak olan atiklarin yeniden kullamilarak geri kazanilmasi1 ve



degerlendirilmesi veya gelismekte olan teknolojik firsatlar ile iiretimi diisiirmeden enerji
ihtiyacinin azaltilmasi, daha etkili enerji kaynaklari, gelismis endiistriyel prosesler,
kojenerasyon yontemlerinin kullanilarak  enerji geri kazanimlart saglayarak enerji
veriminin arttirilmast olarak ifade edilir. Enerji verimliligi gelismis {ilkelerin
politikalarinda ciddi anlamda 6nemli bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda sera etkisine
neden olacak CO; emisyonlarini azaltarak gevresel faydalari da artirmaktadir (Patterson
1996).

Dolayisiyla otomotiv yan sanayiden ana sanayiye kadar tiim proseslerde cevreye
olumsuz etki edebilecek olan parametrelerin detaylandirilarak minimize edilmesi

gerekmektedir.

Artan plastik enjeksiyon iiretimi ile beraber ¢evresel ve enerji sarfiyati kosullarinda da
artis olmasindan dolay1r daha iyi {iriin ortaya koyan, daha az enerji sarfiyati yapan ve

daha ¢evreci makinelerin gelistirilmesine 6zen gosterilmektedir.

Cevresel-ekonomik perspektifler son zamanlarda isletmelerdeki makinelerin performans
analizinde dikkate alinan bir konu olarak, giderek ivme kazanmakta, ancak ¢ok az

sayida arastirma bu olgunun ¢ok boyutlu dogasini dikkate almaktadir.

Arastirma iki farklt 6nemi biinyesinde barindirmaktadir. Birincisi yiikselen enerji
maliyetleri karsisinda isletmelerin birim {iriin basina daha az enerji sarfiyati yapan
makinelerin kullanimina dikkat c¢ekmek, ikinci Onemi ise siirekli artan c¢evre
sorumlulugu bilinci hususunda firmalarda farkindalik olusturarak ve kiiresel 1sinma
sorunun Onemli nedenlerinden biri olan CO, salimiminin en aza indirilmesine katki

saglayacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.0tomotiv Sanayisinde Plastik Enjeksiyon imalati;

Plastik hammaddenin yiiksek sicaklikta eritilerek bir kalip igerisine enjekte edilebilmesi
ile gergeklesen tiretim yontemine plastik enjeksiyon denilmektedir. Plastik enjeksiyon

tiretimi igin 3 ana techizat gerekmektedir.

o Plastik enjeksiyon makineleri
o Plastik malzeme

. Enjeksiyon kaliplari

Yasamimizi siirdlirdiiglimiiz ¢evrede pek ¢ok plastik parga bu imalat yontemi ile
tiretilmektedir. Plastiklerin kullanim alanlar1 olarak ambalaj, saglik, ulagim, elektrik ve
elektronik ile otomotiv sektorii olarak siralanabilir. Otomotiv sanayisinde kullanilan
plastik pargalar aracin tavan aydinlatmasinda, yakit hortumlarinda, kontrol panellerinde,
tampon boliimlerinde ve torpido kisminda plastik parcalarin  hakim oldugu

goriilmektedir.

Plastik enjeksiyon makineleri bilgisayar sistemleriyle biitiinlesik olarak kullanim
kolayligi saglamaktadir. Otomotiv sanayisinde artan talepler dogrultusunda

otomobillerde striiciilerin beklentileri;

o Yiiksek performans,

. Yiiksek glivenlik ve gilivenilirlik,

. Ustiin konfor beklentisi,

° Yakit tasarrufunda iistiin beklenti,

. Estetik stil,

. Daha uygun olan fiyat beklentisi ile beraber, yasamis oldugumuz ¢evreye zarar

veremeyecek teknolojilerin kullanilmasidir.

Bu beklentiler birbirine zit diigmekte fakat iireticiler bu ihtiyaclar plastik parga ile
karsilayabilmektedir. Plastiklerin arag¢ iiretiminde kullanilmasi, siiriicii beklentileri ve
birbirine zit diisen talepleri en uygun hale getiren stiin  6zellikleri
sunlardir(Anonim,2016);



. Hafif ve gii¢lii olmasi,
o Yiiksek giivenlik saglayarak giivenilir olmasi, (Plastik pargalar, hafiflik ve
giivenlik dengesini saglamaktadir. Plastiklerin kullanilmadigi durumda, bugiiniin
otomobillerinin 200 kilo daha agir olacagi ve bu neden ile birlikte yakit tiiketiminin artis
gosterecegi diistiniilmektedir.)
o Aragta kullanilan plastikler yiiksek performans saglayarak, ara¢ tretim ve

kullanim maliyetlerinin azaltilmasi,

. Plastiklerin her alanda kullanim 6zelligi ile beraber tasarim kolayliginin
saglamasi,

. Ustiin konfor beklentisini karsilayabilecek taleplere uygun olmasi

o Otomotiv sanayi sektoriiniin beklentisi olan estetik, yiiksek konfor ,yakit tiiketim

verimi, giivenlik gibi mithendislik beklentilerini karsilamasi,
. Geri doniislim imkan1 saglayabilmesi ile beraber c¢evreye olumsuz etkileri

azaltabilmesidir.

Kaynak kullanim ihtiyacin1t minimuma indirecek olan plastikler, otomotiv sanayisinde
ve aracin tasariminda kullanimi, ¢evreye olan etkilerinin en aza indirgemesine ve
kaynak kullanim ihtiyacinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Otomotiv sanayisi ile
beraber plastik tedarikgileri i¢in kullanim artis1, sadece maliyet/performans ihtiyaglarini
karsilamakla kalmayip beraberinde kolay de montaj ve geri kazanima olanak saglayarak
yeni donanimlarin gelistirilmesine imkan saglamaktadir. Boylelikle yeni yapilan arag
tasarimlarinda daha fazla geri kazanim teknikleri diisiiniilerek yapilmaktadir. Ayni
zamanda, plastik parcalarin arag iizerinde kullanimi ile beraber agirlik tasarrufu elde
edilmektedir. Otomobil iizerinde yaklagik 100 kg plastik, 200 ile 300 kg malzemenin
yerini almaktadir. Agirlik tasarrufu yapildigi durumda ortalama bir aracin yakit tiikketim
ithtiyacint 150.000 kilometrelik dmiirde 750 litre oraninda azaltmaktadir. Bu durumda
Bat1 Avrupa’da petrol tiiketimini yi1lda 12 milyon ton ile beraber CO,’ i yilda 30 milyon
ton azaltmaktadir (Anonim 2016).

Plastiklerin geri dontstiiriilerek tekrar kullanilabilme 6zelligi ve dolayisiyla dogal
kaynaklarin azaltilmadan kullanilmasi ve siirdiiriilebilir gelisime sagladig: katki nedeni

ile imalatcilar tarafindan kullanimi daha ¢ok tercih edilmektedir.



Hidrolik plastik enjeksiyon makinesi

Termoplastik malzemelerin enjeksiyon yontemiyle kaliplanmasinda kullanilan

makinelere enjeksiyon makineleri denir. (Anonim 2006)

Plastik enjeksiyon makinalart kalip bolimii, mengene bdlimi ve enjeksiyon

boliimlerinden meydana gelmektedir.

Plastik hammaddenin hidrolik ile iiretilen yiiksek basing altinda sikistirildigi boliime
Mengene denmektedir.Bu kisimda erkek ve disi kalip olmak tizere 2 kalip
bulunmaktadir. Graniil halde bulunan hammadde enjeksiyon iinitesi igerisinde bulunan
haznede yer almaktadir. Yiksek sicakliga elektrikli 1siticilar tarafindan ulasan
hammadde, eriyerek mengene boliimiinde bulunan kalip béliimiine ulastirilir. Bu itme
islemi ile beraber kalip igerisine eriyik haldeki hammadde dolarak enjeksiyon islemi
gerceklestirilir. Kalib1 dolduran plastik hammadde, giris noktasindan geriye dogru
kagmaya calisir. Bu durum fretilen malzemede ¢okiintii, atitklik ve gorsel sekil
bozukluklarina neden olur. Gorsel hatalarin olugsmamasi icin enjeksiyon basinct
sonrasinda tutma basinci saglanir. Ardindan erimis olan hammaddenin kalip tizerinde
sertlesmesi islemi sogutma islemi yapilarak gerceklestirilir. Plastik enjeksiyon
uygulamasinin son adimi olan sogutma islemi sonrasi iirin kaliptan cikarilir ve

kullanima sunulabilir.

Hidrolik plastik enjeksiyon makinesinin calisma prensibi sivilarin sikistirllamama
prensibine gore tasarlanmigtir. Metallerin pastan korunmasi, 1s1 dayanimi, uzun omiirlii
olabilmesi sebebi ile hidrolik sistemler igin 6zel tasarlanan yaglar kullanilmaktadir.
Hidrolik yag, hidrolik tank igerisinde depolanir. Yag tankindan yagin emisini
saglayarak sisteme yiiksek basingli olarak gonderim islemini hidrolik pompa
saglamaktadir. Hidrolik yagin sistem icerisindeki hareketini valfler saglar. Pistonlar yag
ile dolup tasarak hareketi saglar ve mengene grubuna hareket iletilir. Hidrolik basing ile
vida donerek eriyik polimer ileri dogru itilir. Vidanin iizerinde bulunan helezonlarin
acilar1 ve vida geligi ¢ok 6nemlidir. Eriyik hammadde vidada ilerlerken, helezonlardaki

acidan ve plastigin vida c¢eligine siirtinmesinden kaynaklanan 1s1 kaybi da s6z



konusudur. Bu nedenle devamli elektrik tiiketimi ve 1s1 kayiplar1 olugmaktadir. Hidrolik

plastik enjeksiyon ¢alisma prensibi Sekil 2.1 de verilmistir.
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Sekil 2.1.Hidrolik Plastik Enjeksiyon Makinesi Caligma Prensibi

Bu tip makinelerde tiim basinglar hidrolik basing iireten bir elektrik pompasi vasitasi ile
olusturulur. Hidrolik sistemlerde “Hidrolik verimi” s6z konusu oldugu i¢in istenen
basing kuvvetini olusturmak icin yiiksek elektrik tiiketimi gerekmektedir. Ote yandan
hidrolik yag kullanimi nedeni ile hidrolik yag atigi da olusmaktadir. Hidrolik plastik

enjeksiyon makinesinin goriiniimii Sekil 2.2 de verilmistir.



Sekil 2. 2. Hidrolik Plastik Enjeksiyon Makinesi

Makine iiniteleri:

Enjeksiyon makineleri bes ana boliimden meydana gelir.

1. Enjeksiyon tinitesi: Enjeksiyon bolimiiniin temel amaci plastik hammaddeyi
eriterek kaliba itmektir. Huniden kovana giren plastik malzeme 1sitip eritilerek kaliba
enjekte edilir.

2. Mengene iinitesi: Enjeksiyon islemi dncesi kalibin kapanmasini ve kaliba itilen
hammaddenin iiriin haline getirilebilmesi i¢in kalibr kilitli tutarak daha sonra iiretilen
parcanin ¢ikarilabilmesi i¢in kalibin acilmasini saglar.

3. Kontrol finitesi: Enjeksiyon makinesinin, 1s1, hiz, basing, mesafe gibi makine
parametrelerinin takip ve kontrol edilmesini saglar.

4. Tahrik (hareket) sistemi: Plastik par¢anin kalip icerisinden otomatik olarak
cikabilmesi i¢in itici grubu ile itilmesi gerekmektedir. Bu grubun hareketini tahrik
sistemi saglamaktadir.

5. Kalip ve elemanlari

Enjeksiyonun gerceklestigi enjeksiyon linitesi, kalibin baglandig kalip linitesi ve agma

kapama yapilan mengene {initesi detaylar1 Sekil 2.3 de verilmistir.
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Sekil 2. 3. Enjeksiyon Boliimleri (Anonim 2013)

Elektrikli plastik enjeksiyon makineleri

Elektrikli plastik enjeksiyon makineleri, plastik sektoriinde hidrolik makine ile istenen
beklentilerin karsilanamamasi sonucu teknolojik gelisimler ile beraber meydana
gelmistir. Hidrolik makinelerde yasanan mengene ve mal alma pozisyonlarinda Ki
sapmalar, otomasyonlar da ki sikintilar, enerjiyi verimli kullanamama ve buna bagl
yiiksek tiiketimler, diisiik enjeksiyon ve mengene hizlari, kalip korumadaki darbeler gibi
istenmeyen unsurlar elektrikli makinelerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Kavrak
B.2018).

Elektrikli enjeksiyon makinelerinin hareketleri servo motor ile saglanmaktadir. Giig
aktarimlar kayis sistemi ile saglanmaktadir. Elektrikli plastik enjeksiyon makinelerinin

caligma prensibi Sekil 2.4 te verilmistir.
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Sekil 2.4. Elektrikli Plastik Enjeksiyon Makineleri Caligsma Prensibi
Enjeksiyon makinelerinin islevi;

Hammadde huni kismina vakum yo6ntemi ile yiiklenir. Huniye yiiklenen hammaddeyi

erime ocaginin i¢inde bulunan vida vasitasi ile ocagin icerisine alinir.

Kontrol sisteminde ayarlanan basing ve hiza bagli olarak vida eriyik hammaddeyi

enjeksiyon kalibina iter.

Uretilen pargamin ¢ok kalin olmasi durumunda veya ¢okiintii gibi gorsel problemler

yasanmasi durumunda tutma basinci uygulanir.

Kalip igerisinde dolan ve sertlesen hammadde soguma siiresi ihtiyacina bagli olarak

soguma uygulanir ve mengene agilir.
Acilan mengene kalip iizerinde bulunan iticiler yardimi ile kalip {izerinden ¢ikarilir.

Robot otomasyon sistemi kullaniliyorsa, robot tarafindan enjeksiyon makinesine

mengene kapama komutu gonderilerek makine ¢evrimine devam edilir.

Otomasyon kullanilmadigr durumda kapt agilir ve iiretilen parca el ile alindiktan sonra

¢evrime devam edilir. (Anonim)

Yukarida tanimlanan islemlerin biitiinii hidrolik ve elektrikli enjeksiyon makinelerinde
yapilabilmektedir. Iki makine iginde c¢alisma yapilari aymidir. Elektrikli plastik

enjeksiyon makinesinin genel goriinimi Sekil 2.5’de verilmistir.



Sekil 2. 5. Elektrikli Plastik Enjeksiyon Makinesi
Makine iiniteleri:

1. Mengene Sistemi: Elektrikli Plastik Enjeksiyon makinelerinde bulunan
mengene kismi bes noktadan kilitlenmis makasli sistem ile hareketi saglanir. Elektrikli
Enjeksiyon makinelerinde bes noktadan kilitlemeli sistemi; mengene basinci, V tipi
mengene sistemi ve 0zel merkezi basing plakasi sayesinde tiim kilitleme giicii esit bir
sekilde plakaya dagitilmaktadir. Servo motor tahriki — kayis — kasnak sistemi ile hareket
eden mengene sonsuz vidast ¢cok hizli bir sekilde hareketli plakayr agma ve kapama
ozelligine sahiptir.

2. Enjeksiyon Sistemi: Elektrikli Plastik Enjeksiyon Makinelerinde enjeksiyon
yontemi, Servo motor, kayis, kasnak sistemi ile hareket etmektedir. Bu hareket hidrolik

makinelere gore daha hassas enjeksiyon yapabilme 6zelligini saglamaktadir.
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3. Kontrol Sistemi: Elektrikli Enjeksiyon makineleri ile gergeklesen iiretim
anindaki ayar yapilan tiim degerlerin ve verilerin kopyalanabilme o6zelligi vardir.
Bilgisayar ortamina veya farkli makinelere bu degerler aktarilabilir. Modem segenegi
sayesinde uzaktan erisim saglanarak es zamanli olarak mevcut degerler uzaktan takip
edilebilmektedir. Kontrol sisteminde ki mevcut olan yazilim sayesinde gegmise doniik
gergeklestirilen tiim degisiklikler rapor olarak temin edilebilmektedir. Kontrol
sisteminde servo motorlarin giigleri, grafik-veri analizleri, kalite kontrol secenekleri,
operatdrlere yetki atanmasi gibi bir¢ok 6zelligi sunmaktadir. Elektrikli makine tiniteleri

Sekil 2.6’da verilmistir.

Mekanik Emniyet

Servo Motor

Kayis ve Kasnak
Sistemi

Mengene Kizak
Sistemi

Sekil 2. 6. Elektrikli Plastik Enjeksiyon Uniteleri

2.2. Sera Etkisi

Giines 1sinlart atmosfer tabakasindan gegerek yeryliziinii 1sitir ve 1sinlarin bir kismi
yeryiiziine ulastiktan sonra uzay bosluguna yansir. Karbondioksit, su buhari, metan,
azot oksit gibi gazlar atmosferden geri yansiyan kizilotesi isinlart sogurarak yeryiizii
tabakasina geri yansitir. Boylece yer yiizeyinin daha fazla isinmasina neden olur. Bu
duruma sera etkisi neden olmaktadir. Sera etkisini yaratan gazlara;CO, (Karbondioksit),
CH;  (Metan),H,O(Su  buhari),N,O(Diazot  monoksit),03(Ozon) ve CFC

(Kloroflorokarbon) sera gazlar1 denilmektedir.
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2.2.1. Karbondioksit (CO,)

Karbon atmosferde karbondioksit formunda bulunmaktadir. Atmosferde karbondioksit

olusumuna neden olan faktorler;

e Fosil kaynakli yakitlarin agir1 tiiketimi,

e Yanar daglardaki volkanik patlamalar,

e Hiicresel solunum,

e (CoOziinmiis kireg taslari,

e (Canli kalintilarinin ve Oliilerin ¢iliriimesi ile i¢lerindeki karbon dioksiti agiga
cikarmasi,

e Su yiizeylerindeki ¢ift yonlii karbondioksit aligverisinin saglanmasidir.(Anonim
2021b)

Atmosferde karbon oraninin artmasinin en biiylik nedenlerinden birisi sanayilesmedir.
Sanayi devrimi sonrasi endiistrilerin gelisimi ile beraber {iretim ve tliketimin artmasi ve

fosil kaynakl1 yakitlarin kullanilmasi sera gazi artisina neden olmaktadir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda sanayilesme Oncesi donemlerde atmosferde bulunan
karbondioksit oranm1 200-280 ppm arasinda iken, Hawaide bulunan Mauna Loa
Rasathanesi’nde 21 Ocak 2020 yilinda 415.79 ppm degeri Olciilerek en yiiksek
karbondioksit degerine ulagilmistir.(Anonim 2020a)

Sekil 2.7°de 1965-2020 yillar1 arasinda diinya atmosferindeki karbon dioksit
konsantrasyonundaki degisimi gosteren grafik verilmistir. Hawaii'deki Mauna Loa'daki
bir arastirma istasyonunda Diinya atmosferindeki karbondioksit degerleri Olciilerek
Keeling egrisi lizerinde gosterilmektedir. Keeling egrisinde CO, konsantrasyonlarinin
ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde azaldigi ortaya konulmustur. Bu mevsimlerde Ki
CO; konsantrasyonlarindaki diisiisiin, bitki Ortiisiiniin hizla yapraklanarak fotosentez
etkisinin artis1 tizerinde durulmustur.1965 yilinda atmosferdeki karbondioksit miktar
320 ppm degerlerindeyken 2020 yilinda 415.79 ppm degerlerine ulagmistir.(Anonim
2020b)
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Sekil 2.7.1965-2020 willar1 arasinda Mauna Loa (Hawaii) Gozlemevi’nde
Ol¢iilen Keeling egrisi aylik ortalama atmosferik CO, birikimindeki degisimler (Anonim
2020Db)

2.2.2. Metan(CHy,)

Metan bilesigi 4 adet hidrojen ve 1 adet karbon atomundan meydana gelmektedir.
Organik artiklarin  oksijensiz bir ortamda ayrigsmasi (anaerobik ayrisma) ile
olusmaktadir. Kokusuz bir gazdir. Dogal gazin birlesimi olmasi nedeni ile 6nemli yakit
tiirlerindendir. En az karbondioksit gazi kadar iklim degisikligine neden olmaktadir.
Bunun temel sebebi ,metan gazinin kiiresel 1sinma potansiyelinin karbondioksit gazinin

21 kat1 olmasidir.(Aydin 2008).

Metan gaz1 antropojenik(insan kaynakli) ve dogal yollar ile agiga ¢ikmaktadir.
Antropojenik (insan kaynakli) metan emisyonlart % 60’11 olusturmaktadir. Kalan %
40’lik bolim ise dogal kaynaklardan agiga c¢ikmaktadir. Dogal kaynaklar; termitler,
hidratlar, okyanuslar, ve batakliklardir. Antropojenik metan emisyonlarina yol agan
kaynaklar Cizelge 2.1 de dort baslik altinda toplanmistir (EPA, 2006)
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Cizelge 2.1 Antropojenik metan olusumuna yol agan faaliyetler (EPA,2006)

Metan olusumuna yol acan faaliyetler
Enerji Endiistri Tarim Atik
« Komiir « Kimyasal iiretimi | = Giibreleme « Kati atik dolgusu
madenciligi « Demir ve ¢elik |« Enterik « Atk suyu
« Dogal gaz wve| iretimi fermantasyon « Atik yakilmasi
petrol sistemleri « Metal iiretimi « Piring tarlalar «  (Coziicl ve diger
Fosil yakitlar = Mineral tiriinleri = Diger tiriinlerin
= Biyokiitle « Petrokimyasal kullanimi1
tiretimi
« Silikon karbit
iiretimi

2.2.3. Diazot monoksit (N,O)

Dogada azot iki atomlu olarak bulunmaktadir. Atmosferin %80 i azottan meydana
gelmektedir. Karbondioksit ve metandan sonra en giiglii sera gazidir. Ozon tabakasina
zarar veren bir gazdir. Tarim ve endistriye bagh etkinlikler, kat1 atiklarin ve fosil
yakitlarin yanmasi ile olusmaktadir. Tagitlarin egzoslarindan da ¢ikarak hava kirliligine
neden olmaktadir. Azotlu giibre kullaniminin artis gostermesi de insan faaliyetleri ile
diazot monoksitin atmosfere salinmasina bir aragtir. Yapilan arastirmalara gore 2000-
2005 ve 2010-2015 wyillar1 arasinda diazot monoksitlerin %10 arttig1 tespit
edilmistir.Sekil 2.8 de atmosferik sera gazi konsantrasyonlarinin 1800 ve 2000 yillart

arasinda ki artis miktarlar1 gosterilmistir.(Anonim 2019a)
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Sekil 2.8 Global sera gaz1 konsantrasyonlar1 (IPCC 2014)

2.2.4.Su Buhari (H;0)

Atmosferde en yiiksek bulunan sera gazi su buharidir. Atmosferdeki dogal sera etkisinin
%75 ini olusturan bir gazdir. Ana kaynagi okyanuslardaki buharlasmadir. Atmosferde
bulunan konsantrasyonu %0-2 araligindadir. Yapilan arastirmalara gére su bubhari,
atmosferden yansiyan uzun dalga boyuna sahip kizil 6tesi 1gilarin tutulmasina neden

olan bir gazdir. (Pekin, 2006)

Bu gazin atmosferdeki yogunlugu insan kaynakli olmayip, iklim sistemi kaynaklidir. Su
buharmin kiiresel 1sinma ile beraber konsantrasyonunun artmasi iklim degisikliklerine
neden olacaktir. Arastirmalara gore sicakliklarin artmasi ile beraber atmosferde su
buhari yogunlugu artarak havanin daha sicak olmasina ve buharlasma oraninin
artmasina neden olacaktir. Boylelikle atmosferde su buharinin daha fazla salinmasina
neden olacaktir. Isinmis olan hava daha da fazla su buharimi emerek daha fazla

1sinmanin ger¢eklesmesine sebep olacaktir. (Atabey, 2013)
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2.2.5. Ozon(0y)

3 adet oksijen atomunun birlesmesi ile olusmaktadir. Atmosferin yere temas eden en alt
tabakasinda(troposferde)diisiik yogunlukta bulunan sera etkisine sahip olan ozon,
yeryliziinden yansiyacak olan uzun dalga boyuna sahip 1sinlarin uzaya geri yansimasini
engellemektedir. Atmosferin yere temas eden alt tabakasindan itibaren (stratosfer)50 km
yiikseklige kadar olan ylizeydeki ozon yogun olarak bulunarak gilinesten gelecek olan
zararl ultraviyole 1ginlarinin yeryiiziine ulagsmasini engellemektedir. Ozonun molekiiler
yapist ¢cabuk bozulmaya miisait olmasindan dolayr stratosferde bulunan ozon miktart,
atmosfere salinan brom ve klor i¢eren halokarbonlar nedeni ile azalmistir. Boylece ozon

tabakasi incelmistir. (Biyik 2018).

2.2.6. Kloroflorokarbon(CFC)

Kiiresel 1sinma iizerinde biiyiik etkisi olan CFC’lerin bozunma siiresi yaklasik olarak
100 yildir. Atmosferde kisa bir siirede ayrisamayan kloroflorokarbon bilesiklerinin 1s1
tutma kapasitesi, karbondioksit gazina goére 20.000 kat daha fazladir.
(Uzungakmak?2014).

Giiniimiizde  kloroflorokarbonlar1  atmosfere insan {retimi kaynakli olarak
salinmaktadir.1920 yilinda siilfiir dioksit gazinin sogutucu olarak kullanmak amaciyla
gelistirildi. Buzdolabi, klimalar, parfiimler ve ara¢ egzoslarindan kloroflorokarbon
gazlar1i(CFC),hidroflorokarbonlar (HFCs),perflorokarbonlar (PFCs), siilfiir hekzaflorid
(SFe) atmosfere salinmaktadir. Atmosfere birakilan kloroflorokarbonlarin ozon
tabakasinda ki dengeyi bozmasi nedeni ile kullanimi1 1987 yilinda Montreal protokolii
ile smrlandirilmis ve 2010 yilina kadar durdurulmasina karar verilmistir. Fakat
sanayide ozon tabakasini incelten maddelerin yerine kullanilmasi ile sera etkisine
neden olmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde sogutucu gaz olarak kloroflorokarbonlar
kullanilmaktadir. Hidroflorokarbonlarin atmosferde kalma stireleri kloroflorokabonlara
gore daha az olmasi nedeni ile kullanimi yayginlagmistir. Alliminyum eritme islemi
sirasinda, perflorlu bilesikler, arag koltugu , mobilya sanayisinde ve yalitim iglemlerinde
kullanilan kopiik {iretimi  sirasinda hidrofloro  karbonlar aciga ¢ikmaktadir.

.(Anonim,2021b)
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Kiikiirtheksaflorid (SFg) ses yaliiminda, retina tedavisinde,arag lastiklerinde,
madencilikte, enerji sektoriinde ve askeri ucak uygulamalarinda kullanimi yaygindir.
Ulkemiz 1991 yilinda Ozon Tabakasini incelten Maddelere Dair Viyana Sézlesmesi ve
Montreal Protokoliine taraf olmus olup Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yayimlamis
oldugu 07.04.2017 tarihli ve 30031 sayili Resmi Gazete de yaymnlanan Ozon
Tabakasini Incelten Maddelere iliskin Yonetmelik ile kontrol altina alinan maddelerin
kullanimi1 ve sonlandirilmasina iliskin usul ve esaslar belirlenerek kontrol altina

alinmistir.(Anonim,2017)

2.3.Sera Gazlarinin Kiiresel Isinmada Etkileri

Kiiresel 1sinmanin neden oldugu iklim degisikligi yasamimizi tehdit eden bir tehlikedir.
Yeryiiziiniin 1sinmasina katki saglayan CO,(Karbondioksit), CH,; (Metan),H,O(Su
buhar1),N,O(Diazot monoksit),03(0Ozon) ve CFC (Kloroflorokarbon) bu gazlarin
atmosferde birikimi sonucu, sera etkisi artarak, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine
neden olmaktadir. Kiiresel 1sinma, buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi ve
asir1 yagislarin gergeklesmesine neden olmaktadir. Sera etkisinin artmasindaki en
onemli olgu havada bulunan CO, gazi oranindaki artistir.CO, gazinin atmosferde artig
gostermesi hava kirliligine de sebep olmaktadir. Bu durum diinya {izerinde yasayan bir
¢ok canlinin, bitkilerin ve hayvan tiirlerinin yok olma tehlikesi sorununu da ortaya
cikarmaktadir. Havadaki karbondioksit miktarinin artmasindaki nedenler; fosil yakit ile
calisan araclar, niifus yogunlugunun artmasi ve yesil alanlarin azaltilmasidir.
Atmosferde mevcut durumdaki karbondioksit konsantrasyonu 360 ppm’dirBu degerin

2100 yilinda iki kat artarak 700 ppm olacag: diisiiniilmektedir.(Anonim 2018).
2.3. Kiiresel iklim Degisikliginin Diinyamiza Etkileri

Insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan sera gazlari nedeni ile diinyamizin
sicakliginin  artmasina kiiresel 1sinma denilmektedir. Gilinlimiizde artan niifus
yogunluguna bagli enerji tiiketimlerinin artmasi, ulasim faaliyetleri ve toprak
kullanimlarinin artmasi kiiresel iklim degisikliginin temel nedenlerindendir. Artan
talepler iizerine sanayilesmenin hiz kazanmasi ile beraber endiistriyel tesislerde proses

sirasinda olusan ve atmosfere birakilan atik miktarlar1 da artis gostererek; cevre,hava

17



jtoprak ve su kirliligine neden olmaktadir. Buna bagli olarak atmosfere zararli etkiler

yaratmaktadir.

Son zamanlarda kiiresel iklim degisikliginin etkileri ile karsi karsiya kalinmaktadir.
Buzullarin erimesi, asir1 yagislarin gerceklesmesi, kurakligin artis gostermesi, deniz
seviyelerinde artiglarin  yasanmasi, asir1  buharlasma ve orman yanginlarimin
gerceklesiyor olmasinin temel nedeni kiiresel 1sinmadir. Kiiresel 1sinma sonucunda
ormanlik alanlarin azalmasi, fosil yakitlarin kullaniminin artmasi ile beraber sera
gazlarinin atmosferdeki oraninin artmasi atmosfer iizerinde ciddi bir tahribata neden
olmaktadir. Atmosferin tahribati1 ile beraber atmosfer tabakasi tlzerinde metan,
karbondioksit ve diazot monoksit gazlarmmin atmosferde yigilarak birikmesine ve

diinyamizin sicakliginin artmasina neden olmaktadir.
2.4. Karbon Ayak izi Tamm

Cevreye verilen zararin ekolojik olarak CO; cinsinden 6lgiilebilmesine karbon ayak izi
denmektedir. Ayrica kiiresel 1sinma riskinin ortaya konulmasi i¢in en biilyilik aragtir.
Insanlarin yasamlarini devam ettirebilmesi amaciyla tiiketim, ulagim, barinma gibi
ihtiyaclar sirasinda ¢evreye sera gazi salinimi olmaktadir. Atmosfere birakilan sera gazi

ozon tabakasinin delinmesine sebebiyet vermektedir.

Sanayinin gelismesi ile birlikte sera gazi salimimi artarak ciddi bir sorun haline
gelmistir. Artan pazar ihtiyaglari ile birlikte sera gazi salimmini en aza indirecek
yontemlerin arastirilmasi ve tiretimden tiiketime kadar sera gazi saliniminin azaltilmasi
gerekliligini gozler Oniline sermistir. Sera gazlari incelendiginde karbon en 6nemli ve
dikkat edilmesi gereken gazlar arasindadir. Bundan dolayidir ki karbon hesabi

yapilirken tiim gazlar esdeger karbon cinsinden ifade edilir.
2.4.1.Cevre Miihendisliginde Karbon Ayak izinin Onemi

Karbon ayak izi, iklime bagli emisyonlarin (GHG) tamamimm kapsar. Kyoto
Protokoliinde de bahsedilen sera etkisine neden olan ,¢evre kirliligi yaratan ve kiiresel
isinma etkisini arttiran gazlar; Metan (CH,), Karbon dioksit (CO,), Hidrofloriir

18



karbonlar (HFCs), Nitréz Oksit (N,O), Perfloro karbonlar (PFCs), Siilfiirhekza florid
(SFe) gazlari insan faaliyetleri sonucu agiga ¢ikmaktadir.(Anonim, 1998; Albayrak ve
ark., 2014).Bu kapsamda sera etkisine neden olan bu gazlarin azaltilabilmesi amaci ile

baz1 s6zlesme ve protokoller imzalanmustir.
Kyoto Protokolii

Kiiresel 1sinmanin neden oldugu iklim degisikligi i¢in miicadelede uluslararasi tek
gergeve olan Kyoto Protokolii(KP) 1997 yilinda imzalanmis ve 2015 yilinda yiiriirlige
girmigstir. Tiirkiye protokole 2009 yilinda dahil olmustur.

Kyoto Protokoliiniin amaci sanayilesmis olan {ilkelerde karbondioksit ve sera etkisine
sebep olan CO,, CH4, N,O, SFg, PFCs, HFCs bu bes gazin yogunluklarinin atmosfer
lizerinde birikimini azaltmaktir. Ulkeler bu gazlarin oranlarmi 1990 yilindaki oranlarin
en az % 5 altina ¢ekmekle yiikiimliidiirler. Kyoto Protokoliine gore sinirlama getirilen
en onemli gaz karbon dioksit gazidir. Bunun nedeni fosil yakitlarin
tiiketilmesidir.(Anonim 2011).

KP’ ye gore, Ek I Taraflar1 (OECD, AB ve eski sosyalist dogu Avrupa lilkeleri), KP’ de
belirtilen, sera etkisi olusturan gazlari 2008-2012 doéneminde 1990 diizeylerinin en az
%5 altina diistirmekle yiikiimliidiir. Baz1 Taraflar, ilk yiikiimliiliik doneminde sera gazi
salimimlarinda artis olanagi alirken (6rnegin, Avustralya % 8 arttirabilecek), Ukrayna,
Yeni Zelanda ve Rusya Federasyonu sera gazi salimimlarinda 1990 yilindaki

seviyelerine gore herhangi bir degisiklik olmayacaktir.(Tiirkes 2006).

Kyoto diizenekleri (Ortak Yiirlitme, Temiz Kalkinma Diizenegi ve Salim Ticareti),
gelismis {ilkelere, sera gazi salimlarim1 buna bagli olarak da iklim degisikliginin
etkilerini azaltma etkinliklerini en diisiik maliyetle yiiklenmek i¢in, ulusal siirlarinin

disina ¢ikma kolayligi saglar (Tiirkes 2001).

Protokole gore;

v Insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinacak olan sera gazi miktarlar1 %5’e

dustriilecektir.
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v Sanayi faaliyetlerinden, ara¢ kullanimlarindan ve isitma kaynakli olusabilecek
sera gazi miktarlarini diigiirebilmek amaci ile tekrar mevzuat diizenlenecektir.

v Fosil kokenli yakitlar yerine bio dizel yakit kullanilacaktir.

v Alternatif enerji kaynaklar1 kullanimina tesvik edilerek atmosfere salinan sera
etkisi olusturacak olan metan ve karbondioksit oraninin diisiiriilmesi saglanacaktir.

v Enerji tiiketimini azaltacak sekilde 1sinma saglanacak, Enerji tiiketimini azaltan
ara¢ kullanimina yonelinecek ve enerji tiikketimini azaltacak sistemler ile iiretim
yapilacaktir.

v Termik santrallerde daha az karbon salinimi gerceklestirecek sistemler devreye
almacaktir.

v Protokol kabul edildiginde BMIDCS tarafi olmayan Tiirkiye, Protokoliin Ek-B
listesine dahil edilmemistir. Dolayisiyla, tlkemizin sayisallagtirilmis emisyon

sinirlandirma / azaltim taahhiidii bulunmamaktadir.

Paris Anlasmasi

Kyoto Protokoliiniin 2020 y1l1 itibari ile sona ermesi nedeni ile Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS) kapsaminda iklim degisikliginin azaltilmas:
ve finansmani hakkinda 2015 yilinda Paris’te imzalanmis ve 2016 yilinda yiiriirliige
girmistir. BMIDCS ‘nin 191 iiyesi anlasmay1 imzalamis olup anlasmayr 5 BMIDCS
iilke onaylamamustir. Bes iilke; Yemen, Iran, Libya, Eritre ve Irak’tir. Ulkemiz de*Paris
Anlagmasinin Onaylanmasinin Uygun Bulunduguna Dair Kanun” Tiirkiye Biiyiik Millet
Meclisi tarafindan 7 Ekim 2021 tarihinde onaylanarak yiiriirliie girmistir. Anlagma
iklim degisikliginde miicadelede gelismis ve gelismekte olan ilke ayrimini
gbzetmeksizin tiim tilkelerin ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar ilkesi anlayisini
dayandirmistir(Anonim,2011a).Paris Anlagmast tlkelerin bu kapsamda
gerceklestirecekleri uyum, azaltim teknoloji transferi gibi konularda Anlagsmanin ana
hedeflerini yerine getirmek i¢in planlanan faaliyetlerinin igerdigi ¢ Ulusal Katki
Beyan’’larin1 her 5 yil i¢in sunulmasi gerekliligini ortaya koymustur. Tiirkiye Paris
Anlagmasina taraf olmadigt dénem olan 2015 yilinda Niyet edilen Ulusal Katki

Beyanini sunmugtur.
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Anlagsma sanayilesme oncesi doneme gore kiiresel sicaklik ortalama artisin 2°C ‘nin
altinda tutulmasini hedeflemistir. Ancak bu hedefe fosil yakit kullanimi azaltilarak ve

yenilenebilir enerji kullanimi ile ulasilabilecegi savunulmustur.
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

Insan kaynakli faaliyetler nedeni ile kiiresel 1sinmaya karsi imzalanan hiikiimetler arasi
ilk ¢evre sozlesmesidir.1992 yilinda kabul edilmistir. S6zlesmenin amaci insan
faaliyetleri sonucunda c¢evresel kirliliklerin neden oldugu sera gazi miktarinin
diistiriilebilmesi ve bu gazlarin etkilerinin minimum seviyeye indirilmesidir. Sozlesme
iklim degisikligi ile miicadelede ilk ¢evre mutabakatidir. Soézlesme gelismis ve
gelismekte olan iilkeler icin farkli yiikiimliiliikler getirmistir. Ulkemiz 24 Mayis 2004°te
189. Taraf olarak BMIDCS ne katilmistir. (Anonim 1998).

BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 26. Taraflar Konferans1 (COP26)

31 Ekim-12 Kasim 2021 tarihinde Iskogya Glasgow sehrinde kiiresellesme ve sera gazi
oranlarinin azaltilabilmesi i¢in 197 iilkenin katilmig oldugu organizasyondur. COP 26
olarak kisaltilmistir. Birlesmis Milletler klim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi geregince
diizenlenen on besinci, Paris Anlasmasinin ardindan diizenlenmis olan igilincii

konferanstir.

Paris anlagmasinin imzalanisindan giiniimiize kadar gegen stire igerisindeki alinmis olan
aksiyonlar degerlendirilmistir.6 yillik siire¢ igerisinde en sicak yillar oldugu tespit
edilmistir. Clink{i Paris anlagsmasinin tiim yaptirimlarinin sorumlu tlkeler agisindan
yeterli olmadigi diisiiniilmektedir. Glasgow Iklim Anlasmasinda ilk defa komiir
kullaniminin asamali olarak azaltilmasi gerekliligi tizerinde durulmustur. Goriismede

ayn1 zamanda gelismekte olan iilkelere mali yardimlarin arttirilmasi karart alinmastir.

Iklim Eylemleri Takip (Climate Action Tracker-CAT) grubu’nun sunmus oldugu
verilere gore iilkelerin ¢ogu, Paris Iklim Anlasmasi hedeflerinde sunmus olduklari
taahhiitleri gerceklestiremedigi tespitini yapmiglardir. CAT’a gore suan uygulanan
politikalar ile birlikte 2,7 °C' lik sicakliklarda artig olacaktir. 2030 yili igin alinan
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taahhiitler gergeklestirilirse sicaklik 2,4 °C, uzun vadeli konulan hedefler uygulanirsa
sicaklik 2,1 °C ve tartisilan biitiin hedefler tam olarak uygulandig: takdirde 1,8 °C
artisin olacagimnin tespiti yapilmistir. Boylece 2030 yili i¢in konulmus olan hedefler

yetersiz olacagi bilinmektedir.

10 Kasim 2021 tarihinde ABD ve Cin iilkeleri metan kullaniminm1 azaltacagi, komiir
kullanimini kademeli olarak birakilmasi ve orman alanlariin korunmasina yonelik is
birligi i¢in anlagma yapmislardir.2019 yili igerisinde Cin’in Diinya GHG emisyonlarinin

%27 sine neden oldugu séylenmistir.(Anonim,2021c)

Climate Trace raporuna gore sera gazi emisyonlarinin Paris Anlasmasindan gliniimiize
kadar olan siirecte ki degisiminin %1,5 oldugu paylasilmistir.2015-2020 yillart
arasindaki toplam karbon saliniminin 303.96 B ton CO.e oldugu raporlanmistir. Cizelge
2.2’de Paris anlagmasindan giiniimiize kadar olan siire¢ igerisinde Climate Trace
raporuna gore kiiresel karbon salinimi degerlerinin sektorel bazda oranlar1 ve karbon
salinimi emisyon degerleri M ton COse olarak raporlanmistir. En fazla karbon salinimi
enerji sektoriinde oldugu tespit edilmistir. Rapora gore Paris anlasmasinda alinan 6nlem

ve uygulamalarin yeterli olmadigi anlasgilmaktadir.

Cizelge 2.2. Climate Trace raporuna gore 2015-2020 yilar1 arasinda sektorel

karbon salinimi1 degerleri (Anonim 2021¢)

Sektor Eznl\ilst)c’) ?\n Cm (i)lztei;rl Toplam %
Enerji 82,195.88 26.95%
Uretim 57,042.41 18.70%
Ulasim 43,085.58 14.12%
Tarim 38,273.28 12.55%
Petrol 34,346.32 11.26%
Insaat 24,883.14 8.16%
Atik 19,518.76 6.40%
Madencilik 322.15 0.11%
Denizcilik 5,378.82 1.76%
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2.4.2. Karbon Ayak izi Hesaplamalari

Karbondioksit lciisii olarak kullanilan &lgiim tekniginde 3 ana unsur vardir. Olgiim
teknikleri, dogrudan/birincil ayak izi, dolayli/ikincil ayak ve diger dolayli karbon ayak

izidir.

Dogrudan/birincil ayak izi(Tier-1)

Fosil yakitlarin yanmasindan kaynakli enerjinin, evsel elektrik enerjisi ve ulasimda
kullanilmas1 sonucu ortaya ¢ikan dogrudan CO, emisyonlarinin Slgiisiidiir. Insanlarin
barinma, seyahat, isinma ve ulasiminda kullandigi enerji kaynaklari dogrudan /birincil

karbon ayak izi grubunda yer alir.

Dolayly/ikincil ayak izi(Tier-2)

Kullandigimiz {iriinlerin {iretim basamagindan itibaren, yasam dongiisii igerisine

bozunarak katilmasina kadar olan siirecte ortaya ¢ikan CO, emisyonlarinin 6l¢iistidiir.

Ikincil karbon ayak izi, birincil ayak izini kapsamaktadir (Atabey 2013).ikincil karbon
ayak izi birincil karbon ayak izine gére daha genis kapsamlidir. Ithal edilen iiriinlerin
kullanicilara ulagimina kadar olan siire¢ igerisindeki karbon salinimlarinin hepsini
icermektedir. Bu iriinlerin ulasimi ve olusan atiklarin bertarafi sirasinda enerji
kullanim1 s6z konusudur. Ancak ikincil karbon ayak izini birincil karbon izi ile ayri
hesaplamak dogru sonu¢ vermeyebilir. Bu nedenle ISO 9001:2008 sertifikali Kalite
Yonetim Sistemi ile ISO 9001:2008 sertifikali Kalite ISO 1400’ sahip; Carbon Footprint
Ltd Sirketi’nin birincil ve ikincil ayak izi 6l¢iimleri i¢in kullanilan sistemle tam olmasa
da yaklasik degerlerle ikincil ayak izinin hesaplanabilecegi ortaya konmustur (Atabey
2013).

Diger dolayh karbon ayak izi(Tier-3)

Kurumlarin tiiketmis olduklar1 elektrik enerjisi nedeni ile agiga ¢ikan emisyonlar ile
beraber baska kurumlardan satin aldiklar1 sogutma, buhar ve sicak sulara bagli olan

emisyonlara diger dolayli karbon ayak izi denir. Kapsam-2 olarak degerlendirilemeyen
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dolayli emisyonlara denilmektedir. Tesislerin iiretimlerini gerceklestirirken is
seyahatleri, iklimlendirme, iriin nakliye bedelleri, atik bertaraflari, benzin motorin
kullanimlari, yangin koruma, kagak emisyonlar ve klima kullanimlari sonucu agiga
cikacak olan emisyonlar Tier-3 olarak adlandirilmaktadir. Tier-3 yontemi veri
dogrulugu saglamasi nedeni ile digerlerine oranla daha zor hesaplanabilmektedir. Sekil
2.9’da karbon ayak izi kapsam detaylar1 6zetlenmistir. Yapilan ¢alismada satin alinan

elektrik tiiketimi nedeni ile Tier-2 yontemi kullanilmistir.

g Ulagam ve Nakliye
KA is Seyahatleri
e >
oK)
<D, - :
, "\ o Caliganlarm ige

o “_  Gelig/Gidigleri

%' 1’ Uriin Kullanim
3 Kagak Emisyonlar / Ank Bertarafi

Kapsam I Kapsam II Kapsam III

Sekil 2.9. Karbon ayak izi kapsam detaylar1

2.4.3.Karbon Ayak izi Azaltim i¢in Uygulanabilecek Onlemler

Giinlimiizde artan sera gazi salimimlarini tamamen yok etmek miimkiin olmasa da
yogunlugunu azaltmak miimkiindiir. Bunun i¢in bireysel ve kurumsal olarak almamiz
gereken Onlemleri yasatmamiz gerekmektedir. Gelecekte sera gazi salinimlari
azaltilamadig1 durumlarda kiiresel 1sinma etkilerine insanoglu maruz kalma tehlikesi ile
kars1 karsiya kalacaktir. Kiiresel 1sinma kaynakli iklim degisiklikleri, buzullarin erimesi,
asir1 degisken meteorolojik olaylar, seller, okyanuslardaki asit oraninda gézlemlenecek

artislar, canlilarin hayatin1 olumsuz etkileyecektir. Bilim insanlarinin yapmis oldugu
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caligmalarda iklim degisikliginin etkilerini minimuma indirebilmek i¢in ortalama

sicaklik artislarinin azami 2 °C ile simirlandiriimasi gerekliligi tizerinde durulmustur. Bu

oran1 Yyakalayabilmek adma atmosferde CO, ‘in 450 ppm degerini asmamasi

gerekmektedir. Diinya Bankasina gore giiniimiizde alinan 6nlemler ve olusturulan

politikalarin yeterli gelmedigini, 2060 yilina kadar bir onlem alinmadigi durumda

ortalama sicaklik artisinin 4°C olacag tahmin edilmektedir.

Bireysel karbon ayak izini azaltabilmek i¢in alinacak énlemler

Yasamumizi siirdiiriirken bireysel olarak karbon ayak izimizi en aza indirmemiz

gerekmektedir. Bunun i¢in alinabilecek 6nlemler asagidaki gibidir.

Fosil kaynakli enerji temin eden firmalar yerine, giines, hidroelektrik ve riizgar
kullanarak enerjiyi yenilenebilir kaynaklardan temin eden firmalara abonman
olunmalidir.

Giinlik yasantimizda sik sik kullandigimiz televizyon, klima gibi elektrikli
aletlerin kullanilmadig1 durumda tamamen kapatilmalidir.

Evde bulunmadigimiz durumlarda 1sitma sistemleri kapali konuma
getirilmelidir.

Bulasik ve camasir makineleri tam kapasite doldugu durumda calistirilmalidir.
Boylece hem elektrik hem de su tiiketimi saglanmis olacaktir.

Sarj gerektiren bilgisayar, telefon gibi elektrikli aletlerin sarji doldugunda
tamamen prizden ¢ikartilmalidir.

Buz dolaplarinda belirli  periyotlar halinde buzlukta olusan buzlar
¢Ozdiriilmelidir.

Bireysel ara¢ kullanimlar1 azaltilmali ve toplu tasima araclar1 kullanilmalidir.
Giysileri elektrikli 1siticilar yerine dogal yollarla kurutulmasi saglanmalidir.
Evlerimizde kullanilan buz dolaplarinin enerji tasarrufunu saglayan “’A sinifi
“’grup tercih edilmelidir.

Ucak seferleri azaltilmalidir.

Mevsiminde olmayan meyve ve sebzelerin tiiketimi tercih edilmemelidir.

Mevsiminde yetismeyen meyve ve sebzelerin bulundugumuz alana gelene kadar
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tiretim ve ulagim siirecinde atmosfere karbon salinimina katkilarinin olacagi

unutulmamalidir.
Kurumsal karbon ayak izini azaltabilmek i¢in alinacak 6nlemler

Gilinlimiizde karbon salinimi artisina neden olan en yiiksek miktarlar sanayiden
olugmaktadir. Her sektorde ortaya ¢ikan karbon salinimi azaltimi ig¢in oncelikle
firmalarin tiretim ekipmanlar1 ve kullanilan makinelerin enerji tikketimlerine gére se¢imi
g0z Oniine alinarak tiretimler gerceklestirilmelidir. Bununla beraber asagidaki énlemler

alinmalidir.

e Sanayide fosil kaynakl olmayan, yenilenebilir kaynakli
olan(giines,riizgar,hidrolik,jeotermal), enerji kaynaklar1 kullanilmalidir.

e Firmalarda personellere diizenli olarak ¢evre bilinci egitimleri verilmelidir.

e Firmalarin iretimlerine ait karbon salimmi hesabi yapilarak, envanterler
olusturulmali ve yapilacak olan iyilestirmeler devamli takip edilmelidir.

e Yasal olarak firmalara yaptirimlar uygulanmalidir.

e Firmalarin iiretim gergeklestirirken acgiga c¢ikacak olan karbon miktarini
noétrleyebilmesi i¢in agaclandirma ¢alismalarini diizenli olarak yapmalidir.

e Is1 geri kazanimi i¢in sistemler kullanilmalidir.

e Otomatik olarak dozaj yapan ve ileten sistemler kullanilmalidir.

e Uretim sistemlerinde kullanilan boru, vana, iiretim ekipmanlarmin 1s1 yalitimi
yapilmali ve kacgaklar takip edilerek kontrol altina alinmalidur.

e Enerji ve su tiiketimlerine ait veriler degerlendirilerek kontrol altinda
tutulmalidir.

e Karbon telafisi yontemi ile herhangi bir faaliyet sonucunda agiga ¢ikacak olan
karbon miktar1 kadar baska bir alanlardaki karbon miktarmin azaltimi ig¢in
agaclandirma veya belirli kuruluslara 6deme yapilmasi gerekmektedir.

e Geleneksel dizel motorlar kullanmak yerine elektrikli ekipmanlar kullanilarak
karbon salinimu diisiirtilebilmektedir.

e Kurumlar icerisinde kagit, cam, aliiminyum gibi geri donstiiriilebilecek atiklar

ayr1 toplanmal1 ve geri doniisiimiine imkan saglanmalidir.
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2.5. Karbon Ayak izi Hesaplanmasi ile lgili Yapilan Calismalar

Yelkenci (2008), yaptigr ¢calismada, enjeksiyon iiretiminde dogru iiretim yapilabilmesi
icin hammadde se¢imi ve temel hesaplamalar i¢in 6rnekleme yaparak yol gostermeye

calismustir.

Pmar (2010),y1linda yaptig1 ¢alismada, enjeksiyon yontemi ile plastik parga {iretiminde
ortaya cikabilecek hatalarin analiz programi ile dnceden tespiti yapilarak bir uygulama
ile proses sartlarina optimizasyonu yapilarak olusabilecek hatalarin Oniine ge¢meyi
amaglamustir. “Mold flow insight” analizi yapilirken proses parametrelerini belirlemek
amactyla olsa da kaliteyi ve verimliligi arttirsa da yetersiz kalabilmektedir. Analizden
daha iyi verim alinmasi amaciyla programin parca tasarimindan {iriin imalatina kadar

efektif bir sekilde kullanilmasi gerektigi sonucuna varmistir.

Kahya ve Giiriin(2012), yaptiklar1 g¢alismada, Servo motor ile tasarlanan plastik
enjeksiyon makinesinin klasik motorlu makinalara gore teknolojik faydalar1 6zellikleri,
enerji verimliligi ve kalite yoniinden karsilastirmasini yapmaistir. Servo sistemlerin geri
besleme sistemleri sayesinde % 60° a varan enerji tasarrufu sagladigini tespit etmis ve
bu makinanin tasarimu ile ithalatin 6niine gecerek ihracat imkani saglayabilecegini tespit

etmistir.

Ozlem(2013),kagit iiretimi  gerceklestirilen bir fabrikada karbon salmimini
hesaplayarak, karbon salinimini diisiirebilmek igin enerji verimliligi c¢alismalarinin
tizerinde durulmasi gerekliligi {izerinde durmus ve tesiste buhar tiretiminde bir sistem
yapilarak enerji tasarrufu saglanacagini boylelikle 6nemli derecede karbon saliniminin

azaltilacagini tespit etmistir.

Oncel ve Ark (2017), plastik enjeksiyon iiretimi sonrasi ortaya cikan tehlikeli atik
tiirlerinin miktarlar tespit edilerek MET uygulamalariyla tehlikeli atiklarin tehlikelilik
ozelliklerinin yok edilmesi sonucu iretimde yeniden kullanilabilecegini ortaya

koymustur.
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Balta(2019),Santrifiij Pompa iiretimi sirasinda agiga c¢ikan sera gazlari hesaplamasi
yapilmistir. En ¢ok karbon emisyon saliniminin %69 oraninda elektrik enerjisi kaynakl
oldugunu tespit etmis olup iiretilen {iriinlere eko etiket alinarak pazarda temiz iiretim
kaynakli olarak miisteri ilgisini {izerinde tutacagini ve pazarda Oone gececek bir avantaj

yakalanabilecegini One siirmiistiir.

Dogan (2019), yaptig1 ¢aligmada tekstil endiistri sektorii tiretiminde atmosfere ¢ok fazla
emisyon salindigini, iplik boyama, kumas boyama konfeksiyon ve baski proseslerinin
bulundugu her {inite i¢in karbon ayak izi hesaplamasi yapmistir.1 kg iiriin bagina kumasg
boyama iinitesinin karbon ayak izinin 1 kg CO.e/kg, Iplik boyama tesisinin karbon ayak
izinin 2,22 kg COze/kg oldugunu,baski {initesinin karbon ayak izinin 3,31 kg CO,e/kg
tirlin ve konfeksiyon iinitesinin karbon ayak izinin 7,25 kg CO,e/kg iriin oldugunu

tespit ederek alinabilecek onlemleri agiklamistir.

Yavuz (2020), Turizm sektoriinde karbon ayak izi hesaplamasi i¢in 5 yildizli bir otelin
en ¢ok enerji tiiketimi yaptig1 alanlart segerek hesaplama yapmistir. En ¢ok tiikketim olan
elektrik, su, LNG ve motorin kalemleri dikkate alinarak 5 yillik veriler ile beraber
karbon ayak izi tespiti yapilmustir. Otelin 2019 yilinda 276.810 m® su tiiketimi bagh
95.222,63 kg karbon ayak izi miktar1 hesaplanmistir. Son bes yila ait verilere gore
toplamda 1.199.636 m® su tiiketimi ne bagli 412.674,78 kg karbon ayak izi miktari
hesaplanmistir.2019 yilinda 10.856.913 kWh elektrik tliketimine bagh 2.775.026,96 kg
karbon ayak izi miktar1 hesaplanmistir. Son bes yila ait verilere gore toplamda
48.768.955 kWh elektrik tiiketimine bagli 12.465.344,89 kg karbon ayak izi miktari
hesaplanmistir. 2019 yilinda 722.782 kg LNG tiiketimine bagli 3.686.188,20 kg karbon
ayak izi miktar1 hesaplanmistir. Son bes yila ait verilere gore toplamda 2.608.286 kg
LNG tiiketimi gergeklesmis olup buna bagl 13.302.258,60 kg karbon ayak izi miktari
hesaplanmistir.2015 yilinda 40.478 kg motorin tiiketimine bagli 125.005,38 kg karbon
ayak izi miktar1 hesaplanmistir. Son bes yila ait verilere gore toplamda 82.157 kg
motorin tiiketimi ger¢eklesmis olup buna bagh 253.719,12 kg karbon ayak izi miktari
hesaplanmistir. Son bes yila ait karbon ayak izi incelendigi zaman en fazla karbon
salinimi 2019 yilinda olusmus olup toplamda 6.596.056,70 kg karbon ayak izi miktarini

hesaplayarak otel igerisinde ne gibi dnlemlerin alinabilecegi hakkinda bilgi vermistir.
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Penz ve Polsa (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
adina sirketler tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar ve alinan 6nlemleri aragtirmiglardir.
Ulasim, tagimacilik, 1sitma-sogutma sistemleri, elektrik tiiketimlerine bagli olarak
olusan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik yapilan ¢aligsmalar1 belirlemek
icin 14 farkli sirket ile goriisme yapmislardir. Sirketlerden alinan bilgiler dogrultusunda
sera gazi emisyonlarin1 azaltabilmek icin giines enerjisi sistemlerini kullanilmasi,
yapilarda izolasyonun arttirilmasi, elektrikli ara¢ kullanilmasi, gereksiz enerji
tilketiminden kacinmak gibi onlemler alinarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinin

miimkiin oldugunu agiklamislardir.

Yavuz vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada enerji tasarrufu saglanabilmesi i¢in
iklimlendirme  sistemlerinin  gelistirilmesi ~ gerekliligi ~ konusunda  Onerilerde
bulunmuslardir. Klima sistemlerinde elektrik sebekesinden ¢ekilen akim miktarlar
Olciilerek en fazla enerji tiiketen ekipmanin kompresor oldugunu tespit ederek klima
sisteminde bulunan akigkanin basin¢g ve sicaklik degerlerinin artmasi ile enerji

tasarrufunun saglandigini belirtmisglerdir.

Sreng(2016),yapmis oldugu calismada otomobil iiretim faaliyetlerinden kaynaklanan
karbon ayak izi hesabi yapilmis olup karbon ayak izi miktarinin azaltilmasi igin
Onerilerde bulunmustur. En yiliksek karbon emisyonuna neden olan arag iiretimlerinde
ara¢ agirhiginin azaltilarak {iretim gergeklestirilmesi Onerisini vermistir. Elektrik
tilketiminden kaynaklanan karbon salinimini tamamen yok edecek olan giines panelleri

ile iretimin gergeklestirilmesi gerekliligi tizerinde durmustur.

Demirbag (2018),tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada geri kazanim sektoriinde karbon
ayak izi hesab1 yapilmistir. Geri kazanim siireci igerisinde ve disinda elektrik tiiketimi,
1sinma ve ulagim sirasinda agiga ¢ikacak olan karbon salinimi Tier 1 ve Tier 2 metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Calismanin gergeklestigi tesiste %76,8 oraninda ulasim
kaynakli oldugu tespit edilmistir. Ulasimdan kaynaklanan karbon salinimi1 miktar1 102
000 ton, 1sinmadan olusan karbon salinimi miktar: 30 726 ton ve elektrik tiiketiminden

kaynaklanan karbon salinimi miktart da 8,6 ton olarak hesaplanmustir.
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Habir (2019),yapmis oldugu ¢alismada sifir karbon salinimi igin endiistriyel bir model
gelistirerek otomotiv sanayisinde uygulamasini yapmistir. Yapmis oldugu model ile
beraber otomotiv sanayisinde 30 yil sonrasi ig¢in sifir karbon saliniminin
basarilabileceginin miimkiin oldugunu tespit etmistir. Sanayi isletmelerinde girdi olarak

kullanilan enerjinin yenilenebilir enerjiden saglanabilecegini 6n gdrmiistiir.

Wang vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Cin Kagit Hamuru ve Kagit
Endiistrisi (CPPI) karbon emisyonlarini ele alarak, kagit iiretimi yapan bir endiistride
karbon salimimlarinin azaltilabilmesi i¢in, ilk olarak fosil kdkenli yakit tiiketiminin
azaltilmas1 ve enerji verimliliginin arttirilmasi olarak onerilerde bulunmustur. Uretimde
yenilenebilir enerji kullaniminin tesviki ve biokiitleden olusacak enerjinin geri

kazanimini vurgulamistir.

Garcia vd. (2016), Meksikada bulunan seker tarimi iiretiminde agiga ¢ikan sera gazi
emisyonlarint yasam dongiisii degerlendirme yontemini kullanarak dort farkli seker
fabrikasinda iiretilen sekerin karbon ayak izi degerlendirerek diisiik karbonlu seker
iretimi icin politika Onlemlerinin ve uygulamalarinin belirlenmesine katkida
bulunmustur. Uretimin tarim asamasinda karbon saliimi giibre iiretimi,azot oksit(N ,0)
ve biyokiitlenin yanmasindan kaynaklandigini tespit etmistir.Uretim asamasinda ki
karbon saliniminin fosil kdkenli yakitlarin ve kiispenin kullanilmasi kaynakli oldugunu
n tespitini yapmistir.Seker fabrikalarinda kojenerasyon yontemi ile seker iiretiminde
karbon ayak izi miktarinin azaltilabilecegi ve diisiik karbon ayak izi elektrik iiretiminin
miimkiin olabilecegini savunmustur. Boylelikle seker liretimi gergeklestiren tesisler i¢in

diistik karbonlu iiretimin gerceklestirilebilecegine katki saglamistir.

Jochem ve Wolfram (2014) ,Volkswagen Otomotiv Endiistrisinde yaptigi ¢alismada
sera gazi hesaplamalarini , faaliyet sirasi icerisinde gerceklesen is seyahati,lojistik siireci
,indirekt gerceklesen emisyonlar,ara¢ kullanimlari ve bertaraf siireci i¢cin WRI
standardina gore yapmistir.2014 yili icerisindeki arabalar ve hafif ticari araglar icin
ortaya ¢ikan emisyon miktarint 0,048 milyon ton ve grup iiretim yerlerinden olusan

emisyon miktart degerini 4,79 kg/arag olarak tespitini yapmuistir.
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Pekin(2006) tarafindan gergeklestirilen calismada ulasim sektoriinde sera gazi
hesaplamasini yaparak yakit tliketiminin artmasi ile beraber CO; emisyonunda artis
oldugunun tespitini yapmistir.1990 yilina ait verilerde karayolunun neden oldugu CO,
emisyon miktarinin ulasim sektérii igerisindeki emisyon miktarina oranin %93
oldugunu,2004 yilinda ise bu oranin %84 ¢ diistiigii tespit edilmistir. Ulasim sektorii
igerisindeki hava yolu alt grubunun verilerinde ise emisyon miktarlarinda %4 oranindan
%12 ye artig gosterdigi tespiti yapilmustir. Karayolu sektoriindeki azalisin nedeni
havayolu grubunun kullanimindaki artistan oldugu belirtilmistir. Bu nedenle yaptigi
caligmada karbon salinimindaki azaltim igin, alternatif enerji kullanimlarina
yonelinmesi gerekliligi, eski model tasitlarin kullaniminin azaltilmasi, az yakit
tikketimine neden olacak araglarin kulanilmasi, kisisel ara¢ kullanimi yerine toplu tagima
araclarima yonelinmesi gerekliligi, vergilendirme yolu ile yakit tiiketimlerinin
azaltilabilmesi, araclarin performansina bagli yasal diizenlemeler getirilmesi
onerilerinde bulunmustur. Bu Oneriler gergeklestirildigi durumda karayolu kaynakli

olusacak CO; emisyonlarinda azalacagi sonucuna varmistir.

Ford Mazda Motor Co. Ltd. sirketi tarafindan CO, emisyonlarinin siirekli izlendigi
sistem kullanilarak ve DKE’nin gelistirmis oldugu sera gazi emisyon hesaplamalari
kullanilmis olup sera gazi emisyonlart belirlenmistir. 2014 yili i¢in yapilan
hesaplamalarda elektrik tiiketiminin neden oldugu emisyon miktar1 17 935 mt CO,

olarak tespiti yapilmistir (Anonim 2014a).

Jiangling Motor Co. Ltd. tarafindan yapilan ¢alismada WRI’nin gelistirmis oldugu sera
gaz1 emisyon hesaplamasi kullanilmis olup CO;, emisyonlar1 hesaplanmigtir. Direkt ve
indirekt emisyonlar tanimlanarak hesaplamalar yapilmis olup, 2014 yilinda CO,

emisyonu miktarinin 60 307 ton oldugu tespiti yapilmistir(Anonim 2014b).

Orhan(2018),yapmis oldugu calismada ¢imento iiretim proseslerinde karbon klinker
iiretiminin CO; olusumuna neden oldugunu tespit etmistir. Calismanin ilk bdliimiinde,
yakit kaynakli ve proses siirecleri kaynakli sera gazi hesaplamasina gore 2015,2016 ve
2017 yillar1 i¢in Tier 1,Tier 2,Tier 3 ve CSI hesaplama araglarini kullanarak sera gazi

emisyon miktarlarinin tespitini yapmustir. Yontem farkliliklarina nedeni ile 3 yilda
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emisyonun 828.017,87 ton CO, ile 1.270.674,26 ton CO; arasinda oldugunu
hesaplamistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise alternatif yakit i¢in atiklarin
kullanilmasi olanagimi degerlendirerek ATY kullanildigi durumda atmosfere salinan
70.980, 45 ton CO; ‘in engellendigini tespit etmistir. Boylece 2609 TJ’lik fosil yakit
kazanci elde edilmesi ile beraber dogal kaynaklarin verimli kullanimma dikkat
cekmistir. Yapilan tespitler sonucu {i¢ yilda 10,2 Mt CO; emisyonlarinin
engellenebilecegi bulgusuna ulagmistir. Ayni zamanda atiklarin degerlendirilmesi yolu
ile 5.903,31 Gg atigin depolama alanlarinda biriktirilmesi ve 175.201,39 TJ’lik fosil
yakit tiikketiminin engellenecegini tespit etmistir. Cimento sektdriinden kaynaklanan

emisyonlarda % 61 oraninda azaltimin miimkiin olabilecegi gdzlemlenmistir.

Dindar(2021),yaptig1 ¢alismada otomotiv yan sanayi sektoriine ait karbon ayak izi
hesaplamas1 yapmustir. Tier-1 yaklagimini kullanarak, 1sinma kaynakli, elektrik tiiketimi,
su kullanimi, atik su olusumu, taseron hizmetleri kaynakli ve personellerin kullanmis
oldugu servis araclar1 kaynakli karbon salinimlar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda elektrik tiiketimi kaynakli karbon emisyon salinimi 13.056,81 ton CO; eq
olarak tespit etmistir. Tesisten kaynaklanan toplam emisyon degerlerinin %79 ’unun
elektrik tiikketimi kaynakli oldugunu tespit ederek, tesis ¢atisina kurulacak gilines enerji
sistemi kurulmasi ile karbon emisyonlarinin %19 oraninda diisiis saglanacagini
savunmustur. Karbon salimimlarmin disiiriilebilmesi i¢in, agaclandirma c¢aligmasi
yapilmasi, iretimdeki atiklarin sifir atik kapsaminda biriktirilerek geri doniisiime
kazandirilmasi, ara¢ kullanimi yerine bisiklet kullanimia yonelinmesi gibi Onerilerde

bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. incelenen isletmenin Tanitim

Bu calisma 2008 yilinda Bursa da kurulmus olan otomotiv yan sanayi tesisinde yer alan
2 farkli calisma prensibine sahip makinelerin bir yillik {iretim aninda kullanilan elektrik
tikketimlerinden yola ¢ikarak karbon salinimi hesaplanmis olup g¢evresel parametreleri
degerlendirilmistir. S6z konusu tesisin 1.382.332 adet parca iretim kapasitesi
bulunmaktadir. Tesiste iiretim,17 adet hidrolik plastik enjeksiyon makinesi ve 1 adet
elektrikli plastik enjeksiyon makinesi ile ger¢eklesmektedir. Toplamda 18 adet plastik
enjeksiyon tiretimi gerceklestirilerek yilda 1.382.332 adetlik tiretim gerceklesmektedir.
Calisma yapilan tesiste iiretilen plastik pargalar otomobillerin torpido grubunda, yakit
boliimlerinde ve tavan bolgelerinde kullanilmaktadir. Yapilan ¢calismadaki veriler 2019-
2020 yillart arasimi kapsayarak 12 aylik iiretim verileri ile gerceklestirilmistir. Tesiste
isinma kaynakli dogalgaz kullanimi mevcut degildir. Isinma ihtiyact klimalar ile
saglanmaktadir. Gergeklestirilen tiretimde atik su olusmamaktadir. Hidrolik makineler
ile gergeklesen tiretim boyunca atik yag olusumu mevcut olup, tretim boyunca
kullanilan {istubu bez, eldiven ve kontamine atiklar tehlikeli atik olarak olusmaktadir.
Bu atiklarin bertarafi lisansh tesisler ile saglanmaktadir. Fakat elektrikli makinede yag
kullanim1 mevcut olmadigr igin tehlikeli atik olusumu ger¢eklesmemektedir. Tesise ait

gorsel Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3. 1. Tesise ait genel goriiniim

Tesis is akig semas1 Sekil 3.2 de verilmistir. Tesisin karbon hesab, is akis diyagraminda
gosterilen plastik enjeksiyon iiretimi adimindaki farkli iki tip makine ile gergeklesen

tiretim anindaki iiretim verileri ile gergeklestirilmistir.
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3.2. Tesiste Yapilan Enerji Olciimleri
Akim o6l¢timleri UT 203 400A AC/DC Pens ampermetre ile gergeklestirilmistir.

Hesaplamalar 3 fazli sistemlerde gii¢ hesaplama formiiliine gore yapilmistir.
P=+3xuxI*cosd (3.1)
P=Gii¢ (Watt)

U =380V

I =Akim (A)

Cos @=Giig faktorii 0,8

3.2.1 Hidrolik makine ol¢iimleri

Parca liretimi icin 22 Amper akim c¢ektigi pens ampermetre ile Ol¢lilmiistiir.3 fazli
sistemlerde gii¢ hesaplama formiilii denklem 3.1 de verilmistir. Olgiilen akim degeri
yerine konularak hesaplama yapilmistir.

P =+/3%380V %224 %0,8 (3.1)
P=11.570Watt/ 11.5 kWh

Hidrolik makinede bir ¢evrimde tiiketilen enerji miktar: 11.5kWh.dir

3.2.2 Elektrikli enjeksiyon makine él¢iimleri

Elektrikli Enjeksiyon makinesinde parga iiretimin de 10,46 Amper akim ¢ektigi pens
ampermetre ile Ol¢lilmiistiir. Bu deger 3 fazli sistemlerde giic hesaplama formiilii

denklem 3.1 de yerine konularak tiiketilen enerji miktar1 hesaplanmastir.

P =+/3%380V %10,46 A * 0,8 (3.1)
P=5.500 Watt/ 5.5 kWh

Olarak ol¢tlilmiistiir.

Elektrikli makine ile parga iiretiminde tiiketilen enerji 5.5kWh olarak hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalara gore hidrolik elektrikli enjeksiyon makinesi ve Elektrikli plastik

enjeksiyon makinesi yillik tiiketim miktarlar1 Cizelge 4.1°de Ozetlenmistir. Yapilan
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calisma kapsaminda elektrikli ve hidrolik plastik enjeksiyon makineleri ile iiretim
gerceklestirilmesi sirasinda agiga c¢ikacak olan sera gazlarmi azaltmaya yonelik
onlemler icin sera gazi hesaplamalar1 yapilmustir. Iki tip makine ile gerceklestirilen

tretimde karbon salinimi ve ¢evresel parametreler incelenmistir.

Tesisin enjeksiyon hattinda bulunan 130 T full elektrikli plastik enjeksiyon makinesi ve
130 T geleneksel hidrolik enjeksiyon makinasinda gergeklestirilmistir. 8 saatlik iiretim
aninda akim Olger ile dlgiimleri yapilmistir. Calisma yiiriitiilen tesis enerji kaynagi ve
1sinma amagclh elektrik enerjisini kullanmaktadir. Yapilan hesaplamalar katkida bulunan
tiim faktorler goz Oniinde bulundurularak, enerji ve karbon ayak izleri, ISO 14064-1
serisi kilavuz ve 6zelliklerinde belirtilmis yontemler ile , GHG Protokoliinde belirtilmis
hesaplama gruplar1 degerlendirilerek, Hiikiimetler Arasi iklim Degisimi Paneli IPCC
kilavuzlarinda belirtilmis olan hesaplama, veri toplama raporlama ve referans deger

tablolar1 kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 3.1°de isletmede yillara gore enerji tiiketim miktarlari na bagli birim maliyetler
hesaplanmistir. Enerji kaynaklarinin tek birim olarak ifade edilebilmesi i¢in Ton
Esdeger Petrol (TEP) kullanilmaktadir. 1 ton ham petrol yakilarak,a¢iga cikacak olan
enerjinin miktarinin tanimlanmasina Ton Esdeger Petrol denilmektedir. 1 TEP=10

milyon kcal’dir.11600 kWh’e esittir.(Anonim,2021d).

Cizelge 3.1. isletmede Yillara Gore Enerji Tiiketim miktarlart

2018 YILI
Tiiketim Maliyet Birim Maliyeti
Enerji Tiirii Miktar Birim TEP TL TL/TEP
Elektrik 1.410.641,55 kWh 121,607 451.083 3,73
2019 YILI
Tiiketim Maliyet Birim Maliyeti
Enerji Tiirii Miktar Birim TEP TL TL/TEP
Elektrik 1.581.825,13 kWh 136,364 647.544 4,8
2020 YILI
Tiiketim Maliyet Birim Maliyeti
Enerji Tiirii Miktar Birim TEP TL TL/TEP
Elektrik 1.475.943,34 kWh 127,23 672.071 5,2
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Fabrikanin 2018 yili igerisinde elektrik tiiketimi 1.410.641,55 kWh, 2019 yil
igerisindeki elektrik tiiketimi 1.581.825,13 kWh ve 2020 yilindaki elektrik tiiketimi ise
1.475.943,34 kWh’dir. Yukaridaki verilerden hareketle en c¢ok elektrik tiiketimi 2019
yilinda gerceklesmistir. Maliyet kismi incelendiginde 2020 yilinda tiiketilen enerjinin
2019 yilina kiyasla %7 daha az oldugu fakat maliyetin %3 oraninda daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Maliyetin artmasinin nedeni yillara bagli olarak elektrigin birim

maliyet fiyatinin artmasi kaynaklidir.
3.3. Karbon Ayak izinin Hesaplanmasi

Uretim faaliyeti sirasinda sera gaz1 hesabi icin IPCC,Seviye-1ve Seviye-2 (Tier 1ve Tier
2)metodolojisi temel alinmistir. Faaliyet gerceklestirilirken kullanilan elektrik disaridan
alindig i¢in elektrik kullanimi aninda olusabilecek sera gazi emisyonu, dolayli sera gazi
emisyonu olarak degerlendirilmis ve buna bagh olarak Kapsam 2 olarak
simniflandirilarak  hesaplamalar  yapilmigtir. Firmada 1smnma amagh dogalgaz
kullanilmamaktadir. Bu nedenle yapilan hesaplamalarda dogalgaz tiiketimi kapsam dis1
birakilmistir. Faaliyet gerceklesirken almis oldugumuz iirtin ve hizmetler esnasinda
meydana gelen sera gazi emisyonlarini, diger dolayli sera gazi emisyonu olarak
degerlendirilmis olup Kapsam 3 olarak degerlendirilmistir. Bu iki simiflandirma
kapsaminda, emisyon sonuglar1 degerlendirilerek, alinabilecek 6nlemler agiklanmustir.
Iki makine icinde ol¢iilen degerler GHG protokoliine gére birimler gevrilerek, tiim

birimler (CO.e) esdeger kilogram/ton olarak verilmistir.

Hesaplamalar asagidaki denkleme gore yapilmistir.

Proses emisyonlari i¢in: Emisyon = FV x EF (4.1)
Yanma emisyonlari i¢in: Emisyon = FV x EF x NKD (4.2)
Emisyon (t CO.e)

FV: Faaliyet Verisi (Tj, t, Nm)

EF: Emisyon Faktorii (t COo/Tj, t CO,/t, t CO2/Nm)

NKD: Net Kalorifik Deger (TJ/Gg)

Kyoto protokoliinde tanimlanmis olan kiiresel 1sinma potansiyelleri agagidaki gibidir.
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KIP (Kiiresel Isinma Potansiyeli): Belirli zaman araliginda, belirli sera gazinin esdeger
karbondioksit olarak kiitleye dayali 1s1ma kuvvet etkisini tanimlama faktoriidiir(GWP).
CO,e (Karbondioksit esdeger): Bir sera gazinin miktarii benzer kiiresel 1simnma
potansiyeline sahip esdeger miktar ile karbondioksite doniistiirmek icin kullanilan
olgiidiir. Cizelge 3.2’ de kiiresel 1sinma potansiyeli ,CO; degeri 1 kabul edildigi
durumda

gazlarin COy’e kiyasla ka¢ kat fazla 1s1 tutma kapasitesinin bulundugunu

gostermektedir.

Cizelge 3.2. Ipcc Ve Kyoto Protokoliine Gore Sera Gazlar1 ve Kip Degerleri
(Anonim,2021).

Sera Gazlari Kimyasal Atmosferde Kiiresel
Formiil kalma siiresi(Y1l) Isinma Etkisi
(COze)
Karbon dioksit CO; 5-200 1
Metan CH, 12 25
Diazot monoksit N.O 114 298
Perflorokarbonlar PFCs 50.000* 6.500-9.200
Hidro florokarbonlar HFCs 226 140-11.700
Kikirt heksafloriir SFe 3,200 23,900

Cizelge 3.3’de elektrik tiiketimine bagli karbon ayak izi miktarlar1 ve elektrik
kayiplarimin  degerleri ton COge cinsinden verilmistir. Cizelgedeki degerler
incelendiginde 2019 yilinda elektrik tiiketim miktarinin artmasi ile beraber karbon ayak
izi miktarinda da artig oldugu tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalarda Cizelge 3.4’ de

belirtilen doniisiim degerleri kullanilmustir.
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Cizelge 3.3.Elektrik tiiketimine bagli karbon ayak izi miktarlar1 ve elektrik

kayiplari
Veri Yillar
2018 2019 2020
Elektrik Tiiketim, (kWh) 1.410.641,55 1.581.825,13|1.475.943,34
Karbon ayak izi miktari,
(ton COL) 694,36 778,62 726,5
Kayiplar,( ton COe) 74,3 83,31 77,74
Cizelge 3.4. Doniisiim Degerleri
Degerler Doniisiim Degerleri
1ton 1000 kg
1kWh 0,086%
1$ 7,63 TL
1 kg (hidrolik yag) 6,35%
TEP 11600
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Enerji Verimliligi Uygulamalari

Firmanin 2020 yilina ait toplam elektrik kullanim miktar1 1.475.943,34 kWh’dir.
Yapilan analizlere gore 17 hidrolik makinenin tiiketmis oldugu elektrik enerjisi
1.219.920kWh’tir.Hidrolik makine yerine elektrikli makine kullanimi s6z konusu
olsaydi elektrik tiiketimi 583.440 kWh yar1 yartya dismesi Ongoriilmektedir.
Dolayisiyla karbon salinnmimin da ayni oranda diismesi beklenecektir. Bu nedenle
gelisen teknoloji takip edilerek karbon saliniminin daha az gergeklesen makineler ile
iretim gerceklestirilmesi gerekliligi ortaya konulmustur.COze emisyonlarini azaltmak

ayn1 zamanda firma i¢in enerji masraflarin1 da azaltmak anlamina gelmektedir.

Kullanilan enerjinin kaynag fosil yakit olmasi nedeniyle yine de karbon salinimi agiga
cikacaktir. Bu nedenle firmalarin tiretimde kullanacaklari enerjiyi yenilenebilir
enerjiden (giines,riizgar,jeotermal,hidrolik enerji)saglamalar1 ile birlikte karbon

saliniminin 6niline ge¢meleri gerekmektedir.

Karbon ayak izinin olusumunda en biiyiik katkiyr fosil kaynakli elektrik kullanimi
neden olmaktadir. Bu nedenle iiretim sirasinda elektrik tiiketiminin fazla oldugu araglari
tespit ederek daha az elektrik tiiketimi ger¢eklestiren teknolojilerin kullanimi ile karbon
ayak izini diisirmek mimkiindiir. Elektrik, tiretimde bir girdi olarak diistiniildiigiinde
karbon ayak izinin azaltilabilmesi i¢in fosil yakit kaynakli elektrik yerine yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen elektrik kullamlmalidir. Ozellikle otomotiv yan sanayilerinde
kullanilan plastik enjeksiyon makinelerinde elektrik tiiketimi ¢ok fazla olmas1 sebebi ile
karbon saliimlar1 da ciddi oranda artmaktadir. Firmalarin enerji verimliligini de goz
Online alarak karbon salmimlarini diistirecek olan teknolojilere yOonelmesi
gerekmektedir. Bu nedenle iki tip makinenin karbon salinimi hesabi yapilmistir. Cizelge

4.1°de iki tip makine kullanilarak iiretilen parcalarin elektrik tiiketimleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. ki farkli makine ile parca iiretim amndaki enerji tiiketimleri

y Cevrim | . . S
_— Agirhk Hidrolik makine | Elektriklimakine | Tasarruf
Uriin zamani el g
(g) (s) enerji tiiketimi enerji tiiketimi %
17,5 35 1,73kWh/kg 0,79kWh/kg 54%
2,4 60 11,5kWh/kg 5,5kWh/kg 52%
40,5 55 10,68kWh/kg 5,28kWh/kg 51%
22,8 45 6,9kWh/kg 2,13kWh/kg 69%

4 ayn1 parga secgilerek iretimleri hidrolik makine ve elektrikli makine ile
gergeklestirilmistir. ki farkli makine ile iiretilen pargalarda elektrikli makine ile {iretim
anindaki tasarruf degerlerine bakildiginda %69 a kadar tasarruf saglandigi tespit
edilmistir. Cevrim zamani, yani par¢a basim siiresi daha uzun olan parcalarin elektrik
tilketiminin daha fazla oldugunun tespiti yapilmis olup elektrikli makine ile iiretim
anindaki tasarruf oraninin %52 oldugu bulunmustur. Sekil 4.1°de iki tip makine ile

iretim gerceklestigi andaki enerji tasarruf degerleri gosterilmistir.

42



Enerji Verimlilik Grafigi
14 80%

- 70%

12

- 60%
10

- 50%

mm Hidrolik
- 40%

kWh/kg

m Elektrik

| 309 —Verim

- 20%

- 10%

- 0%

Sekil 4.1. iki tip makine ile iiretilen pargalarmn enerji verimliligi
Elektrik tiiketimine bagh karbon ayak izi hesabu:

Emisyon faktoriiniin belirlenmesi: 2019-2020 yil1 i¢inde hidrolik makine ile iiretim
aninda tiiketilen elektrik enerjisi 71.760kWh dir. Elektrikli enjeksiyon makinesi ile
iiretim aninda tiiketilen elektrik enerjisi 34.320 kWh dir.(Cizelge 4.4)Karbon emisyon
faktorii Tirkiye elektrik enerjisi tiretim - tiiketim ve kayiplarinin yillar itibariyle
gelisimi 2019 raporundan 2019 yili toplam elektrik enerjisi tiretim degeri 303897,6
kWh olarak alinmistir.2021 National Inventory Report'dan (NIR) 2019 yili i¢in elektrik
tretimi toplam emisyon miktarlar1 139.116(kt CO.eq.) degerleri alinarak karbon
emisyon degeri 0,00049223 tCO, /kWh hesaplanmistir.(Anonim,2019b:2019c)

Hidrolik enjeksiyon makinesi ile iiretim kaynakli karbon ayak izi hesabiu;

71.760 kWh x 0,00049223 2220 =35 322 ton COzeq/y1l

Elektrikli enjeksiyon makinesi ile iiretim kaynakli karbon ayak izi hesabs ;

tCOzeq_

34.320 kWh x 0,00049223 =
kWh

16,893 ton CO 2 /y1l olarak hesaplanmustir.

Veriler Cizelge 4.4 de 6zetlenmistir.
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4.2. Hidrolik ve Elektrikli Enjeksiyon Makinesinin Karsilastirilmasi

Plastik enjeksiyon iiretiminde kullanilan iki tip makinenin ¢alisma prensipleri
2.boliimde anlatilmistir. Caligma prensipleri iki tip makine i¢inde aynidir. Fakat hidrolik
makine kullanimindan sonra ortaya ¢ikan atik yag, elektrikli plastik enjeksiyon
makineleri ile yapilan {iretimde olugsmamaktadir. Elektrikli plastik enjeksiyon
makinelerinde hidrolik yag kullaniminin olmamasi, daha kisa zamanda daha az enerji ile
tretiminin ~ gergeklesiyor olmasi  sebebi ile daha avantajli bir iiretim

gerceklestirmektedir.2 tip makine arasindaki farkliliklar Cizelge 4.2° de verilmistir.

Yapilan hesaplamalarda Hidrolik plastik enjeksiyon makinesi ile gerceklesen iiretim
sonucunda ortaya ¢ikan karbon emisyonu 35,3224248 ton CO.e ve iiretim anindaki
kacaklar 3,779499454 ton CO,e ’dir. Elektrikli plastik enjeksiyon makinesi ile
gerceklesen liretim sonucunda ortaya ¢ikan karbon emisyonu 16,8933336 ton CO.e ve
iiretim aninda ki kacaklar 1,807586695 ton CO.e ’dir. Olciimler degerlendirildiginde
hidrolik plastik enjeksiyon makinesi ile gerceklestirilen iiretim sonucunda atmosfere
salinan karbon miktar1 ve tiretim sirasinda ki kagaklarin karbon miktar1 elektrikli plastik
enjeksiyon makinesine gore 2 kat daha fazladir. Karbon saliimlar1 Sekil 4.2° de

verilmistir.

= Hidrolik = Elektrikli

Sekil 4.2.Uretim anindaki iki makine tipine gore yillik karbon salinimi
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Enjeksiyon iiretiminde vida ve mengene pozisyonlarindaki sapmalar kararli bir tiretimin
gerceklesmesini etkilemektedir. Kararsiz gergeklesen liretimler parga iiretim siiresinin
uzamasina ve daha fazla malzeme tliketimine neden olmaktadir. Elektrikli makinalarda
sapma degeri £0,0lmm iken ,hidrolik makinalardaki sapma degeri £5mm ~2mm
araliginda degigsmektedir. Mengene sapma degerinin diisiik olmasi nedeni ile elektrikli

makinalarin daha kararli bir {iretim gergeklestirilebilecegi tespit edilmistir.

Enjeksiyon hiz degerinin elektrikli makinalarda 250 mm/sn den 800 mm/sn’ye kadar
arttirilabilecegi  fakat hidrolik makinalarda 80 ~ 120 mm/sn aralifinda
calisilabilmektedir. Elektrikli makinalarda daha yiiksek enjeksiyon hizlar ile
calisilabilmektedir. Bu sayede hidrolik makinaya gore daha kisa silirede {iiretim

yapilmasina olanak saglamaktadir.

Elektrik tiiketim degeri 1 kg hammadde ile gerceklestirilen liretimde elektrikli plastik
enjeksiyon makinesinin kullanmis oldugu elektrik tiiketimi 0,25 kW iken ,hidrolik
plastik enjeksiyon makinasinin kullanmis oldugu elektrik tiiketim miktar1 1 kW ‘dir.Bu
durumda hidrolik makine ile gergeklestirilen iiretim aninda 4 kat daha fazla elektrik

tiikketiminin oldugu tespit edilmistir.

Mengene hiz1 elektrikli plastik enjeksiyon makinasinda 980 mm/sn’den 1200 mm/sn’ye
kadar arttirilabiliyorken, hidrolik makinalarda bu deger S00mm/sn’den 600 mm/sn’ye
arttirilabilir.Bu durumda elektrikli makina ile gerceklesen iiretimler daha hizli ve kisa

slirede parca iiretimine olanak saglamaktadir.

Bakim maliyetleri degerlendirildigi durumda hidrolik plastik enjeksiyon makinasinin
hidrolik ekipmanlarin aginmalari ile beraber verim kaybi s6z konusudur. Verim kayb1
yasanmasi durumunda elektrik tiiketimleri de artis gosterecektir. Hidrolik ekipmanlarin
kontrolii, degistirilmesi ve hidrolik yag kullanimi nedeni ile elektrikli makinalara oranla

hidrolik makinalarda bakim maliyetleri %200 oranla daha fazladur.
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Hidrolik makinalarda hidrolik yag kullanimi s6z konusu olmasi nedeni ile caligma

yapilan tesistel makine ic¢in yillik 280L atik yag olusumu mevcuttur. Elektrikli

enjeksiyon makinalarinda

hidrolik yag kullanimi

olmadigindan dolayr atik

olusmamaktadir. Boylece temiz bir {iretim ger¢eklesmektedir.

Elektrikli Plastik Enjeksiyon ve Hidrolik Plastik Enjeksiyon makineleri 6zellik

bakimindan Cizelge 4.2° de karsilastirilmagtir.

Cizelge 4.2. Elektrikli Plastik Enjeksiyon Makinesi ve Hidrolik Plastik
Enjeksiyon Makinesi arasindaki farkliliklar
Ozellik Elektrikli Plastik Hidrolik Plastik
Enjeksiyon Enjeksiyon
ﬁzg\gr)li ril}((a)tor Vi d;lma:/sel Hidro motor olmasi nedeni ile
Vida ve mengene | . one mengene ve vida pozisyonunda
pozisyonu 9 . ki sapma degeri +5mm ~2mm
pozisyonlarindaki sapma
. arasindadir.
degeri £0,01lmm
Enjeksiyon  yapabilme | Enjeksiyon yapabilme hiz degeri
Enieksivon Hizt hizi 250mm/sn  dir. |80 ~ 120 mm/sn dir. Hiz
JERSLY 800mm/sn kadar | degerleri maksimum 600mm/sn
arttirilabilir. kadar arttirilabilir.
et sonackiestnlirken, L K0 hammadide ile
Elektrik Titketimi gereexies gerceklestirilen iiretim aninda

tiketilen elektrik miktari
0,25 kW.

tuketilen elektrik miktar1 1 kW.

Mengene Hizi

Mengene hiz degerleri
980 mm/sn dir. Mengene
hizlar1 maksimum 1200
mm/sn kadar arttirilabilir.

Mengene hizi 500 mm/sn dir.
Maksimum hiz 600mm/sn kadar
arttirilabilir.

Elektrikli ~ makinelerde | Hidrolik makinelerde hidrolik
hidrolik aksam mevcut | ekipman ve Avrupa’ya 6zgii 6zel
) . olmadigi i¢in  bakim |parcalarin yapilmasi nedeni ile
Bakim Maliyetleri maliyetleri hidrolik | bakim  maliyetleri elektrikli
makinelere gdre  ¢ok |[makinelere oranla %?200 daha
dustiktiir. fazladir.
Elektrikli  makinelerde | Yag kullanimi mevcut oldugu
Atik Olusumu yag kullannmi mevcut|i¢gin yilda 280 L atik yag
degildir. olusumu mevcuttur.
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Cizelge 4.3 te Hidrolik enjeksiyon ve elektrikli enjeksiyon makinalarina ait verilere

bakildig1r durumda elektrik tiiketimi elektrikli makinada %50 oraninda az oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.3. Hidrolik plastik enjeksiyon makinasi ve elektrikli plastik enjeksiyon

makinesi yillik tiiketim miktarlar

Hidrolik Elektrikli
. Plastik Plastik
Veri Enjeksiyon | Enjeksiyon | YK fark | Kar (1yi)
Makinesi Makinesi
Elektrik tiketimi(kWh) 71.760 34.320 37.440 37.440
Karbon ayak izi miktari,( | g5 35, 16,893 18.429 18.429
ton CO.e)
ILK YATIRIM MALIYETI
?g)akme yatmm - bedeli | g1 550 ¢ 82.802% 228028 | 22.802%
Makine yatrm | ghnne 5520% 4808 480$
amortisman yansimast
Toplam ilk  yatirnm
maliyet 60.000 $ 82.802% 22.802% 23.282%
ISLETME MALIYETI
Elektrik maliyeti ($) 6.207 $ 2.968 $ 3.239$ 3.239$
Hidrolik yag,(litre /y1l 280 0 280
yag,( yil) 8895
Yag maliyeti($) 889,5% 0 889,5%
Yillik sarf malz.ve hidro | ) 5, ¢ 300 $ 700$ 700$
mekanik parga giderleri
Yiulik servis ve bakim
maliyet 1.200% 195% 1005% 1005%
Toplam isletme maliyet 9.296,5% 3.463% 5.833,5% 5.833,5%
Toplam tasarruf 5.833,5%
Geri 6deme siiresi (y1l) 3,9

Cizelge 4.3 te Hidrolik plastik enjeksiyon makinast ve elektrikli plastik enjeksiyon
makinas1 yillik tiiketim miktarlar, tiiketimlere bagli olusan karbon salinimi ve

makinalara ait ilk yatirim maliyetleri ile beraber isletme maliyetleri verilmistir.
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Geri kazamim siiresi hesabi:

Elektrikli makinalarin amortisman siiresi 15 y1l ve hidrolik makinalarin amortisman
stiresi 10 yil olarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Elektrikli plastik enjeksiyon
makinalarinin ilk yatirim maliyeti yiiksek olmasi nedeni ile yillik kar ve amortisman

stiresi hesaplamasi yapilmastir.

Hidrolik makina ilk yatirim maliyeti — Elektrikli makina ilk yatirim maliyeti
Toplam tasarruf

Geri kazanim siresi:

82.802% — 60.000 $
5,833,5$
yil

Geri kazanim siresi (yil): = 3,9 yul

Elektrikli enjeksiyon makinast yatirnmi ile firma 3,9 yil sonra kara gecerek elektrik

tikketim ve karbon salinimin1 %50 oraninda azaltmis olacaktir.
4.3. Karbon Ayak izinin Azaltim I¢in Yapilabilecek Iyilestirme Onerileri

Agaclar fotosentez yontemi ile CO,’i biinyelerine alarak organik madde olarak karbonu
biinyelerinde tutarlar. Kalan oksijeni tekrar dogaya birakirlar. Agaglarin absorbe
ettikleri CO, miktar1 agaglar1 yas1 ve tiirline gore degisiklik gostermektedir. Ortalama

bir agacin yillik emisyon azaltimi miktar1 11 kg’dir.( (Bekiroglu 2011).)

Hidrolik enjeksiyon makinasi ile {iretim yapildigi durumda 35,322 ton CO, emisyonu

olusmaktadir. Bu durumda CO; emisyonunu sifirlayabilmek igin;

x adet (agag)x1 1ke

Y — 35322 ton COp

10008
ton

=3211 adet/y1l aga¢ dikilmelidir.
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Yapilan hesaplamalar bir adet hidrolik enjeksiyon makina verisi ile gerceklestiginden
dolay1 18 adet hidrolik makina i¢in ortalama 57.798 adet agaclandirma caligmasi

yapilmasi 6n goriilmustiir.

Elektrikli plastik enjeksiyon makinasi ile tiretim yapildigr durumda 16,893 ton CO;

emisyonu olusmaktadir. Bu durumda CO, emisyonunu sifirlayabilmek igin;

kg

x adet (agag)x11 3
¥~ = 16,893 ton CO2

1000<&
ton

=1535 adet/y1l agac¢ dikilmelidir.

Yapilan hesaplamalar bir adet elektrikli plastik enjeksiyon makina verisi ile
gergeklestiginden dolayr 18 adet elektrikli plastik enjeksiyon makina i¢in ortalama

27.630 adet agaclandirma ¢aligmasi yapilmast 6n goriilmiistiir.

Farkli iiretim ve sanayi kollarinda, calisma yapilan sektorlere ait farkli olan veriler
yardimi ile karbon ayak izi hesabi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilmis olan
caligmalarda Tier-1 ve Tier-2 hesaplamalar1 kullanilmistir. Tier-3yontemi ile hesaplama
yapabilmek icin diger yontemlere nazaran daha ¢ok veri ve data kullanimi ihtiyaci
oldugundan dolayr temin edilmesi daha zordur. Bu c¢alismada, plastik enjeksiyon
tiretimi gerceklestiren otomotiv yan sanayilerinde kullanilan farkli iki tip makine i¢in
sera gazi hesaplamasi yapilmigtir. Hesaplamalarda hidrolik plastik enjeksiyon makinesi
ile gergeklesen iiretim sonucunda ortaya gikan karbon emisyonu 35,3224248 ton COqe
olarak hesaplanmstir. Uretim anindaki kagaklar 3,779499454 ton CO.e’dir. Elektrikli
plastik enjeksiyon makinesi ile gergeklesen iiretim sonucunda ortaya c¢ikan karbon
emisyonu 16,8933336 ton CO,e ve iiretim aninda ki kagaklar 1,807586695 ton COe

olarak tespit edilmistir.

Balta(2019) tarafindan Santrifiij Pompa iiretimi sirasinda agiga c¢ikan sera gazlar
hesaplanmistir. En ¢ok karbon emisyon saliniminin %69 oraninda elektrik enerjisi

kaynakl1 oldugunu tespit etmis olup iiretilen {iriinlere eko etiket alinarak pazarda temiz
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tiretim kaynakli olarak miisteri ilgisini lizerinde tutacagini ve pazarda one gececek bir

avantaj yakalanabilecegi lizerinde durmustur.

Dogan (2019)’un yaptig1 ¢aligmada tekstil endiistri sektorii iiretiminde atmosfere ¢ok
fazla emisyon salindigini, iplik boyama, kumas boyama konfeksiyon ve baski
proseslerinin bulundugu her inite i¢in karbon ayak izi hesaplamasi yapmustir.1kg tiriin
basina kumas boyama iinitesinin karbon ayak izinin 1 kg CO,e/kg ,iplik boyama
tesisinin karbon ayak izinin 2,22 kg CO,e/kg oldugunu ,baski iinitesinin karbon ayak
izinin 3,31 kg COe/kg iiriin ve konfeksiyon iinitesinin karbon ayak izinin 7,25 kg CO

-e/kg tirtin oldugunu tespit ederek alinabilecek 6nlemleri agiklamustir.

Dindar(2021),yaptig1 calismada otomotiv yan sanayi sektoriine ait karbon ayak izi
hesaplamasi yapmustir. Tier-1 yaklasimini kullanarak, 1sinma kaynakli, elektrik
tikketimi, su kullanimi, atik su olusumu, taseron hizmetleri kaynakli ve personellerin
kullanmis oldugu servis araclar1 kaynakli karbon salimimlarini hesaplamistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda elektrik tiiketimi kaynakli karbon emisyon salinimi 13.056,81
ton CO,eq olarak tespit etmistir. Tesisten kaynaklanan toplam emisyon degerlerinin
%79 unun elektrik tiiketimi kaynakli oldugunu tespit ederek, tesis c¢atisina kurulacak
giines enerji sistemi kurulmasi ile karbon emisyonlarnin %19 oraninda diislis
saglanacagini savunmustur. Karbon salinimlarinin diisiiriilebilmesi i¢in, aga¢landirma
calismast yapilmasi, tretimdeki atiklarin sifir atik kapsaminda biriktirilerek geri
dontisiime kazandirilmasi, ara¢ kullanimi yerine bisiklet kullanimina yonelinmesi gibi

onerilerde bulunmustur.

Sreng(2016) tarafindan yapilan ¢alismada otomobil iiretim faaliyetlerinden kaynaklanan
karbon ayak izi hesabi yapilmis olup karbon ayak izi miktarinin azaltilmasi igin
Onerilerde bulunmustur. En yiliksek karbon emisyonuna neden olan arag¢ iiretimlerinde
ara¢ agirhiginin azaltilarak tiretim gergeklestirilmesi Onerisini vermistir. Elektrik
tilketiminden kaynaklanan karbon salinimini tamamen yok edecek olan giines panelleri

ile iretimin gergeklestirilmesi gerekliligi tizerinde durmustur.
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Yapilan ¢aligmalar incelendiginde goriilmiistiir ki farkli sektorler igerisinde karbon ayak
izi hesaplanmasi ve yapilacak olan iyilestirmeler hakkinda bilgi verilmistir. Daha 6nce
yapilmis olan akademik ve bilimsel g¢alismalar incelendiginde tekstil, turizm, geri
kazanim, otomotiv sanayisi, kagit endiistrileri, ingsaat ve ulasim sektorleri i¢inde karbon
salimimi heaplamalarinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu arastirma da ise
otomotiv endiistrisi yan sanayisinde kullanilan, hidrolik ve elektrikli plastik enjeksiyon
makinalar1 farkli yonlerden ele alinarak yapilan kiyaslama ile makinalarin gevresel,
islevsel ve enerji sarfiyat1 ve karbon saliimi bakimindan ne tiir iligkiler icinde oldugu

ortaya konmustur.

Otomotiv sektoriinde global 6l¢ekte onde gelen firmalara ait karbon salinimi ¢aligsmalar
mevcuttur. Ulkemizde otomotiv yan sanayilerinde gergeklesen iiretimlere ait karbon
salinimi1 hesab1 yapilmis olan ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Bursa ilinde otomotiv yan
sanayi sektoriinde plastik enjeksiyon iiretimi yapan firmalarda karbon salinimi hesabi
bulunmamasi nedeni ile ¢alisma konusu otomotiv yan sanayisinde enerji verimliliginin

ve gevresel parametrelerin optimizasyonu, plastik enjeksiyon iiretim 6rnegi segilmistir.

Calismada plastik enjeksiyon iiretiminde kullanilan hidrolik enjeksiyon makinasi ve
elektrikli enjeksiyon makinalarinda elektrik tiiketimlerine bagli karbon salinimlar

2019-2020 y1ilina ait hesaplanmustir.
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5. SONUC

Siirekli artmakta olan niifus ve teknolojinin gelismesi ile birlikte enerji tiiketiminde artis
dogal kaynaklarimizda azalis oldugu gorilmiistiir. Kiiresel 1sinma kaynakli iklim
degisikliklerinin yagsandigi gliniimiizde karbon saliniminin azaltilmasi gerekliligi biiyiik
onem tagimaktadir. Kiiresel 1sinmaya neden oldugu tespit edilen fosil yakitlarin

kullanimi, dogal kaynaklarin bilingsiz bir sekilde tiiketilmesinin oniine gegilmelidir.

Yapilan bu calismada plastik enjeksiyon liretimi yapan otomotiv yan sanayilerinde
kullanilan plastik enjeksiyon makinelerinin elektrik tiikketimi ile beraber karbon ayak izi
hesaplamasi yapilmistir. Hesaplama yontemi IPCC Tier-2 olarak belirlenmis ve kiiresel
Olcekli degerler kullanilarak gerceklestirilmistir. Karbon ayak izi hesaplamasi iizerine
ulusal ve uluslararasi bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismada otomotiv sektoriinde yan
sanayi olarak calisan plastik enjeksiyon liretimi yapan bir firmada kullanilan makine
tipleri i¢in karbon salimimi hesabr yapilmistir. Iki farkli makine i¢in elektrik tiiketimleri

2019-2020 y1l1 igerisinde hesaplanarak karbon ayak izi hesaplanmustir.

Yapilan ¢alismada IPCC,Kyoto protokolii, GHG ve bilimsel ¢aligmalar sonucu
hesaplanan emisyon faktorleri ile hesaplamalar gerceklestirilmistir.  Yapilan
hesaplamalarda hidrolik plastik enjeksiyon makinesi ile ger¢eklesen iiretim sonucunda
ortaya ¢ikan karbon emisyonu 35,3224248 ton COe olarak hesaplanmustir. Uretim
anindaki kacaklar 3,779499454 ton CO»e ’dir. Elektrikli plastik enjeksiyon makinesi ile
gergeklesen liretim sonucunda ortaya ¢ikan karbon emisyonu 16,8933336 ton CO,e Ve

tiretim aninda ki kacaklar 1,807586695 ton CO-e olarak tespit edilmistir.

Otomotiv sanayisindeki artis ile birlikte plastik enjeksiyon iiretimi de artarak enerji
tilketiminin artmasina ve dogal kaynaklarin azalmasina sebebiyet vermektedir. Hidrolik
makinelerdeki mengene ve mal alma pozisyonlarinda sapmalar, otomasyondaki
sikintilar, yliksek enerji tliketimi, diisiik enjeksiyon ve mengene hizlar, kalip
korumadaki darbeler gibi bir¢ok unsur elektrikli makinelerin dogmasina sebep
olmustur. Plastik enjeksiyon iiretiminde kullanilan hidrolik enjeksiyon makinesi ve
elektrikli enjeksiyon makinesi karsilastirilarak iiriin kalite, performans, elektrik

tikketimi, karbon ayak izi gibi parametreler Olciilerek enerji verimliliginin ve ¢evresel
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parametrelerin optimizasyonu yapilmistir. Cizelge 4.3’de verilen degerler kiyaslandigi
durumda elektrikli plastik enjeksiyon makinelerinin daha az elektrik tiiketerek karbon
saliniminin hidrolik makineye goére daha az oldugu goriilmiistir. Yine olusan atik
kiyaslamasinda da hidrolik makineye gore elektrikli plastik enjeksiyon makinesinde atik
olusumunun olmadigr tespit edilmistir. Bu sayede daha az enerji kullanilarak, atik
olusumu meydana gelmeden kaliteli tiretim gergeklestirilmektedir. Tiim hesaplamalar
g6z oniinde bulunduruldugunda, elektrik tiikketiminin ve sera gazi salinnmimin daha az
olmasi nedeni ile, elektrikli makine kullaniminin daha avantajli oldugu tespit edilmistir.
Elektrikli plastik enjeksiyon makinasinin geri kazanim siiresi hesaplanmis olup 3.9 yil

sonra firmanin kazanch duruma gececegi tespit edilmistir.

Plastik enjeksiyon sektorii lizerine calisilmig karbon ayak izi uygulamalarinin,
Tiirkiye’de ve Diinya da yok denecek kadar az oldugu tespit edilmistir. Fakat
literatiirlerin incelenmesi ile birlikte, farkli sektorlerde aciga ¢ikan karbon saliniminin
plastik enjeksiyon iiretiminde de oldugu gibi fosil yakitlarin kullanilmasi kaynakli
ortaya ¢ikmasi ve bu karbon salinimlarinin ancak yenilenebilir enerjilerin kullanimi ile
diistiriilebileceginden bahsedilmistir. Yapilan g¢alismalarin incelenmesi iizerine, her
sektoriin kendi karbon ayak izinin hesaplanmasi gerektigi ve karbon salinimlarinin
diisiiriilmesi i¢in gerekli ¢alismalar baglatarak her sirketin karbon saliniminin azaltimi
politikast uygulamasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun i¢in sera gazi ve karbon
salinimlar1 en az seviyede tutularak, {iiretimlerin gergeklestirilmesi amaglanmalidir.
Yapilan ¢alismada, otomotiv sanayilerinde plastik enjeksiyon tiretimi gergeklestirilirken

karbon salinimi ve elektrik tiiketiminin azaltilmasinin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen verilere gore fosil yakitlarin kullanildigi durumda, Plastik enjeksiyon
tiretimi yapilirken, elektrikli plastik enjeksiyon makinelerine gore geleneksel hidrolik
makineler ile iiretim gerceklestirdigi anda, %50 daha fazla karbon salinimi olustugu
tespit edilmistir. Bu durumda elektrikli plastik enjeksiyon makinesi kullanilarak bu
deger %50 azaltilabilir. Aym zamanda bu yontem ile birlikte, fosil kokenli elektrik
enerji kullanimi yerine, firmalarin yenilenebilir enerji kullanimi saglayarak daha az

karbon salinimai ile tiretimin ger¢eklesmesinin miimkiin oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan ¢alisma ile birlikte plastik enjeksiyon iiretimi i¢erisinde kullanilan makinalarin
neden oldugu sera gazi emisyonlarinin azaltilabilmesi adina farkindalik olusturulmustur.

Calisma sonucunda ¢ikarilan sonuglar asagidaki gibidir;

- 4 ayn parg¢a secilerek tretimleri hidrolik makine ve elektrikli makine ile
gergeklestirilmistir. Iki farkli makine ile iiretilen pargalarda elektrikli makine ile
tretim anindaki tasarruf degerlerine bakildiginda %69 a kadar tasarruf
saglandigr tespit edilmistir. Cevrim zamani, yani par¢a basim siiresi daha uzun
olan pargalarin elektrik tiiketiminin daha fazla oldugunun tespiti yapilmis olup
elektrikli makine ile liretim anindaki tasarruf oraninin %52 oldugu bulunmustur.

- Hidrolik plastik enjeksiyon makinesi ile gergeklesen iiretim sonucunda karbon
emisyonu 35,3224248 ton CO,e ve iiretim anindaki kagaklar 3,779499454 ton
CO.e olarak, Elektrikli plastik enjeksiyon makinesi ile gerceklesen iiretim
sonucunda ortaya ¢ikan karbon emisyonu 16,8933336 ton CO,e ve iiretim
aninda ki kagaklar 1,807586695 ton CO.e olarak hesaplanmustir.

- Elektrikli plastik enjeksiyon makinalarinda yag kullanimi olmamasi nedeni ile
atik yag olugsmadig1 ve bakim maliyetlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

- Tesisin hidrolik enjeksiyon makinasindan aciga c¢ikacak olan karbon
emisyonunu  distirebilmesi  igin 3211 adet/y1l, elektrikli enjeksiyon
makinasindan agiga ¢ikacak olan karbon emisyonunu diisiirebilmesi i¢in 1535
adet/y1l agaclandirma c¢aligmasi ile tretim kaynakli olusacak emisyonlarin
azaltilmas1 saglanmig olacaktir. Yapilan hesaplamalar tek makinada
ger¢eklesmesi nedeni ile, tesiste 18 makina olmasi durumunda ortalama bu
deger hidrolik makina icin 57.798 adet agac/yil, elektrikli plastik enjeksiyon
makinast i¢in 27.630 adet agacg/yil dikilerek agaclandirma calismast
yapilmalidir.

- Tesisin iiretimde elektrik tiiketimi ve karbon salinimini diistirebilmesi i¢in; uzun
Omiirli, enerji tasarrufu saglayan, daha hizli kaliteli tiretim gergeklestirebilen ve
atik olusturmayan elektrikli plastik enjeksiyon makinalar ile, daha ¢ok elektrik
tilketimi ve karbon salinimina neden olan,atik yag olusturan,bakim maliyetleri

yiiksek olan eski sistem hidrolik plastik enjeksiyon makinalari tesis igerisinde
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bulunan 17 adet makinanin degistirilmesi firma hedefleri igerisinde olmasi

saglanmalidir.

Isleyen plastik enjeksiyon pazarinda, daha gevreci teknolojilerin iiretimde kullamlmasi
ile birlikte, firmalarin enerji tiiketimleri azalmis olacak ve ayni zamanda atik olusumu
olmadan; miisteri talepleri daha hizl1 ve daha basarili olarak karsilanmis olacaktir. Cevre
bilinci ile beraber firma rekabette avantajli duruma gelerek, otomotiv sanayisinde

prestijli konuma gelmis olacaktir.
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