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ONSOZ

Insan kaynakli faaliyetler sonucunda atmosferdeki miktarlar: siirekli olarak artan sera gazlari
nedeni ile giiniimiizde kiiresel 1sinma tehlikesi artmaktadir. Bu konuda her gecen gun
insanlarin bilinci artmakta ve tiiketici olarak kullandiklar {irinlerin de daha ¢evreci olmasina

dikkat etmeye baglamiglardir.

Firmalar rekabet ortaminda avantaj elde edebilmek i¢in karbon ayak izlerini hesaplayarak,
urettikleri Urtnlerin sera etkisine katkilarin1 azaltmaya g¢alismaktadir. Bu kapsamda kagit-
karton geri doniisiim triinlerin karbon ayak izinin hesaplanip, gelecekte yapilacak olan
caligmalara yardimci olmas1 amaciyla yaptigim bu ¢alismada bana yardimcei olan, yol gosteren
yilksek lisans tezi danismanim, degerli Hocam Dog. Dr. Ulkii ALVER SAHIN’e tesekkiir
ederim. Manevi desteklerinden dolay1r kiymetli esime, ogluma, anne ve babama sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KAGIT-KARTON GERi DONUSUM URUNLERININ KARBON AYAK
IZLERININ BELIRLENMESI

Riza ARICI

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsl

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Dog. Dr. Ulkii ALVER SAHIN

Bu calismada kagit-karton geri doniisiimii yapan bir fabrikanin karbon ayak izi belirlenmistir.
Bu kapsamda iklim degisikligi, sera etkisi ve sera gazlarinin atmosferdeki miktarlarinin
zaman igerisindeki artiglar1 incelenmistir. Kagit karton geri doniistimii {irlinlerin Uretimi ve
hammadde temini kaynakli atmosfere salinan COj,-e miktar1 hesaplanmis ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Haziran 2018, 76 sayfa.

Anahtar kelimeler: iklim degisikligi, sera etkisi, kagit-karton, karbon ayak izi, hammadde.
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In this study, the carbon footprint of a paper-cardboard recycling plant was determined. In this
context, climate change, greenhouse effect and the increase in atmospheric amounts of
greenhouse gases over time have been examined. The amount of CO,-e released into the
atmosphere, which is caused by the production of paper cardboard recycling products and the
transport of raw materials, has been calculated and recommendations have been made for

reducing GHG emissions.
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1. GIRIS

1950’11 yillarda baslayan endiistrilesme ve buna bagli olarak sanayinin gelistirilmesiyle ortaya
cikan sera gazlar1 kiiresel bazda iklim degisikligine sebep olmustur. Dogal karbon
dongiisiinden ziyade insanlarin yasam aktiviteleri kiiresel 1sinmanin olusumunda ve iklim
degisikliginde 6nemli derecede etkili olmustur. Kiiresel 1sinma, doga ve insan aktiviteleri
sonucu olusan sera gazlarinin (CO2, CHy4, N2O, H,0, O3 vb.) atmosferin alt katmanlarindaki
1s1y1 tutarak atmosferin 1sinmasina sebep olan olaydir. Yapilan bir¢ok ¢alisma gostermistir ki;
niifus artig1, enerji tiiketimi, toprak kullanimi, uluslararasi veya yurtigi ticaret faaliyetleri,
ulasim ve trafik gibi insan aktiviteleri 6nemli 6l¢iide sera gazi salinimina sebep olmaktadir.
Atmosfer 1sisinin artmasi beraberinde ¢evre ve insan hayatini etkileyen iklim degisimi
siirecini olusturmaktadir. Iklim degisimi ise buzullarin erimesi, okyanuslarin yiikselmesi, ani

yagislarin ve biiyiik kurakliklarin gézlenmesi gibi cevresel felaketlere sebep olmaktadir.

Tiirkiye Cumbhuriyeti Iklim Degisikligi Eylem Planm1 2011-2023’de, Iklim Degisikligi
konusunda ulusal stratejik hedefleri arasinda yer alan 6zellikle enerji konusu, yogun sanayi
kuruluglarinda enerji kazanimi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde yapilacak
projelere finansal destek saglayarak tesvik etmek Oncelikli hedefler arasinda yer almaktadir.
Sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlart incelendiginde enerji kaynakli emisyonlarin

payinin en fazla oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak iklim degisikliginin olas1 etkileri her gecen giin insanlar tarafindan biraz daha
anlasilmakta ve gelecek ile ilgili endiselerini arttirmaktadir. Bu farkindalik ve endiseler
insanlar1 daha cevreci iriinler kullanmaya yonlendirmektedir. Bu durum firmalar arasinda
onemli bir rekabet alan1 agmaktadir. Ozellikle atik kagitlarin hammadde olarak kullanildig,
bu 6zelligi ile ¢evrenin korunmasina 6nemli katkilari oldugunu vurgulayan, diinyanin pek ¢ok
farkli yerine iiriinlerini ihra¢ eden sektorde, 6zellikle Avrupa pazarinda {iriinlerinin diger
rakipler ile rekabet edebilmesi i¢in karbon ayak izinin bilinmesi ve azaltilmasi1 6nemli avantaj

saglayacaktir.



Ulkemizdeki firmalarin sera gazi emisyonlarii hesaplamasi ve bunlar1 raporlamasinin
zorunluluk haline getirilmesi ile bir sonraki adimin firmalarin karbon ayak izinin
hesaplanmas1 ve azaltilmasina yonelik zorunluluklar getirilecegi diigiiniilmektedir. Firmanin
karbon ayak izinin hesaplanmasi ve buna yonelik azaltma ¢aligmalari sadece rekabeti artirmak
ile kalmaz; emisyon azaltma ¢alismalarinin kaginilmaz sonucu ile firma enerjinin daha verimli
kullanilmasmma yonelecek, dogal kaynaklarin kullanimin1 azaltmaya c¢aba gosterecek,
strdurdlebilir yontemler benimseyecektir. Bu nedenle bu tez ile hurda kagittan karton tiretimi
yapan tesisin karbon ayak izinin belirlenmesi c¢alismasi yapilacak ve azaltilmasi igin

Onerilerde bulunulacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KURESEL iKLiM DEGIiSIiKLiGI VE SERA ETKISi

Geosfer, Giines’ten gelen kisa dalga radyasyonunun bir boliimiinii yeryiiziinde, bir bolimiinii
atmosferin ilk katmani olan troposferde emer. Giines radyasyonunun bir bolimi ise,
emilmeden yansiyarak uzaya kacar. Yiizeyde ve troposferde tutulan enerji, okyanus ve genel
atmosfer dolasimiyla yeryiiziine dagilir ve uzun dalgali yer 1sinimi olarak atmosfere geri
verilir. Yeryliziinden salinan uzun dalgali 1sinimin 6nemli bir bdliimii, tekrar atmosfer
tarafindan emilir ve sonra atmosfer ve okyanus dolasimiyla daha az giines enerjisi alan orta ve
yiiksek enlemlerde kullanilir. Atmosferdeki gazlarin gelen giines 1sinimina karst gegirgen,
buna karsilik geri salinan uzun dalgali yer 1sinimina karsi daha az gegirgen olmasi nedeniyle
yerkiirenin beklenenden daha fazla i1sinmasini saglayan siireg “sera etkisi” olarak
adlandirilmaktadir (Forster P, 2007). Kiiresel iklim degisikligi; diinya atmosferinin, insan
faaliyetleri sonucu atmosfere saliman sera gazlarinin “sera etkisi” nedeni ile sicakliginin

artmast sonucu olusmaktadir. Sekil 2.1 de sera gazlarinin giines 1sinlar tizerindeki etkisi

sematik olarak gdsterilmektedir.

- . e

KmiStas! gprernicann bir losmi sena
gan molekllled tarahindan emilir
ve tekrar salrur. Bunun dodgrudan
sonucy olarak dunya yilzey ve
froposter sinir.

Sekil 2.1: Sera etkisinin sematik g6sterimi(UNFCCC, 2004).



Giliniimtlizde karsilastigimiz sera etkisi insan faaliyetlerinden 6tiirii olusmaktadir. Sanayi, hizli
niifus artisi, tarim, ulasim aktiviteleri insan faaliyetleri kaynakli sera gazlarinin

konsantrasyonlarinda artisa sebep olmaktadir.

2.2 SERAGAZLARI

Sera gazlarinin bazilar1 dogal siiregler sonucunda olusurlar ve insan faaliyetlerinden dogrudan
veya dolayli olarak etkilenirler. Diger bazi sera gazlari ise tamamen insan faaliyetleri sonucu
(antropojenik) meydana gelir. Insan faaliyetlerinin yam1 sira dogal olarak olusabilen sera
gazlarindan bazilart sunlardir; su buhar1 (H,0), karbon dioksit (CO,), ozon (O3), metan (CHy),
nitrit  oksit(N,O). Tamamen insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazlar1 ise,
kloroflorokarbon (CFCs), hidrokloroflorokarbon (HCFCs), hidroflorokarbon (HFCs)
(halokarbonlar olarak adlandirilirlar) ve tamamen florid bilesigi olan kiikiirt hekzaflorid (SFs)

gibi gazlardir (Pekin,2006).

Insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan sera gazlarindan CO, CHy; ve N,O sera etkisinin
olusmasina en biiyiik katkry1 vermektedir. TUIK tarafindan 2017 yilinda yaymlanan Ulusal
Sera Gazi Emisyon Envanteri 1990-2015 raporunda yer alan bilgiye gore bu gazlarin artig
trendi 1990 ile 2015 yillar1 arasinda siireklilik gostermistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Sera gazlar1 1990-2015 yillar1 arasindaki artis trendi (TUIK 2017).



Ulusal Sera Gazi Envanteri raporuna gore 1990 ile 2015 yillar1 arasinda CO; gazi emisyonu

%170,8, CH4 gaz1 emisyonu ayni yillar arasinda %24,7 ve N,O gazi emisyonu da %39,5 artis
gdstermistir. (TUIK 2017)
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Sekil 2.3: Kiiresel iklim degisiminde sera gazlarinin dagilimi (Pachauri R.K. and Meyer L.A.,2014).

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi diinya genelinde sera gazi salininminda en yiikksek pay CO;
gazinindir (%76). CO; salinnminda ise en yiiksek paym fosil yakitlarin kullanimi ve
endustriyel faaliyetler oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 2.4’te verildigi gibi meteoroloji

istasyonlar1 6l¢iim verilerine gore diinya yiizey sicakligindaki artis 1990’11 yillarda 0,4 °c
civarinda iken gilintimiizde bu deger 1,2 °c ye kadar ulagmustir.
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Sekil 2.4: Aylik ortalama kiiresel yiizey sicaklik degisimi (NASA, 2017).



2.2.1 Karbondioksit

CO,, atmosferin dogal bir bileseni olup, su buharindan sonra atmosferde en ¢ok bulunan sera
gazidir. Atmosfere salman COj’in biiylik bir kismu fosil yakitlarin  yanmasindan
kaynaklanmaktadir. CO’in dogal olusum siiregleri canlilarin solunumu, organik maddelerin
bakteri faaliyetleri sonucunda curimesidir. Dogada bulundugu diger alanlar ise toprakta
bulunan karbon ve okyanuslardir. Sanayi devrimin baslamasiyla fosil yakitlarin kullaniminin

artmasi atmosfere daha fazla CO, verilmesine sebep olmustur.

CO; serbest gaz halinde volkanlarin etkin oldugu alanlardan ¢ikan gazlarda, suda ¢éziinmiis
olarak ise maden suyunda bulunur. Kent ve kirsal bolgelerde degismek iizere atmosferde

ortalama %0,03-0,04 oraninda egz0z gazinda ise %13 oraninda bulunur (Wikipedia, 2018).

Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin (DMO) atmosferdeki sera gazlarmim durumunu inceleyen “The
Global Climate’in 2011-2015” raporuna gore, atmosferdeki karbondioksit miktar1 2013'te 396
ppm, 2014'te de 398 ppm seviyesindedir. 2015 baharinda ise atmosferdeki karbondioksit
kiiresel ortalama miktar1 400 ppm’i asmaktadir (WMO, 2016).
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Sekil 2.5: Yillik ortalama atmosferdeki CO; artis1 (WMO, 2016).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
https://tr.wikipedia.org/wiki/Egzoz

Sekil 2.5’de 1985 yilindan beri diinya genelindeki CO; seviyesi artist gosterilmektedir.
Atmosferdeki CO, miktari artarken artig hiz1 da yillik olarak artmaktadir. Sekil 2.5’deki yillik
artts hiz1 incelendiginde 1992-1994 yillar1 arasinda artis hizinin azalarak 1 ppm’in altina
diistiiglinii ancak 1997-1999 donemlerinde ise 3 ppm lik bir artis ile en yliksek noktaya

ulastig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de 2016 yilinda toplam sera gazi emisyonu CO, esdegeri olarak 496,1 milyon ton
(Mt) olarak hesaplanmistir. 2016 yili emisyonlarinda CO; esdegeri olarak en biiyiik pay1
%72,8 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken, bunu sirasiyla %12,6 ile endiistriyel islemler ve
triin kullanimi, %11,4 ile tarimsal faaliyetler ve %3,3 ile atiklar takip etti. CO; esdegeri
olarak 2016 yili toplam sera gazi emisyonu 1990 yilina gore %135,4 artis gostermistir. 1990
yilinda kisi basi CO; esdeger emisyonu 3,8 ton/kisi olarak hesaplanirken, bu deger 2016
yilinda 6,3 ton/kisi olarak hesaplanmistir (TUIK, 2016).
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Sekil 2.6: Tiirkiye kisi bas sera gazi emisyonu, 1990-2016 (TUIK, 2018).

Tablo 2.1°de diinya genelinde tlkelerin 1990 ve 2010 sera gazi emisyon miktarlar1 ve artig
oranlar1 verilmistir. Bu donemde en hizli emisyon artis1 Cin, Giiney Kore ve Hindistan
tarafindan gergeklestirilmistir. Tiirkiye bu artis hizinda 4. sirada gelmektedir. Rusya, Almanya

ve Ingiltere ise artis gdstermemis olup emisyon miktarlar1 azalmustir.



Tablo 2.1: Ulkelere gore CO, emisyonlar1 (BMIDCS, 2011).

1990 CO, 199_0 CcoO, 1990-2010
Sira - . Emisyonu Artis
Ulke Emisyonu ; . .
No (Milyon Ton) (Milyon Y Uzdesi
y Ton) %
1 CIN 2452 8333 240
2 ABD 5461 6145 13
3 HINDISTAN 626 1708 173
4 RUSYA 2369 1700 (-) 28
5 JAPONYA 1179 1308 11
6 ALMANYA 1029 828 ()20
7 KANADA 485 605 25
8 INGILTERE 625 548 ()12
2 FRANSA 416 403 ()3
10 ITALYA 440 439 0
11 ISPANYA 238 334 40
13 | GUNEY KORE 257 716 179
14 BREZILYA 246 464 89
16 TURKIYE 142 307 116

2.2.2. Metan

Fiziksel 6zellik olarak renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir gazdir. Atmosferde, CO,’den
daha az bulunur. Metan gaz1 CO, gazina gore 20 kat daha fazla 1s1 tutar. Atmosferdeki 6mrii
yaklasik 10 yildir. Atmosferdeki metan orani sanayi devriminin baslangicindan bu yana artis
gostermistir. Baslica metan kaynaklari organik maddelerin parcalanmasi, diigiik seviyede
oksijen bulunan ortamlarda organik maddelerin parcalandigi bataklik gibi ortamlardaki
bozulma faaliyetleri, biyokiitlenin bozunmasi, piring tarimi ve biiyiikbas hayvancilik gibi zirai
faaliyetler, komir ve dogal gaz iretimidir. Metan Oretiminin zamana ve mekana gore
degiskenlik goOstermesinden dolay1 biyosfer kokenli emisyonlarin miktarinin belirlenmesi
olduk¢a zordur. En 6nemli metan yutagi hidroksil (OH) radikallerinin reaksiyonudur. CHy,
atmosferde hidroksil radikalleriyle reaksiyona girerek karbon monoksit (CO) olusturur.
Bunun yaninda karalar ve stratosfer kii¢iik de olsa yutak alanlardir. Metanin atmosferdeki yar1

Omriiniin yaklasik 9-12 yil oldugu tahmin edilmektedir.

Atmosferdeki metan konsantrasyonu, antropojenik kaynaklardan salinan CH4 emisyonlarinin

artmasi nedeni ile 2016 yilinda sanayi devrimi Oncesindeki degerin %257°sine ulagmistir.



Yerinde gozlemler ile hesaplanan kiresel 6lcekte CH; miktar1 2016 yilinda 1853 ppb
seviyesine ulast1 ve bir 6nceki yila gére 9 ppb artis gosterdi (WMO, 2016).
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Sekil 2.7: Atmosferdeki yillik CH4 degisimi (WMO, 2016).

Sekil 2.7°ye gore 1985 yilindan bu yana atmosferdeki CH4 miktar1 artis gdstermektedir.
Ancak bu artis hiz1 1990-2006 yillar1 arasinda bu artis durmustur. Fakat 2007 yilindan itibaren

artis hiz1 glinlimiize kadar yiikselme egiliminde olmustur.

2.2.3. Nitroz Oksit

Nitroz oksit (N,O) sera gazlarindan biridir, ancak emisyonlar: diger sera gazlarina gére daha
azdir. NoO’nun dogada bulundugu kaynaklar okyanuslar, atmosferde amonyagin kimyasal
oksidasyonu ve topraktir. Laterit topraklardan blylk miktarda N,O atmosfere salinir. Beseri
kaynaklar tarim faaliyetleri, fosil yakitlarin kullanim1 ve endiistriyel faaliyetlerdir. Ozellikle
azot kaynagi olarak kullanilan gubrelerin tiketimi ve 1sinma ve enerji {liretimi amagli kOmur
kullanimi1 emisyon miktarlarint arttirmaktadir. Ayn1 zamanda nitrik asit ve naylon iretimi
yapan endustriyel prosesler de N,O yayar. Atmosferik yar1 6mrii olduk¢a uzundur (yaklasik

120 yil). Gunumuizde troposferdeki N,O konsantrasyonu 312 pbb civarindadir. Diinyada
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endustrilesme ¢agina girmeden Onceki degeri ise 275 pbb olarak verilmektedir. (Metcalfe
2005). Sanayi devriminden bu yana atmosferdeki miktar1 artis gostermistir. Bu artis trendi

sekil 2.8’de goriilmektedir.

Diinyada toplam N,O emisyonu 14,7 Tg/yil olarak hesaplanmistir. Bunun yaklasik 6,9 Tg/yil
kadar1 antropojenik kaynaklidir. Atmosferde giderilen N,O 12,6 Tg /yil, atmosferde olusan
N,O ise 3,8 Tg/yil’dir (IPCC 2007).
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Sekil 2.8: Atmosferdeki yillik N,O degisimi (WMO, 2016).

Sekil 2.8” e gore 2015 yilinda kiiresel ortalama N,O mol fraksiyonu 325 ppb iizerine ¢ikmistir
ve artis hizi1 1990-2014 doneminde 1 ppb altinda kalirken 2014-2015 déneminde 1 ppb’nin

tlizerine ¢ikmuistir.
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2.2.4. Diger Sera Gazlan

Halokarbonlar, sera etkisine dogrudan ve dolayli olarak etki eden beseri kaynakli
kimyasallardir. Klor iceren CFC, HCFC, metil kloroform, karbon tetrakloridler ve brom
iceren halonlar, metil bromid, hidrobromoflorokarbonlardan olusan halokarbonlar,
stratosferde ince bir katman halinde bulunan ve giinesin zararli 1sinlarindan canlilar1 koruyan
ozonun azalmasina neden oldugu icin Montreal Protokolii ile 0zon tabakasina zarar veren
gazlar kapsamina alimmistir. CFC ve HCFC gazlan kiiresel 1sinmaya neden olan gazlar
icermekle beraber, bir taraftan da stratosferdeki ozonu azalttiklari i¢in, 1s1maya olan net
etkileri azalmaktadir. Ciinkii ozon diinyay1 giinesten gelen ultraviyole 1sinlardan korumasinin
yaninda ayni zamanda onemli bir sera gazidir. CFC ve HCFC gazlar1 disinda kalan
hidroflorokarbonlar (HFC), perflorokarbonlar (PFC) ve kukirthekzaflorid (SF6) ozon
tabakasina zarar veren gazlar olmadiklar1 i¢in Montreal Protokolii kapsamina alinmamustir.
Ozon tabakasina zarar1 olmasa da bu gazlar da sera etkisine sebep olurlar. Hidroflorokarbonlar
ozonu incelten maddeler yerine kullanilmaktadir ve su anda 1simaya olan zorlayici etkileri
klguktur ancak toplamda sera gazi 6zelligi gosteren maddelere katkist bulunmaktadir. PFC ve
SF6, aliiminyum ergitme, yar1 iletken imalati, elektrik gii¢ aktarimi ve dagitimi, magnezyum
dokiimii gibi sanayi islemlerinde aciga ¢ikmaktadir. PFC ve SF6 gazlari 1simay1 zorlayici
etkileri diisiik olmakla birlikte, hizli bir biiyiime oranina ve ¢ok uzun atmosfer Omiirlerine
sahip olmalar1 ve kizilGtesi 1sinlari tutabilme oOzellikleri nedeniyle gelecekte iklime etki

edebilmeleri agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir (Pekin 2006).

Kloroflorokarbon gazi parfiim ve deodorantlarda piiskiirtme islemi i¢in kullanilmaktadir. Bu
sera etkisi yaratan gazlardan olup ayni zamanda ozon tabakasinin incelmesinden de
sorumludurlar. Montreal protokoliinde alinan kararlar sonrasinda Avrupa Ulkelerinde bu

gazlarin kullanimi yasaklanmistir. Buna bagli olarak bu gazlarin artis1 zamanla azalmistir.

2.3. IKLIM DEGIiSIKLiGINE KARSI YAPILAN ULUSLARARASI CALISMALAR

2.3.1. Montreal ProtokolU

1985 yilinda ozon tabakasini incelten maddeleri azaltilmasima yonelik olarak ‘“Viyana
Sozlesmesi” kabul edilmistir. Viyana Sézlesmesi'nden iki ay sonra Mayis 1985'te, bir Ingiliz

arastirma grubunun Antartika'da ozon tabakasinin hasar gormesinin farkina varmasi ve
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bundan bir siire sonra NASA'nin ozon tabakasindaki incelmenin biitiin Antartika bdlgesini
kapsamasinin fotograflarin1 yaymlamasmin basinda ve kamuoyunda sorunun yeniden
gindeme gelmesini saglayarak uluslararasi girisimleri hizlandirmistir (Duru, 2001).
Neticesinde bu maddelerin kullaniminin ve iiretimlerinin kontrol altina alinmasina yonelik

1987 yilinda “Montreal Protokolii” kabul edilmistir ve 1989 da yiiriirliige girmistir.

Montreal Protokoliine 196 iilke taraf olmus ve Tiirkiye de bu protokole 19 Aralik 1991
tarihinde taraf olmus, bunun iizerine 12 Kasim 2008 tarih ve 27052 sayili Resmi Gazete’de
Ozon Tabakasini incelten Maddelerin Azaltilmasina Iliskin Yénetmelik yayimlanmistir. Bu

yonetmelik ile beraber protokolde getirilen tim degisiklikler kabul edilmistir.

UNEP tarafindan 2014 yilinda yaymlanan rapora gore, protokoliin bir sonucu olarak,
Antarktika’daki ozon deliginin yavas yavas diizeldigi belirtilmektedir. Montreal Protokolii,
BM iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi’nin (BMIDCS) olusturulmasima da iyi bir érnek

saglamigstir.

2.3.2. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli IPCC)

Kiiresel iklim degisikligi konusunda uluslararasi alanda ilk calismalar 1980°li yillarda
baslamistir. Diinya Meteoroloji Orgiiti ve UNEP'in is birligi ile gerceklestirilen
"Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli" (International Panel on Climate Change-IPCC) bir
anlamda uluslararas1 alanda iklim degisikligi {izerindeki tartigmalarin temelini olusturan
sozlesme ve protokollerin de baslangici olmustur. Iklim degisikligi konusunda yapilan
bilimsel galismalardan elde edilen veriler basta gelismis devletler olmak iizere hiikiimetleri
sera etkisi yaratan gazlar igin daha ciddi onlemler almaya yoneltmistir. Ancak alinmasi
planlanan o6nlemler gunumuzde hala devletler tarafindan o6n gorildigi sekilde
gergeklestirilememis olup, sera gazlarinin atmosferde artisi ve sera etkisinin her gecen giin
artt1ig1 konusunda gorlis birligine varilmistir. Sera etkisi yaratan gazlarin salinimlarini
azaltmak icin onlemler alinmaya baslanmigsa da ekonomik sebeplerden dolay1 bazi tilkeler
onlem almada isteksiz kalmaktadir. ileriye doniik yapilan tahminlere gére, devletlerin
karbondioksit salimimlarini azaltmalar1 olanakli gortlmektedir. Eger Ongoriilen onlemler
gergeklestirilmezse 21. yiizyilda yeryiiziiniin sicaklifinin 5 0C’ye kadar artacagi tahmin
edilmetedir (Wells,1996). Iklim degisikliginin etkilerinin tartisildigi, bu konuda uluslararasi
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alanda yapilabileceklerin ele alindig1 Panel, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve

S6zlesmesi'nin hazirlanmasina da dogrudan etkide bulunmustur.

2.3.3. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS)

1992 yilinda Rio’da Cevre ve Kalkinma Konferansi gergeklestirilmis ve bu konferansta 3
s6zlesme yapilmistir. BMIDCS bunlarin iigiinciisiidiir. Diger ikisi Céllesme ile Miicadele
Sézlesmesi ve Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesidir. BMIDCS, sera gazlarim ve Montreal
Protokolii kapsami disindaki emisyonlar1 kapsamaktadir. Haziran 1992 yilinda 195 iilke
tarafindan kabul edildiginde amag¢ 2000 yilina gelindiginde karbondioksit ve diger sera gazi

emisyon miktarlarinin 1990 yilindaki degerine ¢ekilmesiydi.

Tiirkiye, bir OECD iiyesi olarak, BMIDCS 1992 yilinda kabul edildiginde gelismis iilkeler ile
birlikte Sozlesme’nin EK-I ve EK-II listelerine dahil edilmisti. 2001°de Marakes’te
gerceklestirilen 7. Taraflar Konferansi’nda (COP7) alinan 26/CP.7 sayili Kararla Tdrkiye nin
diger EK-I Taraflarindan farkli konumu tanmarak, adi BMIDCS’nin EK-II listesinden
cikarilmis fakat EK-I listesinde kalmistir. Tiirkiye 24 Mayis 2004°te 189. Taraf olarak
BMIDCS ne katilmistir.

Ulkemiz 2004 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine (BMIDCS)
Taraf olmustur. BMIDCS Ek-I Tarafi olarak Tiirkiye’nin iklim degisikligi ile miicadele etmek
icin politika gelistirmek ve uygulamak ile mevcut sera gazi emisyonlarini ve emisyonlarla
ilgili verileri BMIDCS’ye bildirme yiikiimliiliigii bulunmaktadir. Bu kapsamda ulkemiz 1.
Ulusal Bildirimi’ ni 2007 yilinda, 5. Ulusal Bildirimini 2013 yilinda BMIDCS’ye sunmustur
(CSB, 2018).

2.3.4. Kyoto Protokolu

Kyoto Protokolii, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya
yonelik uluslararas1 tek cergeve olarak, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi icinde imzalanmistir. Bu protokolii imzalayan iilkeler, karbondioksit ve sera
etkisine neden olan diger bes gazin salinimini azaltmaya veya bunu yapamiyorlarsa salinim
ticareti yoluyla haklarini arttirmaya s6z vermislerdir. Protokol, {ilkelerin atmosfere saldiklari
karbon miktarin1 1990 yilindaki diizeylere diistirmelerini gerekli kilmaktadir. 1997'de

imzalanan protokol, 2005°'te yiirtirliige girebilmistir. Clinkii protokoliin yiiriirliige girebilmesi
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i¢cin, onaylayan iilkelerin 1990'daki emisyonlarinin (atmosfere saldiklar1 karbon miktarinin)
yeryiiziindeki toplam emisyonun %55'ini bulmas1 gerekmekteydi ve bu orana ancak 8 yilin

sonunda Rusya'nin katilimiyla ulasilabilmistir.

Sozlesmeye gore:
v' Atmosfere salinan sera gazi miktar1 %5'e ¢ekilecek,

v" Endiistriden, motorlu tagitlardan, 1sitmadan kaynaklanan sera gazi miktarini azaltmaya

yonelik mevzuat yeniden diizenlenecek,

v' Daha az enerji ile 1sinma, daha az enerji tiiketen araglarla uzun yol alma, daha az enerji

tikketen teknoloji sistemlerini endiistriye yerlestirme saglanacak,
v Ulasimda, ¢6p depolamada gevrecilik temel ilke olacak,

v' Atmosfere birakilan metan ve karbondioksit oraninin diigiiriilmesi i¢in alternatif enerji

kaynaklarina yonelinecek,
v' Fosil yakitlar yerine 6rnegin bio dizel yakit kullanilacak,

v' Cimento, demir-gelik ve kire¢ fabrikalari gibi yiiksek enerji tiiketen igletmelerde atik

islemleri yeniden diizenlenecek,
v' Termik santrallerde daha az karbon ¢ikartan sistemler, teknolojiler devreye sokulacak,

v" Giines enerjisinin Onii agilacak, niikleer enerjide karbon sifir oldugu i¢in diinyada bu

enerji On plana ¢ikarilacak,

v’ Fazla yakit tiiketen ve fazla karbon iiretenden daha fazla vergi alinacaktir (Tektanil,
2008).

Tiirkiye, 5386 Sayili Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesine Yonelik
Kyoto Protokolii’ne Katilimmin Uygun Bulunduguna Dair Kanun’un 5 Subat 2009’da
Tirkiye Biiylik Millet Meclisi’nce kabulii ve 13 Mayis 2009 tarih ve 2009/14979 Sayili
Bakanlar Kurulu Karari’nin ardindan, katilim aracinin Birlesmis Milletlere sunulmasiyla 26
Agustos 2009 tarihinde Kyoto Protokolii'ne Taraf olmustur. Protokol kabul edildiginde
BMIDCS tarafi olmayan Tiirkiye, EK-I Taraflarinin sayisallastirilmis salim smirlama veya
azaltim yliktmliliiklerinin tanimlandigt Protokol EK-B listesine dahil edilmemistir.

Dolayisiyla, Protokol’tin 2008-2012 yillarim1 kapsayan birinci yiikiimliiliilk déneminde
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Tirkiye’nin herhangi bir sayisallastirilmis salim smirlama veya azaltim yikimliligi

bulunmamaktadir (CSB, 2018).

2.4. TURKIYE’DE SERA GAZI EMiISYONLARI VE SEKTOREL DAGILIMI

1990-2011 yillarina ait Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri, 15 Nisan 2013 tarihinde
BMIDCS Sekretaryasina sunulmustur. Envanter sonuglaria gore 2011 yili toplam sera gazi
emisyonlar1 422 milyon ton CO; esdegeri olarak tahmin edilmistir. Emisyonlarinin %70,9’u
enerji, %13,4’1 endiistriyel islemler, %8,9’u atik ve %6,8’1 tarimsal faaliyetler kaynaklidir.
Tiirkiye’nin 2011 yili kisi basi sera gazi emisyonu degeri 5,7 ton CO, esdegerdir. Ayni
dénemde OECD kisi basi emisyonu ortalama 15,0 ton CO,, ve Avrupa Birligine iiye 28
tlkede ortalama 10,2 ton CO; esdegeridir (CSB, 2013).
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Sekil 2.9: 1990-2015 Turkiye sektor bazinda co, emisyon dagilimi (USGE, 1990-2015).

2012 yihi Tiirkiye Ulusal Sera Gazi Envanterine gore ise 2012 yili toplam sera gazi
emisyonlart 439,9 milyon ton CO, esdegeri olarak tahmin edilmistir. 2012 yili sera gazi
emisyonlarinin CO; esdegeri olarak %70,2°si enerji, %14,3’1 endiistriyel islemler, %8,2’si
atik ve %7,3’1i tarimsal faaliyetler kaynaklidir. Ayrica 2012 yil1 kisi bas1 emisyon miktari ise
5,9 ton/kisi olarak hesaplanmistir (CSB, 2013).

2011 ve 2012 yillar1 arasinda toplam emisyonlarin CO; esdegeri tiiriinden karsilastirma

yapildiginda 2012 yilinda bir 6nceki yila gore 17,9 milyon ton CO, esdegeri daha fazla
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salinim oldugu goriilmektedir. Bu yillardaki sektorlere gore dagilim oranlarim
karsilastirdigimizda enerji alanindaki salinnm bir Onceki yila gore toplam emisyonlardaki
paymin %0,7 daha az, endiistriyel islemlerin %0,9 daha fazla, atik alaninin %0,9 daha az,

tarimsal faaliyetlerin %0,5 daha fazla pay1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.9’daki verilere gore 2015 yilinda CO, emisyonu 380 Mt degerine ulagsmistir. Bu deger
2014 yilmin %6.7 lizerinde iken 1990 yilinin ise % 158.7 tizerindedir. Sekil 2.9’a gore CO,
emisyonunun en yiiksek oldugu sektor enerji sektoridiir. Bu duruma, Turkiye’de nifusun

artmasi ve sanayinin gelismekte olmasi etkilidir.

2016 yilinda Tirkiye’de toplam sera gazi emisyonu CO; esdegeri olarak 496,1 milyon ton
(Mt) olarak hesaplandi. 2016 yili emisyonlarinda CO; esdegeri olarak en biiyiik payr %72,8
ile enerji kaynakli emisyonlar alirken, bunu sirasiyla %12,6 ile endiistriyel islemler ve iiriin
kullanimi, %11,4 ile tarimsal faaliyetler ve %3,3 ile atik takip etti. CO, esdegeri olarak 2016
yil1 toplam sera gazi emisyonu 1990 yilina gore %135.,4 artis gosterdi. 1990 yilinda kisi basi
CO; esdeger emisyonu 3,8 ton/kisi olarak hesaplanirken, bu deger 2016 yilinda 6,3 ton/kisi
olarak hesaplandi1 (TUIK, 2018).

Bu verilere gore 2016 yilindaki toplam sera gazi emisyonu CO; esdegeri 2012 yilina gore ise
56,2 milyon ton artmustir. 2016 yilindaki sektorlere gore dagilim oranlarmi 2012 yili ile
karsilastirdigimizda 2016 yili enerji alanindaki salinimin, toplam sera gazi emisyonlardaki
payt %2,6 artmis, endiistriyel islemlerin payr %1,7 azalmis, atik islemlerinin payr %4,9

azalmis ve tarimsal faaliyetlerin pay1 %4,1 artmistir.
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Sekil 2.10: 1990-2015 Turkiye sektor bazinda chy emisyon dagilimi (USGE, 1990-2015).

Sekil 2.10°da Tiirkiye’deki CHs emisyonunun sektorlere gore dagilimi verilmistir. CHs hem
miktarsal olarak hem de artis hizi bakimindan Tiirkiye i¢in ikinci 6dneme sahip sera gazi
konumundadir. Sekil 2.10’a gore 2015 yilindaki CHy gazi saliimi 2014 yilina gére %9,5
azalirken 1990 yilindan bu yana %24,7 artmistir. 2015 ylinda CH4 2057 kt degerindedir.
Turkiye’de CH,4 salinimindaki en biiyiik pay tarim sektoriindedir.
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Sekil 2.11: 1990-2015 Tirkiye sektor bazinda ny,o emisyon dagilimi (USGE, 1990-2015).

2015 yilinda Tiirkiye’de N,O emisyonu 111,7 kt degerindedir. Sekil 2.11°e gore 2013, 2014
ve 2015 yillarindaki N2O emisyon miktarlar1 birbirine yakindir ancak 1990 yilina goére %39,6
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degerinde bir artis vardir. Tirkiye’de N;O salmimindaki en biiyilk pay yine tarim

sektorindedir.

2.5. SERA GAZI EMISYON HESAPLAMA YONTEMLERI

2.5.1. IPCC Metodolojisi

IPCC (Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli) 1988 yilinda Kanada’nin Toronto kentinde
diizenlenen Degisen Atmosfer Konferans1 sonucunda Birlesmis Milletler’ in iki orgiitiiniin,
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)’ niin ortak
girisimiyle kurulmustur. insan faaliyetlerinin neden oldugu iklim degisikliginin risklerini
degerlendirmek tlizere kurulan Panel, 6zerk bir uluslararasi kurulustur. Panel biinyesinde
calisan genel olarak gelismis iilkelerden bilimsel kuruluslar, enstitiler ve Birlesmis
Milletler’in uzman kuruluslarindan binlerce deneyimli bilim insanmi iklim degisikliginin
anlasilmasi icin gerekli bilimsel, teknik ve sosyo-ekonomik bilgileri degerlendirerek ve en
yeni bilgilerin gdzden gecirilmesi, degerlendirmesini yaparak Iklim Degisikligi
Degerlendirme Raporlarin1 hazirlar. 2011 yili itibariyle 194 iilke IPCC iiyesidir. Ilk Raporu
1990 yilinda yayinlanan panel, yaklasik bes yilda bir diizenli rapor yayinlamaktadir. En
guncel rapor 2007 yilina ait Dordiincii degerlendirme raporudur. Kurulus 2007 yilinda Nobel
Baris Odiilii’ nii kazanmistir IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).

1992 yilinda Rio de Jeneiro’da 150 civarinda iilke tarafindan imzalanan Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) ile kiiresel olarak gevreye ve ekonomik
gelismeye karsi temel tehlikenin iklim degisikligi oldugu kabul edilmistir. S6zlesme temel
olarak, iklim sistemine insan etkisi sonucu verilen sera gazlari ile olusacak zarar1 diizenlemeyi
amaclamaktadir. S6zlesme ayrica biitlin taraflara; periyodik olarak ulusal envanterlerini
gelistirmesi, yenilemesi, yayinlanmasi ve sera gazi emisyon envanterlerinde kiyaslamali
metodolojiler kullanmasi i¢in ¢agrida bulunmaktadir. IPCC Kilavuzlariyla, bu bahsedilen
hedefleri tamamlamak isteyen sozlesmeye taraf olan iilkelere yardimci olunmasi
amaglanmaktadir.

IPCC nin yayimladigi raporlar baslica 4 ana gruptan olusmaktadir.

1- Degerlendirme Raporlar1 (Assessment Reports)
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2- Ozel Raporlar (Special Reports)
3- YOntem Metodlar1 (Methodology Reports)

4- BM dis1 dillere ¢eviriler (Translations in non-UN languages) (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).

2.5.2. IPCC Tier Yaklasimlar:

IPCC ye gore emisyonlarin hesaplama metodlar1 “Tier” seklinde ifade edilmektedir. Kelime
anlamindan da anlasilabilecegi gibi bu hesaplamalar agsamalara ayrilmistir. Bu asamalar; Tier
1, Tier 2 ve Tier 3 olarak adlandirilmistir. Bu asamalarin belirlenmesinde etkili olan faktorler
faaliyet ve teknoloji detaylaridir. Tier 1 metodu genel olarak daha az veri igeren basit bir
yontemdir. Tier 2 ve Tier 3 metodlar1 ise daha karmasik olan ve daha ayrintili veriler

gerektiren uzmanlik gerektiren bir yontemdir.

2.5.2.1. Tier 1 Yaklasimi

Tier 1 yaklasimi genellikle ulagtirma sektoriinden kaynaklanan emisyon degerlerinin hesabi
icin uygulanmaktadir. Bu emisyon hesabir yakitin yanmasi durumunda ortaya ¢ikan
emisyonlarin miktarlari tizerinden yapilir. Ancak Tier 1 yonteminde yanma teknolojisi dikkate
alinmaz. Ger¢ek anlamda bu hesaplar yapilirken, yakit cinsi, yakitin yanmasinda kullanilan
teknoloji, ¢alisma sartlari, kullanilan ekipmanlarin yasi ve Ozellikler hesaba katilmalidir.
Ancak bu sekilde detayli verilere ulasmak cogu iilkede oldukga giigtiir. Bu nedenle bu
ayrintilar gbz ondnde bulundurulmayacak olup yaklasik bir sonu¢ vermesi planlanan bir

hesaplama yontemi izlenecektir.

2.5.2.2. Detayli Tier Yaklasimlart (Tier 2 ve Tier 3 Yaklasimuy)

Tier 1 yontemlerini, Tier 2 ve 3 yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik, yakitin yakildigi
yanma teknolojisi hesaba katilmadan, kolay bir sekilde ulasilabilen yakit tiiketim degerlerinin
kullanilmasidir. Tier 2 ve 3 arasindaki farki belirlemek ise bu bakimdan zordur. Tier 2
yontemiyle, uygun emisyon faktorleri kullanilmasina imkan verecek bigimde yakit tiikketim
gruplarin1 ayirmak hedeflenmektedir. Tier 3 yonteminde ise ulastirma faaliyetlerinde yakit
tiketim miktarindan farkli olarak araglarin Kat ettikleri mesafe ve tasinan yiik miktar1 gibi
degisken kosullar hesaba katilir ve uygun emisyon faktorleri ile hesaplama yapilir (Atabey,
2013).
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2.6. HURDA KAGIT GERi DONUSUMU

Kagit; Agac liflerinden olusan elyaflarin birbiri iistiine gelerek olusturduklar1 ince ve esnek
tabakadir. Hurda kagit denildiginde isletmeler igin oluklu mukavva artiklari, beyaz hurda
kagitlar ve gazete kagitlar1 anlasilir. Kagidin diger atiklara gore avantajlari vardir. Hem
dontistimliidiir hem de zaman i¢inde tabiatta yok olur. Yeniden kagida doniistiiriildiiglinde

elyafa yeni bir 6miir kazandirilmis olur.

Hurda kagittan kagit/karton tiretimi diinyada yillik olarak milyonlarca agacin kesilmesini ve
ormanlarin yok edilmesini 6nlemektedir. Ormanlarin yok edilmesi orada yasayan bitki ve

hayvanlarin yani doganin yok olmamasi anlamina da gelir.

2.7. KAGIT URETIM PROSESI

Atik kagitlar kagit iiretim tesisine balyalar halinde gelmektedir. Kagitlarin balya halinde
getirilmesinin amaci tiretim tesisindeki pulper tanklarina konveyorler vasitasi ile taginabilmesi
icindir. Kagitlar bu nedenle balya preslerinde sikistirilarak tel ile baglanir ve kamyonlara
yiiklenerek taginirlar. Araclar tesise geldiginde kantarlara alinarak hammadde miktar
hesaplanir, eksperler araciligr ile kagit balyalarindan 6rnekler alinarak hurda kagidin kalitesi

kontrol edilir.

Tesise gelen hurda kagitlar 6nce gelen once girer prensibi ile sahalara koyulur ve ilk gelen
hammadde pulperlere beslenir. Pulperlerlere beslemek i¢in sahadan hurda kagit balyalar:
cekilerek konveyorlere yiiklenirken diger yandan stok alanlarma yeni hurda kagit girisi

olmaktadir. Bu sekilde sinirli alanlarda hammadde stoku yonetilebilir olmaktadir.

Pulperlere hammaddeyi tasiyan konveyorler basit anlamda hareketli bant sistemleridir.
Genelde mekanik paletlerden yapilirlar, zincir ile tahrik edilir. Konveyor hizlar1 pulper
igcerisindeki hamur kesafetine gore ayarlanir. Bazi durumlarda durdurulurlar. Konveyoérler ile
balyalarin taginmasi isleminde dikkat edilecek en 6nemli husus balayalarin baglandigi tellerin
kesilmis olmasidir. Aksi taktirde balyalar pulpere biitiin halinde diiser ve agilmasi imkansiz

hale gelir. Bunun sonucunda da kesafet ciddi derecede yukselir Gretim igin uygun hamur
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hazirlanamaz. Balya telleri de pulper igerisine diiser. Bu durum pulper igerisinde kuyruk

olusumuna katk1 saglar.

Kuyruk olusumu pulper igerisine sarkitilan halat ile gergeklesir. Pulper icerisindeki bu halat
balya tellerine sarilir balya telleri de hamur igerisindeki ipleri, naylonlar1 vb. atiklari
toplayarak kagit hamurunun temizlenmesini saglar. Kuyruk belli bir kalinliga ulastifinda
pilperden ¢ekilir. Bu islemde kuyrugun ¢ok fazla kalinlasmamasina 6nem verilir. Kalinlagan
kuyruk pulper motoruna ek yiik bindiriken atiklar1 yakalama kapasitesi de diiser. Bu nedenle

belirli bir kalinliga ulastiktan sonra pulperden ¢ekilir ve kesilerek uzaklastirilir.

Pulper; kagidin balyalar halinde icine dokiildiigii su ile karistirilip kagit elyaflarinin
ayrilmasini ve kaba yabanci maddelerin hamurlasan kagittan uzaklastirilmasini saglayan
tanklardir. Genel olarak iki tip pulper ¢esidi bulunmaktadir. Birinci tiir pulper doldur bosalt

yontemiyle calisan, ikinci tiir pulper ise siirekli ¢calisan pulperdir.

Pulperin taban bolgesinde elek bulunur. Bu elegin iizerinde de elyafi hem karigtirir hem de
elyafi pargalar. Yeterli kiigtikliige ulasan (10 mm altina ulasan elyaf ve diger maddeler)
elyaflar elekten gecerek bosaltma pompasinin emisine gelir ve pompa vasitasi ile elyaf biiteye
basilir. Bu asamadan sonra hamur cesitli temizleme kademelerinden geger. Pulper
stizgecinden gecemeyen maddeler pulper icerisinde yer alan bir kapan vasitasi ile yakalanir ve

disar atilir.

Pulperde seviye ve kesafet strekli kontrol edilen énemli parametrelerdir. Bu parametrelerin
kontrol altin alinabilmesi i¢in sisteme su girisi saglanir. Genelde seviye kontrolii otomatik
olarak yapilir ve uygun seviyenin saglanmasi i¢in su otomatik olarak sisteme alinir. Sisteme
siirekli su girmesi halinde kesafetin diismesi sorunu yasanir. Sisteme bir yerden su girisi olup
kesafet diigme egilimi gosterirken bir yandan da konveydrler ile hammadde beslemesi

yapilarak kesafet degeri korunur.

Pulper eleginden gecip biiteye gelen 10 mm’den kiiclik hamurun igerisinde istenmeyen
yabanci maddeler hala bulunmaktadir. Bu maddelere “rejek” denmektedir. Bu rejekler hafif ve

agir olmak tiizere ikiye ayrilirlar. Hafif rejekler genel olarak naylonlar, straforlar, tutkal
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artiklari, ip parcalarindan olusur. Bu malzemelerin yogunluklar diisiik oldugu i¢in yiizmeye
meyillidirler ve atik su aritma tesisine gelen atik su igerisinde bol miktarda bulunur ve 6n
¢oktiirme havuzlarinda yiizerler. On ¢oktiirme havuzlarinin yiizeyinde bulunan toplayicilar
vasitast ile toplanarak sudan uzaklastirilirlar. Ancak bu malzemelerin biiylik bir kismi da
hamura tutunurlar bu nedenle hamurdan ayrilmalar1 gerekmektedir. Sepetli elekler vasitasi ile
temizlenirler. Kum, cam pargalari gibi maddeler ise agir rejeklerdir. Bu malzemeler de
bulunduklar1 yerin tabanmma ¢0kme egilimindedirler. Ancak koyu hamur igerisinde
sikigabildikleri i¢in temizlenmeleri sirasinda kesafet onemli rol oynamaktadir. Kesafetin
diisiiriilmesi temizlenmelerini kolaylastirir. Bu islemler kademeli olarak devam ettirilir. Nihai
olarak biite ile sonlanir. Bu agir maddelerin hamurdan temizlenme verimleri arttik¢a sistemde

asinma ve tikanmalar da azalmaktadir.

Hamur hazirlama kismi biite ile baslar ve makine biitesinin ¢ikisinda son bulur. Bu bolgede de
yapilan islem aslinda hamurun igindeki kirliliklerin temizlenmesidir. Bu nedenle pek cok

temizleme kademesinden olusur.

2.7.1. Kaba Temizleme Kademeleri

Pulperden gelen hamur bir ara kuleye gonderilir. Ve buradan delikli kaba eleme
ekipmanlarina %3 kesafette olacak sekilde pompalanir. Kaba eleme ekipmanlar1 3 kademeden

olusur. Son kademenin kirli ¢ikist kompaktdre gonderilir.

2.7.2. ince Kum Uzaklastiriimasi

Kaba elemeden gecen hamurun kesafeti %1,3-1,5 arasinda diisiiriilerek hamurun iginde

bulunan kiiciik kat1 pargaciklar (kum, cam gibi), hamurun i¢inden alinir.

2.7.3. Fraksinasyon

Ince kum temizliginden sonra hamur 0,20 mm yarikli 2 kademeli ¢alisan basingli eleklerden
gecirilerek hamur oOnce ikiye ayrilir. Yariklardan gecebilen hamur hafif kirliliklerden
uzaklastirilabilmesi icin kesafet ortalama %0,7 olacak sekilde diisiiriiliir ve sulandirilir.
Hamurda bulunan waks, parafin gibi hafif malzemelerin 6nemli bir kismi bu reverse
cleanerlerde uzaklagtirildiktan sonra hamur kesafeti arttirilmak tizere disk filtreye gonderilir.

Buradan alinan hamur, tekrar bir delikli basingli elekten gecirilerek ikiye ayrilir. Gegen
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kismina kisa elyaf, gecemeyen kisma orta elyaf denir ve ayr kulelere gonderilerek burada

kagit makinesinin kullanimi i¢in depolanir.

2.7.4. ince Temizleme

Fraksinasyon kademesinde 0,20 mm’den gecemeyen hamur uzun elyaf olarak adlandirilir ve
icerisinde halen kirlilikler bulundugu icin ortalama %]1,6 kesafette 3 kademeli basingh
eleklerden gecirilerek ince temizligi yapilmis olur. Bu asamadan sonra uzun elyafin
icerisinde de bulunan waks, parafin gibi hafif kirliliklerin uzaklastirilabilmesi i¢in reverse
cleanerlara gonderilip yine bu kirliliklerin 6nemli bir kismi uzaklastirildiktan sonra kesafetin
%10 ‘a c¢ikarilabilmesi i¢in uzun elyaf disk filtreye gonderilir. Bundan sonraki asamada biitiin
bu eleme kademelerinden gectikten sonra halen uzun elyafin igerisinde bulunan kirliliklerin
ufalanabilmesi igin dispersiyon kademesine gonderilir. Burada dncelikle hamurun kesafeti %
10°dan hamur presi vasitasiyla % 30’a ¢ikarilir. Daha sonra hamurun igerisine buhar verilerek
sicaklik 90-95 °C ye kadar cikarilir ve dispergerin igerisinden gegirilir. Bu esnada hamurun
icinde bulunan kirlilikler ufalanarak artik goriilemeyecek duruma getirilir. Daha sonra kesafeti

tekrar %10’a disiiriilerek makinenin kullanimi i¢in depolama kulesine gonderilir.

2.7.5. Uzun/Kisa Elyaf Kesafet Arttiric1 Unitesi

Proseste devam eden uzun/kisa elyafin (kagit hamuru) refiner (Ogiitme/Fibrillestirme) éncesi

kesafetini arttiran, ayarlayan ve proses suyunun geri kazanilmasini saglayan sistemlerdir.

2.7.6. Refiner (Ogiitme/Fibrillestirme) Unitesi

Kagit Hamurunun (6zellikle uzun elyafin, kisa elyafta tercihe gore Ogiitme islemine
sokulabilir) kagit tabakasi olusturmasi sirasinda elyaflarin birbirleriyle olusturacaklari bag
yapisinin daha kuvvetli olabilmesi ve dolayisi ile kagidin daha mukavemetli olmasi i¢in
ogiitiilmesi/fibrillestirilmesi  gerekmektedir. Bu islem refiner (Ogiitme/Fibrillestirme)

ekipmanlar tarafindan yapilmaktadir.

2.7.7. Elyaf (Uzun/Kisa) Karisim ve Hamur Stoklama

Kagit Hamurunun hamur yaklasimi sistemine gonderilmeden once elyaf karisiminin istenilen
oranda yapilmasi ve son olarak kesafetinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in 2 tip iinite

kullanilmaktadir.
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- Statik Mikser ya da Karisim Biitesi (Tanki): Uzun ve Kisa elyafin istenilen oranlarda
karistirilmasini saglayan {inite.
- Makine Biitesi (Tanki): Kagit hamurunun hamur yaklagimi sistemi ve kagit makinesi

gonderimi 6ncesi kesafetinin ayarlandigi ve stoklandigi {inite.

Atik Kagit Girisi

HAMUR HAZIRLAMA

Pulper Sistemi Pulper Temizleme Sistemi

y
Yiksek Yogunluk Kliner (Kum
Tutucu) Sistemi

v

Kaba Eleme Sistemi

Fraksyonlama (Boyutuna Gére
Elyaf Ayirma) Sistemi

v 4

Kisa Elyaf Kesafet Arttirici Uzun Elyaf Ince Eleme Kliner
(Kum Tutucu) Sistemi

Sistemi

r

Uzun Elyaf ince Eleme Sistemi

h 4

Uzun Elyaf Kesafet Arttirici
Sistemi

Refiner
(Oglutme/Fibrillestirme)
Sistemi

A4

A 4
Elyaf (Uzun/Kisa) Karisim ve
Hamur Stoklama Sistemi

I

HAMUR YAKLASIMI Hamur Yaklasim (Makine
OnceesiSon Kliner (Kum
Tutma) ve ince Eleme) Sistemi

Sekil 2.12: Hamur hazirlama tinitesi proses akim semasi.

Kagidin hamurlastirilmasi ile makineye gelene kadarki gectigi asamalar Sekil 2.12°de proses

akim semasi olarak verilmistir.
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2.7.8. Kagit Makinesi

Toplama hurda kagitlardan yabanci maddelerden arindirilmis ve pislikleri dagitilmis olarak
hazirlanan kagit hamuru depolama tanklarina gonderilir. Elyaf boyuna gore uzun ve kisa
olarak ayrilmis hamur karistirma tankina alinarak karigtirilir. Bu arada kesafeti %3-5 degerine
getirilir. Daha sonra mukavemet elde etmek i¢in lifler refinerden gegirilerek fibrillestirilir ve
makine tankina alinir. Bu hamur daha sonra 4 kademeli temizleme sisteminden gegirilerek

icindeki agir parcaciklar uzaklastirilir.

Daha sonra kagit makinesi elek alti suyu ile seyreltilen hamur iki kademeli basingh elek
sisteminden gegirilerek yumaklanmis veya acilmamis elyaflardan temizlenerek hamur
kasasina gonderilir. Bu sistem kagidin alt ve iist kati1 i¢in ayr1 ayr1 mevcuttur, her iki
sistemden ayr1 ayr1 gelen hamurlar tek kasada birleserek alt ve tist kat1 olusturur. Alt kat
hamur sisteminde, kagidin makine enine gramaj kontroliinii saglamak i¢in kullanilan bir
sulandirma sistemi mevcuttur. Bu sistem bilgileri makine ¢ikisindaki tampondan alir ve enine
profildeki dalgalanmalar1 minimuma indirerek kagit gramajinin ve rutubetinin homojen

olmasina yardimci olur.

Tamamen temizlenmis ve karistiritlmig olan hamur pulsasyon 6nleme sisteminden gecirilerek
hamur hazirlama sisteminden ve dagiticidan kaynaklanan hidrolik aksakliklar giderilir.
Boylece hamur silispansiyonunun tiim hamur kasasi boyunca diizgiin olarak yayilmasi

saglanir.

Hamur kasas1 basamakli yayict blogu ile donatilarak siispansiyonda mikrotiirbiilans
olusturulmaktadir. Burada elde edilen yogun tiirbiilans miikemmel bir kagit formasyonu i¢in

gerekli olan optimum elyaf dagilimini biiytik ol¢tide saglar.

Kagit formasyonu, hamurun aralarma beslendigi iki elek vasitasiyla saglanir. Burada
stispansiyonda su 6nce kendi agirligi ile siiziilerek uzaklasir. Sonra diisiik ve yiksek vakumlu
kasalar ile uzaklagtirillir. Hamur kasasi kesafeti {iretim tiirii ve gramajina gore %0,8-1,2
arasinda degismektedir. Burada kullanilan plastik elekler kolayca degistirilebilecek sekilde
dizayn edilmislerdir. Formasyonu tamamlanan yas kagit emici transfer valsi ile pres partisine

tagiir. Pres partisi 3 nipli Duocentre Nipcoflex Pres olarak dizayn edilmis olup 3.nipi
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Nipcoflex pres (Shoe pres) tir. Tamamen kapali bir kagit gecisi saglanmasi ve kagida
yumusak muamele etmesi dolayisiyla optimum kuru madde (%49) eldesiyle birlikte kagit
kopmalar1 biiyiik 6l¢lide azalmaktadir. Etkili ve kolay bir kege degismesi i¢in pres partisi de

konsol kirislerle tesis edilmistir.

Baski yoluyla giderilemeyen su, kurutma partisinde kagidin buharla kurutulmasiyla giderilir.
CombiDuoRun kurutma partisinde toplam 48 adet silindir mevcuttur. Bu uygulama modern

bir kurutma tasarimidir ve optimum ¢alisabilirlik ve kagit kalite parametrelerini saglar.

Tamamen kapali bir tasima dolayisiyla kagidin mukavemet degerleri artarken makinenin
caligabilirligi de gelismektedir. DuoRun gruplart DuoStabilizer’lar ile techiz edilmis olup
kagit safihasinin stabilizasyonu, azaltilmis enerji tiiketimiyle beraber ipsiz kagit serit

transferini saglar ve kagitta minimum en daralmasi olur.

Transfer raspalarinin yerlestirilmesiyle ipsiz kagit seridi transferi saglanir. On kurutma

sonundaki kagidin kuru maddesi % 90 olacaktir.

On kurutma grubunu speedsizer (Film tutkal presi) takip eder. Kagit yiizeyinin
gelistirilmesinde en son teknolojilerden biri olan speedsizer ile kagidin her iki ylizeyine 3
gr/m2 nisasta filmi kaplanir. Speedsizer sonrasi islatilan kagidin kuru maddesi % 65-70

civarindadir.

Bundan sonra kagit air-turne girer ve burada diisiik gergiyle hem daha sonraki silindirlere
sevk edilir. Hem de bir miktar kurumasi saglanir. Kagidin yeterli kuruluga gelmesini teminen
tek sirali (DuoRun) 4 kurutma grubunu takiben Optidry hava kurutucusuna girer. Bu
kurutucunun ¢ikisinda kagidin kurulugu %93’e cikarilarak kurutma partisi sona erer. Kagit

seridinin sevki 6n gruplarda oldugu gibi ipsiz olarak gergeklestirilir.

Kagit makinesinin son kisminda kalender ve mal saric1 vardir. Sert nipli kalenderin iist valsi

sitilir. Alttaki vals ise tepe kontrollii olup kagidin yiizey 6zelliklerini degistirir.
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En sonda kagit mal saricida tampon sarilir. Mal saric1 4 adet tampon yedekleyebilecek ve
otomatik olarak tampon degisimini gerceklestirebilecek bir diizenege sahiptir. Uretilen kagit
miisterinin talebine uygun ebat ve ¢apta bobin kesme makinesinde kesilerek mamiil ambarina
sevk edilir. Bobin kesme makinesi, tampona sarilan max. 7900 mm eninde ve 4500 mm
capindaki kagidi daha kiigiik bobinlere keserek ambalaj hattina gonderir. Yapilan tiin bobin
kesme islemleri otomatik olarak bilgisayarla kontrol edilir. Bobin ambalajlama makinesi de
otomatik olarak calisir. Elde edilen {iriin diinya piyasasinda istenen Ozellikleri saglayacak
kalitededir. Bu kagit makinesi kendi {iretim tiirtinde hem kapasite hem de hiz olarak diinyada
sayil1 tesislerden biridir. Buraya kadar olan tiim islemler bilgisayarla otomatik olarak tiim
fabrika boyunca DCS (Distributed Control System) ile kontrol edilir. Ayrica kagit kalitesi
gramaj ve rutubeti otomatik olarak hem makine boyuna hem de makine enine olculip QCS
(Quality Control System) ile kontrol edilir.

Kagit liretimi esnasinda hamur hazirlama ve kagit makinesinde atiksu ve buhar olusur, kagit
makinesi sonrasinda ambalaj bolimiinde kirpinti kagitlarin olusturdugu kati atik ve tiim

mekanik ekipmanlardan giiriiltii olusumu s6z konusudur.
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KAGIT MAKINESI
Hamur Kasasi
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v

Film Pres Bélimi

Arka [Son) Kurutma Bolumu

Mal Sarici Balimi
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BOBIN KESME MAKINESI
Bobin Kesme Bélimi

v

Bobin (Urtin) Cikisi

\d

DEOPLAMA VE SEVKIYAT Uretilen Bobin (Urtn)’ in

Depolanmasi ve Sevkiyati

Sekil 2.13: Kagit makinesi proses akim semasi.

Kagidin hamur haline getirildikten sonra makineye verilmesi ile {iriin haline gelmesi arasinda

gergeklesen adimlarin proses akis semasi Sekil 2.13’te verilmistir.
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2.8. DUNYADA VE TURKIYE’DE KAGIT URETiMi

M.0.4000°de eski Misirlilar kagit benzeri ilk maddeyi bulmuslardir. Papiriis denen bir madde
dokunarak hasir haline getirilmis saz kamislarinin doviilerek sert ve ince bir sayfa haline

getirilmesiyle olugsmustur.

Bildigimiz sekli ile kagit Milattan 105 yil sonra Cinli'ler tarafindan bulunmustur. Tiirkiye'de
Osmanlilar déneminde 18.'inci Yiizyilda Izmir ve Beykoz'da imalathaneler kurulmus ve

kuruluslarindan kisa bir siire sonra kapanmislardir.

Stirekli kagit iiretimini saglayan uzun elekli kagit makinesi 1803 yilinda bulunmustur. Bu
bulusun yasama gecirilmesi 20-25 yil stirmiis, 1830 -1846 yillar1 arasinda gesitli tarihlerde
Avrupa'daki gelismis sanayi iilkelerinde kurulmaya baslanmistir. Italya'da 1846 yilinda
{iretime gecen kagit makinesi iilkemize italya'dan 3 yil énce yani 1843 yilinda gelmistir.

Izmir-Halkapinar'da baslayan iiretim maalesef 6 ay siirebilmistir.

O zamanlar, daha ¢ok azinliklarin elinde bulunan ticaretin daha ¢ekici ve ithalatin karli olmasi
da yerli iiretimin engellenmesinde etkili olmustur. Ulusal Kagit Sanayimizin Cumhuriyet
doneminde bile kurulmasi c¢ok kolay olmamigtir. Kagit Sanayimizin Onciisii olan Sayin
Mehmet Ali Kagitci'nin ugraslar1 sonucu 1934 yilinda Izmit'te temeli atilan 12.000 ton/yil
kapasiteli ilk tesis, 1936 yilinda iiretime gecerek Ulkemizde ilk kagidi iiretmistir. Kamu
Iktisadi Tesekkiilii (KIiT) olan SEKA iiretim kapasitesini 2000 yilinda 617.700 ton'a kadar
¢ikarmigtir. Bu tarihten sonra SEKA, 6zellestirme kapsamina alinarak yatirimlart durdurulmus

ve 2006 yilina kadar da biiyiik bir kisminin 6zellestirilmesi nedeniyle de sektérden ¢ikmustir.

Sermaye yogun bir Sektdr olan Kagit Sanayinde, 6zel sektor kagit sanayine 1960'larda girmis
ve yatirimlar1 1970'lerde hizlanmigtir. 15.000 ton/yil civarinda bir {iretim giicii olan 6zel
sektor kuruluslar1 bu yildan sonra modern ve blyik kapasiteli fabrikalarda Gretim yapmaya
baglamistir. 2010 yili sonunda kagit-karton iiretim kapasitesi, 3.687.500 ton/yil'a ulasmustir.
Birgogu calistirllamamakta olan 6zellestirilmis SEKA isletmelerini hari¢ tutarsak, 6zel sektor
fabrikalar1 hammadde ihtiyacin ithal seliiloz ile karsilamaktadirlar. Bunun nedeni, Ulkemizde
odun fiyatlarinin diinya fiyatlar1 ile kiyaslanamayacak mertebelerde yiiksek olmasi ve kamu

isletmelerinden kaynaklanan tedarikteki belirsizliklerin 6zel sektor tarafindan riske
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edilememesidir. Kahverengi kagit iireten fabrikalar da hammadde olarak ikincil elyaf (geri

dontisen kagit) kullanmaktadirlar.

2010 yilinda 2.231.400ton atik kagit geri kazanilmistir. Atik kagit geri kazanma orani, %41,8
mertebesindedir (TKSV, 2011).

Kagit tiretiminde hammadde olarak odun yerine hurda kagit kullanildiginda daha az enerjiye
ihtiya¢ vardir. Bu yiizden 6nemli 6lgiide enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bunun yani sira yurt
icinde orman alanlarinin sinirlt olmasi nedeni ile hammadde olarak odun da yurt i¢inde sinirh
miktarda temin edilmekte yurt digindan ithal etme gereksinimi olugmaktadir. Hurda kagit
kullanilmasi ile yurt i¢indeki hurda kagitlar kullanilarak hammadde ithal etme gereksinimi de
azalmaktadir. Ayrica atik kagidin toplanmasi ve nakliyesi i¢in de yeni is alanlar1 ortaya

cikmaktadir.

Bu teze konu olan tesis orman kaynaklarin1 kullanmamakta, hammaddeyi hurda kagitlar
olusturmaktadir. Hurda kagitlar yurtiginden temin edildigi gibi yurt igindeki hurda kagit geri
kazanim oranlarinin diisiik olmasi nedeni ile yurtdisindan da hurda kagit ithal edilmektedir.
Bu tiir geri kazanim tesisleri, her giin artan atik sorunlar1 ve tilkenen dogal kaynaklara karsin

desteklenmeli ve dogayla uyumlu olarak ¢alistirilmalidir.

Tablo 2.2°de Tiirkiye’de Atik Kagit Kullanimi ve Geri Doniis Oranlari verilmistir. Turkiye
Kagit Sanayi vakfinin verilerine gore 6zel sektdriin hurda kagittan kagit iiretim miktarlar:
stirekli olarak artig gostermis, 2004 ylindan sonra SEKA’nin faaliyetini durdurmasi ile de bu

pay 0zel sektor Uretimine yansimistir (TKSV, 2011).

Sekil 2.14°de Tiirkiye’de Atik kagit alimi, kagit-karton iiretimi ve geri doniisiim oranlarinin
yillara gore degisim oranlar1 grafiksel olarak gdsterilmistir. Atik kagit kullanim orani 1990
yilinda %28 degerlerinde iken 2008 yilina gelindiginde bu deger %82 ye ¢ikmustir. Geri
kazanim oran1 1990 yilinda %25.8 iken 2008 yilinda bu deger %42.6 ya yiikselmistir. Uretim
oranlarina bakildiginda bu geri doniisiim orani yetersiz kalmaktadir. Bu yetersiz geri doniisiim

miktar1 kagit ithalatinda yiikselmeye sebep olmaktadir.
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Tablo 2.2: Tlrkiye’de atik kagit kullanimi ve geri doniis oranlar1 (TKSV, 2011).

Grup /Y1l | 1990 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008
SEKA (1000 | o) 4 | 605 | 864 | 91 | 468 | 306|173
ton)
Ozet'()l(nl)ooo 2655 | 570,5 | 9635 |885.9|1.175| 1258 | 1396 |1.509 | 1.669|1.823|1.913
Toplam atik
kagit alim1 | 328,2| 640 | 1050 [977,8| 1222 | 1289 | 1413 [{1.509|1.669 (1.823|1.913
(1000 ton)
Kagit Karton
tretimi 967,4 | 1235 | 1567 | 1485|1643 | 1619 | 1769 |1.952(2.110(2.229|2.229
(1000 ton)
Kullamm- | o0 o 4y 1 552 | 658 | 744 | 796 | 799 | 773 | 788 [81,78| 82
orani (%)
Atik Kagit
Ithalat: 241 | 75 | 624 (919|186 | 63 | 37 | 28 | 43 | 27 | 73
(1000 ton)
Geri
Kazanma 25,8 34 | 354 | 43,8 141,67 43 (41,33]139,53| 39,5 (39,23 42,6
Orant (%)
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Sekil 2.14: Turkiye’de kagit-karton iiretimi ve geri doniisiim oranlarinin yillara gore degisimi.




32

Sekil 2.15’de Turkiye’deki hurda kagit ithalatinin ve ihracatinin 2011-2014 yillar1 arasindaki
degisimi gosterilmistir. Veriler incelendiginde 2011 yilinda ihracatin ithalatin yaklasik 1,7 kati
oldugu ancak bu durumun 2012 sonrasi tersine dondiigii goriilmektedir. 2014 yilinda ise ihrag
edilen hurdanin 4,2 kati ithal edilmistir. Bu degerler Tiirkiye’de atik yOnetiminde geri
dontlisiimiin ne kadar énemli oldugunu ve iilke ekonomisindeki yansimasini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ulkemiz ivedilikle atik geri kazanim mekanizmalarin1 %100 iinii geri kazanma

hedefi ile isler hale sokmalidir.

200000

150000
< 100000 _
H [thalat
50000 I I m ihracat
0

211 2012 2013 2014
Yillar

Kagit ithalat/ihracat miktari,
to

Sekil 2.15: Turkiye’de hurda kagit ithalat ve ihracat miktari (TUIK, 2016).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. UYGULAMANIN YAPILDIGI FIRMA FAALIYET TANITIMI

Bu tez ¢alismasina konu olan firma, 1981 yilinda mevcut yerinde 24.000 ton/y1l kapasite ile
atik kagittan ambalaj iiretimine baglamistir. 1987 yilinda sap ve saman {iretimi yapan
tesislerin yatirimina baglanmig ve 1989 yilinda kagit makinesinin kapasitesi arttirilarak 40.000
ton/y1l kapasiteye ulasilmistir. 1991 yilinda 50.000 ton/yil kapasiteli 2. kagit {iretim hatti
kurulmus ve 1997 yilinda modernizasyon yatirimi ile birlikte yillik kapasite 100.000 tona
yiikseltilmigtir. 2000 yilinda 150 milyon USD yatirimla 3. kagit iiretim hatti kurularak
kapasite 300.000 ton/y1l’a ¢ikartilmigtir. Kapasite artis1 amaci ile 2007 yilinda 4. kagit tiretim
hattt kurulmustur. 1981 ve 1991 yillarinda kurulan kagit makineleri kaldirilarak yerlerine

2014 yilinda 5. kagit iiretim hatt1 kurulmustur.

Tesis gunumuzde 441.000 m? agik 138.000 m? kapali alan {izerine kurulmustur. Turkiye’de
oluklu mukavva kagit ihracatinin neredeyse tamami tek basina bu firma tarafindan
gerceklestirilmektedir. Uretimde % 100 atik kagit kullanilmaktadir. Tesiste atik kagittan

uretilen driinler fluting, testliner, modkraft ve imitasyon NSSC kagit tiirleridir.

3.1.1. Fluting

Diinya genelinde iiretilen kagit cesitleri yiizlercedir. Fluting kagidi, oluklu mukavvanin
ortasinda kullanilmaktadir. Gramaji  90-160 gr/m2 arasindadir. Bu degerler {iretim
teknolojisinin gelismesi ile beraber giderek asagiya dogru diismektedir. Fluting kagidi
dayanimi diisiik kagitlardandir. Bu kagidi iiretmek i¢in se¢ilmis hurda kagit kullanilmasina

gerek yoktur. Tek kat olarak sadece alt elek kullanilarak iiretilirler.

3.1.2. Test Liner

Test liner kagit tiirliniin giinlimiizde yaygin kullanimlari vardir. Agirliklart 125-350 gr/m2
Patlama degerleri ise 2-3,5 kPa arasinda degisebilir. Testliner kagitlarin {ist kat1 boyanarak iki
katli olarak {iretilir. Gramajlar1 genellikle 115 gr/m? ve iizerindedir. Oluklu mukavvanin iis ve

alt kat1 olarak kullanilirlar. Uretilmis olan karton kutunun disin1 kapladiklar1 i¢in renkleri
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dalgasiz ve goriiniigleri temiz olmalidir. Bu nedenle hurda kalitesi yiiksek olmak zorundadir.
Bunu saglayabilmek amaciyla da iiretimlerinde 6zel olarak se¢ilmis ve temiz hurda kagit

kullanilmaktadir.
3.1.3. Modkraft

Modkraft {ilkemizde yerli olarak iiretilen kraft muadili bir {riindiir. Mukavvalarin dig
yiizeyinde kullanilan iirlinlerden biridir.  115-125-140 g/m2 gramaj degerlerinde
uretilebilmektedir.

3.1.4.NSSC

Akagacg, hus, okaliptiis gibi sert agaclar kisa elyaflara sahiptir. Bu nedenle bu kagidin
tiretiminde tercih edilmektedirler. Bu elyaf yapilar1 nedeniyle nem ve 1s1 ile aldiklar1 sekli
korurlar. Bu kagit tlirii mekanik ve kimyasal yolla iiretilmektedir. Oluklu mukavvalarin
ondiile (kivrimli) tabakasini olustururlar. Bu kagit adimi iiretim yontemlerini tanimlayan
Neutral Sulfite Semi Chemical sozciiklerinin bas harflerinden alir. Gramaj olarak 85-200

gr/m2 arasinda degerlere sahiptirler.

3.2. TESIS ATIK OLUSUMU VE KONTROL YONTEMLERI

3.2.1. Atiksu Olusumu ve Aritimi

Kagit iiretimi i¢in yiiksek miktarlarda su ihtiyaci oldugu gibi aciga ¢ikan atik su miktar1 da
yiiksektir. Atik su iiretimin tek bir asamasinda ¢ikmayip hamur hazirlama, temizleme ve kagit
makinesinin ¢esitli kademelerinden ¢ikmaktadir. Aciga cikan sular kanallar vasitasi ile
toplanarak hamur hazirlamada bulunan buffer tankina gelir. Bu tanktan seviye kontrolii ile
sabit debi ayarlanarak atik su aritma tesisine gonderilir. Teze konu olan tesisin iki kagit
makinesi olup her makinenin atik su aritma tesisi ayridir. Ancak aritma prosesleri bakimindan
ayni oldugu i¢in ortak bir anlatim yapilacaktir. Sekil 3.1°de atiksu aritma tesisinin genel akim

semasi verilmistir.

Buffer tankindan ¢ikan sular aritmaya gelmeden 6nce hamur hazirlama bélimiinde yer alan
DAF (Dissolved Air Flotation) iinitesinden geg¢irilir. Buradaki amac¢ atik su igerisindeki

yiilksek AKM degerinin diisiiriilmesidir. AKM degeri diisiiriillen suyun bir kismi hamur
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hazirlama tarafindan tekrar alinip hamurlagtirma isleminde kullanilabilirken geri kalan kismi
aritma tesisine gonderilir. Aritma tesisi su {iinitelerden olusur: On c¢oktiirme havuzlari,
Biyolojik Aritma (Anaerobik, Aerobik), Camur susuzlastirma. DAF tinitesinde 500 mg/I
AKM degeri saglanir ve ¢oktiirme sonrasi yaklastk 300 mg/l AKM igeren atiksu
sartlandirilarak biyolojik aritma iinitesine gider. Biyolojik aritma Oncesi atiksu sicakliginin
saglanmasi icin kis aylarinda atiksu 1s1 esanjorleri yaz aylarinda ise su sogutma kuleleri

kullanilmaktadir.

Tesite EGSB ve IC olmak iizere iki farkli anaerobik reaktor bulunmaktadir. Reaktdrlerin
fiziksel 6zellikleri farkli olup igerilerinde gerceklesen biyolojik proses tamamen aynidir. Atik
su icerisinde ¢oziinmiis halde bulunana organik maddeler oksijensiz ortamda asit bakterileri
tarafindan organik asitlere doniistiiriiliirler. Ikinci asama olarak organik asitler metan
bakterileri (metanojenler) tarafinda donistiiriilerek metan, CO; ve suya donistiiriiliir.
Anaerobik aritma c¢ikisindaki atiksuyun KOI ve AKM degerleri iilkemiz atiksu desarj
Kriterlerini saglamadigindan anaerobik aritmadan sonra atik su aerobik aritma kademesine

alinir.

Aerobik aritma kademesi klasik aktif ¢amur {initesidir. Bu bolgede havalandirma havuzu
mekanik karistirict olan aeratorler ile karistirilarak atik su icerisindeki mikroorganizmalarin
askida kalmasi saglanir ayrica karisimin etkisi ile CO; styirmasi islemi yapilirken atik suya
oksijen kazandirilir. Giinliik yapilan analizler ile de havalandirma havuzu igerisindeki camur
miktar1 ayarlanir. Bunu yapabilmek icin diizenli olarak fazla ¢amur havuzlardan cekilerek

susuzlastirilmasi i¢in beltpresslere gonderilir.

Havalandirma havuzlarindan c¢ikan aritilmis su igerisindeki AKM nin alinmasi i¢in son
¢coktiirme havuzlar1 kullanilir. Son ¢oktiirme havuzlarindan savaklanan suyun %60 kadari
hamur hazirlamada kullanilmak iizere tekrar isletmeye gonderilir. Geri kalan %40 desarj

edilir.

On ¢oktiirme ve son ¢oktiirme havuzlarindan gelen gamurlar camur tankinda karistirilir.
Camur tanklarinda karisan camur beltpreslere belirli bir debide basilir ve katyonik polimer

ilavesi ile alt ve iist elek arasina alinarak preslerin arasinda sikistirilir ve suyu uzaklagtirilir.
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Belirli bir kuru madde oranina ulasan (yaklasik %30 kuruluk) ¢amur tehlikesiz atik oldugu

icin tehlikesiz atik bertaraf firmasina gonderilir.

Anaerobik
Reaktdr

Atik su girigi ——
— | On Coktirme

Havalandirma

Asidifikasyon Son Colktirme

v
v

Desarj

Camur Camur

Camur
Susuzlagtirma |

b 4

Sekil 3.1: Atik su aritma tesisi proses akim semast.

3.2.2. Biyogaz Olusumu

Aritma prosesinde yer alan anaerobik aritma kademesinde, anaerobik bakteriler tarafindan
atik su icerisindeki KOI biyogaza doniistiiriilmektedir. Anaerobik reaktdrlerin tavaninda
toplan biyogaz balon seklindeki depolama tankina almnir. Uretilen bu gaz firmanin anlasmali
oldugu enerji firmasina satilir. Biyogazi satin alan enerji firmasi biyogazdan buhar ve elektrik

Uretmektedir.

2016 yili biyogazdan buhar Uretimi 8174 ton’dur. brit elektrik Gretimi 13964,83 MW tir.
2015 yili biyogazdan buhar Gretimi 7221 ton’dur. brit elektrik Uretimi 13323,43 MW tir.
2017 yihinda ise aritmada 8944280,11 Sm? biyogaz tiretilmis olup 22058,83 MW briit elektrik

tiretimi gergeklestirilmistir.
3.2.3. Kat1 Atik Olusumu

Tesiste tehlikeli ve tehlikesiz atiklar olusmaktadir. Olusan bu atiklar yonetmeler uygun olacak
sekilde kurulmus tehlikeli atik gecici depolama ve tehlikesiz atik gecici depolama alanlarinda

bekletilir ve siiresi yaklasan atiklar s6zlesmeli olunan bertaraf firmalarina teslim edilir.

2017 yilinda tesiste 206,9 ton tehlikeli atik olusurken, 1510 ton tehlikesiz atik olusmustur.
Tesisten ¢ikan aritma ¢amuru tehlikesiz atik olup bu miktara dahil degildir. 2017 yilinda

tesiste olusan aritma camuru 14982,7 ton olup biyogazin satildigi enerji firmasina
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satilmaktadir. Enerji firmasinin kati attk yakma tesisinde elektrik iiretimi icin

kullanilmaktadir.

3.3. KARBON AYAK iZi HESAPLAMASI

Karbon Ayak Izi, bir kisinin, kurumun veya herhangi bir iiriiniin veya hizmetin dogaya saldig1
sera gazlarmin genel toplam igindeki payidir. Birim karbondioksit (COy) cinsinden 6él¢llen
karbon ayak izi, liretilen sera gazlar1 miktar1 agisindan insan faaliyetlerinin ¢evreye verdigi
zararin bir Olgiislidiir. Sera gazlar1 karbondioksit (COy), metan (CHj), azot oksit (NO,),
hidroflorokarbonlar (HFC), perflorokarbonlar (PFC) ve kikurt hekzaflorirden (SFg) olusur.
Biitiin bu sera gazlar bir sera gazinin 1s1ma kuvvetinin karbondioksit ile karsilastirilmasinda
kullanilan birim olan karbondioksit esdegeri (CO.e) cinsinden belirlenir. Karbon ayak izi CO,
esdegeri (CO;-e) olarak hesaplanir. CO,-e, bu alt1 sera gazina ait emisyonlarin her birinin 100

yillik global 1sitma potansiyelleri (GWP) ile ¢arpilmasiyla hesaplanir.

Karbon ayak izinin hesaplanmasinda yayimlanan bir¢gok metodoloji mevcuttur. Bunlardan ISO
TS 14067:2013 kapsaminda Karbon Ayak Izi hesaplama metodu bu tez kapsaminda dikkate
alinmigtir. Uretilen iiriine ait Karbon Ayak Izi hesab1 kapsaminda, iiretim siirecinin baslangici
olan hammaddelerin ilgili firmalardan temini ve tesise tasinmasi, iretim siireci dikkate
alinmistir. Son asama olan sevkiyat kapsam disinda birakilmistir. Bunun sebebi tesisin lirettigi
tirtinlerin kutu tiretiminde kullanilan hammadde olmasi ve temininden kutu iiretimi yapan
firmalarin sorunlu olmasidir. Karbon ayak izi belirleme c¢alismasinda temel 4 agsama dikkate
alinmis ve bu dogrultuda hesaplamalar yapilmistir. Bu asamalar Sekil 3.2°de kisaca

tanimlanmustir.
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Uriiniin tiretim siirecinin tanimlanmasi

o

Uretimde Kullanilan Materyalleri ve Sinirlart
Degerlendirme

v

Verilerin Toplanmast

@

Karbon Ayak izi Hesab1

Sekil 3.2: Tesiste Uriin karbon ayak izi belirleme ¢alismasinda takip edilen temel 4 asama.

Bu tez calismasinin yapildig: tesis faaliyetleri tek tek herbir asamasinda birim aktivite verileri
incelenerek sera gazi olusturma kaynaklar1 belirlenmistir. Calismanin ilk agamasinda iiretim
siireci tanimlanmis ve sera gazlarinin olusumunda etkin olan asamalar dikkate alinarak
hesaplama yapilmistir. Kagit-Karton iiretimi siireci incelendiginde prosese 98 farkli tedarikgi
firmadan hammadde girisi mevcuttur. Bu hammaddelerin ilgili firmalardan tesise
ulastirilmasina ait ulagim bilgileri temin edilmistir. Ulagim bilgileri dikkate alinarak birim kg

iirtin bagina yakit sarfiyatlar1 (aktivite verileri) hesaplanmistir.

3.3.1. Uretim Kaynakli Sera Gaz1 Hesab1

3.3.1.1. Yakit Kullanimi: Kaynakli Sera Gazt Hesabt
2. kagit makinesinin teknolojisinden kaynakli olarak kagidin daha verimli kurutulmasi i¢in
dogalgaz kullanan 6zel bir kurutucu ekipman bulunmaktadir. Burada tiiketilen y1illik dogal gaz

miktar1 772675,80 Sm>’tiir. Dogalgaz tedarike¢i firmasindan alinan Nm*e doniisiim katsayist

0,948 dir. Bu kat say1 kullanilarak;
772675,8 x 0,948 = 732496,66 Nm? degerine cevrilir. (3.1)

Yine dogalgaz tedarikgisinde alman dogalgaz yogunlugu degeri 0,75 kg/Nm®tiir. Bu degere

gore;
732496,66 x 0,75 = 549372,495 kg/yil (3.2)

FV1 = 549372,495 kg/yil
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Dogalgaz kullanimi kaynakli sera gazi emisyon hesabi Tier 1 metoduna goére su sekilde
hesaplanmustir;

E = FV*NKD*EF (formul 3.1)

E lgili faaliyetin yillik emisyon miktar1 (tCO,)

FV Ilgili faaliyete ait y1llik tiiketimin yillik iiretime orani

NKD Ilgili faaliyet verisinin net kalorifik degeri (TJ/ton, TJ/Gg...)

EF Tgili faaliyet verisinin emisyon faktorii degeri (tCO,/ton, tCO/NmP...)

3.3.1.2. Elektrik Tiiketimi Kaynakli Sera Gazi Hesabi
Tesiste belli bagh iiretim kademelerinin enerji sarfiyatlar1 takip edilebilmektedir. Anlik
kayitlarin tutulabildigi elektrik sarfiyatinin yillik olarak boliimlere dagilmis sekilde degerleri

Tablo 3.1°de verilmistir;
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Tablo 3.1: Boliim bazinda elektrik tiketimi ve faaliyet verileri.

Makine Adi/Makine Elektrik Tuketimi Uretilen Faaliyet Verisi,
Bélumleri kwh/y1l Uriin kg /y1l kwh/kg

1. KAGIT MAKINESI 117931631 0.515
HH Pulperler 2755968 0.012
HH Disperger 1HD50 1389691 0.006
HH Disperger 2HD50 1253289 0.005
HH Reject 2130774 0.009
HH Genel 17804993 0.078
DRIVE 28449387 229092215 0.124
Refiner 1 2755968 0.012
Refiner 2 2830828 0.012
Refiner 3 3859429 0.017
Isletme ve Kimyasal 49896447 0.218
Aydinlatma Genel 4804857 0.021
2. KAGIT MAKINESI 209319568 0.577
Kimyasal 485916 0.001
Aydimlatma 285770 0.001
HH Genel + Reject + Pulper

+ s, 05608298 0.181
Disperger 1983265 0.005
Aydinlatma Genel 963269 0.003
Isletme + Kimyasal+ Genel 302047749

+ Drive 119605985 0.330
Refiner 1 727803 0.002
Refiner 2 4045732 0.011
Refiner 3 789881 0.002
Blower 1 7770375 0.021
Blower 2 7053274 0.019
ARITMA 10497693 591739964 0.018
GENEL TOPLAM 337748892 591739964 0.571
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Elektrik sarfiyatindan kaynakli sera gazi emisyon hesabi Tier 1 metoduna gore su sekilde

hesaplanir;
E = FV*EF (forml 3.2)
E lgili faaliyetin yillik emisyon miktar1 (tCO,)

FV Ilgili faaliyete ait y1llik tiiketimin yillik iiretime orani
EF [1gili faaliyet verisinin emisyon faktdrii degeri (tCO,/ton, tCOo/Nm?®...)

Tablodaki verilere gore FV2=337748.892 kwh/y1l dir.

Tiirkiye Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) verilerine gore Tiirkiye icin elektrik {iretim
ve dagitim sebekesi birim kwh elektrik i¢in hesaplanan CO2-e emisyon degeri literatiirde
yapilan c¢aligmalardan alinmistir. Elektrik tiiketimi emisyon faktorii 0,551 kg/kWh olarak
alinmistir (IEA, 2015).

3.3.2. Ulasim Kaynakh Sera Gazi1 Hesabi
3.3.2.1. Hammadde Temininde Tuketilen Motorin Kaynakli Sera Gazi Hesabi

Fabrika yurt i¢i ve yurt dis1 olmak {izere toplam 98 adet tehlikesiz atik ve ambalaj atig1
toplayan firmadan hammadde tedarik etmistir. Bunlardan 15 tanesi yurt dis1 firmasi olup
tamami Balkan Ulkelerinde bulunmaktadir. Bu firmalarin her birinden alinan atik kagit
miktarlar1 fabrika kantar kayitlarindan alinmistir. Atik kagit alinan firmalarin lokasyonlar ile
fabrika lokasyonu arasindaki mesafeler Yandex Navigasyon Siiriim 1.91 programi

kullanilarak bulunmustur.

Fabrika hammaddeyi tedarik ederken iki tip ara¢ kullanmaktadir. Birincisi dort dingilli yar
romorklu araglar (tir), ikincisi ii¢ dingilli motorlu ara¢ (kamyon) olarak degerlendirilmektedir.
18.07.1997 tarihli, 23053 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan Karayollar1 Trafik Yonetmeligi
madde 128 e gore; dort dingilli yar1 romorklu araglar (tir) en fazla 36 ton yiik tasiyabilirken,
yonetmeligin ayn1 maddesine gore ikincisi ii¢ dingilli motorlu ara¢ (kamyon) en fazla 25 ton

yiik tastyabilir.
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Fabrika verileri incelendiginde 2017 yili igerisinde 14657 adet tir, 1185 adet kamyonun

hammadde temininde kullanildig1 tespit edilmistir. Tablo 3.2°de tedarik¢i firma sayisi,

mesafeler, kullanilan arag tipi ve sayis1 verilmistir.

Tablo 3.2: Tedarikgi firma sayisi, mesafeler, kullanilan arag tipi ve sayist.

Fabrika Ile
Yillik Toplam
Tedarikgi
Alinan Arag Sayisi
Tedarikgi Firma Arasindaki Arag Tipi
Hammadde (adet)
ko) Mesafe
(kg (k)
FIRMA 1 91414 793 TIR 3
FIRMA 2 239615417 129 TIR 6656
FIRMA 3 3838211 84 KAMYON 154
FIRMA 4 1377818 1215 TIR 38
FIRMA 5 493199 209 TIR 14
FIRMA 6 6310331 569 TIR 175
FIRMA 7 20920 595 TIR 1
FIRMA 8 2084988 83 KAMYON 83
FIRMA 9 5711552 130 TIR 159
FIRMA 10 968930 1246 TIR 27
FIRMA 11 963235 1072 TIR 27
FIRMA 12 5119021 148 TIR 142
FIRMA 13 7171531 95 KAMYON 287
FIRMA 14 611983 183 TIR 17
FIRMA 15 142988 470 TIR 4
FIRMA 16 512930 159 TIR 14
FIRMA 17 31784405 166 TIR 883
FIRMA 18 624411 392 TIR 17
FIRMA 19 35244 157 TIR 1
FIRMA 20 350581 158 TIR 10
FIRMA 21 17587154 573 TIR 489
FIRMA 22 2260597 588 TIR 63
FIRMA 23 1499749 600 TIR 42
FIRMA 24 3621862 589 TIR 101
FIRMA 25 590576 1322 TIR 16
FIRMA 26 71321 160 TIR 2
FIRMA 27 635580 96 KAMYON 25
FIRMA 28 970062 361 TIR 27
FIRMA 29 341298 1838 TIR 9
FIRMA 30 29345 194 TIR 1
FIRMA 31 392253 111 TIR 11
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Tablo 3.2(devam): Tedarikgi firma sayisi, mesafeler, kullanilan arag tipi ve sayist.

Fabrika Ile
Yilhik Toplam
Tedarikgi
o Alinan o Arag Sayisi
Tedarikei Firma Arasindaki Arag Tipi
Hammadde (adet)
ko) Mesafe
(kg (km)
FIRMA 32 3550541 126 TIR 99
FIRMA 33 16357346 302 TIR 454
FIRMA 34 853948 355 TIR 24
FIRMA 35 5610541 2094 TIR 156
FIRMA 36 1949650 343 TIR 54
FIRMA 37 138710 16 KAMYON 6
FIRMA 38 590187 475 TIR 16
FIRMA 39 202700 430 TIR 6
FIRMA 40 1100236 325 TIR 31
FIRMA 41 36794676 297 TIR 1022
FIRMA 42 2996165 101 TIR 83
FIRMA 43 298043 96 KAMYON 12
FIRMA 44 138284 181 TIR 4
FIRMA 45 3040839 117 TIR 84
FIRMA 46 767849 39 KAMYON 31
FIRMA 47 235804 413 TIR 7
FIRMA 48 680381 917 TIR 19
FIRMA 49 721562 1000 TIR 20
FIRMA 50 36594 697 TIR 1
FIRMA 51 1809352 22 KAMYON 72
FIRMA 52 7367472 303 TIR 205
FIRMA 53 13428354 119 TIR 373
FIRMA 54 1565922 94 KAMYON 63
FIRMA 55 428216 349 TIR 12
FIRMA 56 17428 692 TIR 1
FIRMA 57 1652819 457 TIR 46
FIRMA 58 1458967 497 TIR 41
FIRMA 59 283622 111 TIR 8
FIRMA 60 33360 111 TIR 1
FIRMA 61 1000161 9 KAMYON 40
FIRMA 62 244997 12 KAMYON 10
FIRMA 63 1637986 577 TIR 45
FIRMA 64 2488759 244 TIR 69
FIRMA 65 973304 204 TIR 27
FIRMA 66 149838 547 TIR 4
FIRMA 67 1600535 132 TIR 44
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Tablo 3.2(devam): Tedarikgi firma sayisi, mesafeler, kullanilan arag tipi ve sayist.

Fabrika Ile
Yilhik Toplam
Tedarikgi
o Alinan o Arag Sayisi
Tedarikei Firma Arasindaki Arag Tipi
Hammadde (adet)
ko) Mesafe
(kg (km)
FIRMA 68 2683583 132 TIR 75
FIRMA 69 413332 23 KAMYON 11
FIRMA 70 18669 578 TIR 1
FIRMA 71 1835709 96 KAMYON 73
FIRMA 72 2393259 495 TIR 66
FIRMA 73 33997 1473 TIR 1
FIRMA 74 1823306 701 TIR 51
FIRMA 75 603797 157 TIR 17
FIRMA 76 1352345 163 TIR 38
FIRMA 77 1916150 521 TIR 53
FIRMA 78 5937210 170 TIR 165
FIRMA 79 1359273 113 TIR 38
FIRMA 80 376684 810 TIR 10
FIRMA 81 258900 317 TIR 7
FIRMA 82 2455697 214 TIR 68
FIRMA 83 484752 117 TIR 13
FIRMA 84 24650 722 TIR 1
FIRMA 85 4686194 192 TIR 130
FIRMA 86 21238489 160 TIR 590
FIRMA 87 15430719 241 TIR 429
FIRMA 88 3552725 283 TIR 99
FIRMA 89 15294459 121 TIR 425
FIRMA 90 191389 115 TIR 5
FIRMA 91 671764 59 KAMYON 19
FIRMA 92 168968 778 TIR 5
FIRMA 93 2566245 385 TIR 71
FIRMA 94 235706 10 KAMYON 9
FIRMA 95 226899 111 TIR 6
FIRMA 96 13450670 116 TIR 374
FIRMA 97 7248804 8 KAMYON 290
FIRMA 98 637037 588 TIR 18

Hammadde temini kaynakli emisyon hesabi i¢in kullanilan araglarin km basina motorin

tiiketim degerleri tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3: Arag tiiriine gore yakit tiiketimi (Shell Fuel Save).

ARAC YAKIT TUKETIMI
(I/km)
KAMYON 0.25
TIR 0.35

Motorinin satin alindig1 firmanin verilerine gore; motorinin 6zgiil agirhig 821,5 kg/m®tiir.

Hammadde tedariginden kaynakli motorin tiiketiminin hesabi;

Tablo 3.4: Tir ve kamyonun aldig1 toplam mesafe hesabi.

TIRLA GIDILEN KAMYON iLE
TOPEAMLTIR JOPLAMISBMYON TOPLAM MESAFE | GIDILEN MESAFE
SAYISI SAYISI
(Km) (Km)
14657 1185 6779764 141450

Araglarin kat ettigi yollar gidis doniis olarak hesaplandigi i¢in lokasyonlar aras1 mesafelerin

toplamu 2 ile carpilmistir.

Mesafelerden yola ¢ikilarak tiiketilen motorin miktar1 su sekilde hesaplanir;

Tir

1 km de 0,35 litre tiketilirse; 6779764 x 0,35 = 2372917,4 litre (3.3)
Kamyon

1 km de 0,25 litre tuketilirse;141450 x 0,25 = 35362,5 litre (3.4)
Hammadde Tedarigi I¢in Kullanilan Toplam Motorin Miktart;

2372917,4 + 35362,5 = 2408279,9 litre (3.5)

3.3.2.2. Fabrika Ara¢larinda Tiketilen Motorin Kaynakli Sera Gazt Hesabt

Fabrikada kullanilan araglar i¢in tesis icerisinde mazot tanki bulunmaktadir. Araglar bu
tanktan mazot dolumu yapip tiiketim miktarlar1 kayit altina alinmaktadir. Tiiketim miktarlar

tablo 3.5°te verilmistir.
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Tablo 3.5: Fabrika araglarinin yakit tiikketimi.

Arag Adi Yakat Tiiketimi It/y1l

(dizel)

Servis ve Kiralik Araclar 12031

Forklift 471126

Traktor 11031

Kamyon 3369

Kepce 96260

Itfaiye 8206

FABRIKA TOPLAM 602023

Motorin tesiste CO, emisyonuna sebep olan kaynaklardan biridir. Tlketilen motorin
miktarinin {iretilen kagit miktarina bolinmesine faaliyet verisi 3 adi verilecektir. Faaliyet

verisi 3 hesabi;

Toplam Motorin Tiketimi;
FV3 =2408279,9 + 602023 (3.6)

FV3=3010302,9 L/y1l

Motorin tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonu hesaplamast;
Motorin kaynakli emisyonlarin CO; hesaplamasi yakit bazli Tier 1 metodu dikkate alinarak

yapilmistir. Bu yonteme gére formdal 3.1 kullanilmstir.

E = FV*NKD*EF*YF

E Ilgili faaliyetin y1llik emisyon miktar1 (tCO,)

FV Igili faaliyete ait yillik tiiketimin y1llik {iretime orani

NKD Ilgili faaliyet verisinin net kalorifik degeri (TJ/ton, TJ/Gg...)

EF [1gili faaliyet verisinin emisyon faktdrii degeri (tCO,/ton, tCOo/Nm?®...)
YF Yiikseltgenme faktorii (1 olarak alinacaktir)



47

NKD degerleri NATIONAL GREENHOUSE GAS INVENTORY REPORT 1990-2015
Ulusal Sera Gazi Envanteri tablo 3.12°den alinmistir. Dogal gaz NKD degeri 48 Tj/kt,
Motorinin NKD degeri 43 Tj/kt, LPG NKD degeri 47,3 Tj/kt ’dur.

3.3.3. Bakim Kaynaklh Sera Gazi1 Hesabi

3.3.3.1. LPG Tuketimi Kaynakli Sera Gazt Hesabi

Tesiste bakim isleri sirasinda metallerin kesilmesi i¢in saloma kullanilmaktadir. Saloma
kullanimi1 sirasindaki LPG tiiketimleri firmanin satin alma siparislerinden tespit edilmis ve

yillik 540 kg oldugu goriilmiistiir. Bu deger FV4 olarak kullanilacaktir.

Ayni sekilde LPG tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonu i¢in de formiil 3.1 kullanilmustir.

E = FV*NKD*EF*YF

E Ilgili faaliyetin y1llik emisyon miktar1 (tCO,)

FV Ilgili faaliyete ait y1llik tiiketimin yillik iiretime orani

NKD Ilgili faaliyet verisinin net kalorifik degeri (TJ/ton, TJ/Gg...)

EF fgili faaliyet verisinin emisyon faktorii degeri (tCO,/ton, tCO/Nm°...)
YF Yiikseltgenme faktorii (1 olarak alinacaktir)
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4. BULGULAR

4.1. YAKIT KAYNAKLI EMiSYONLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen tesis genelinde yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir.
Tesiste dogalgaz kullaniminin sebebi optidry adi verilen ekipmanda kagit hamurunun daha
etkili kurutulmasidir. Uretimde yilda yaklasik 730 bin m® dogalgaz tliketilmektedir. Tablo
4.1’de dogalgaz tiiketimi i¢in hesaplanan sera gazi emisyonlarinin parametreleri kisaca
Ozetlenmistir. Tablo 4.2°de ise dogalgaz kullanim1 sonucu tesiste olusan yillik sera gazlarinin
miktarlar1 verilmistir. Incelenen tesiste iiretim siireclerinde dogalgazin enerji ve 1s1 eldesi igin
kullanim1 neticesinde yilda yaklagik 1479 ton CO,, 26,3 kg CH, ve 2,6 kg N,O emisyonu
olusmaktadir. Tiim sera gazlarimi CO; esdegeri (CO,-e) olarak ifade etmek i¢cin CH, ve N,O’
in degerliginin CO;’e gore 1s1 potansiyelleri olan 21 ve 310 ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Bu
hesaplama neticesinde dogalgaz kullanimi kaynakli CO,-e sera gazi miktar1 yaklasik 1.480
ton/y1l’dir.  Tesiste incelenen yilda yaklasik 591739,9 ton kagit iiretimi yapilmistir. Bu
durumda tesiste 1 kg triin (kagit-karton) Uretilmesi i¢in dogalgaz kullanimi1 kaynakli karbon
ayak izi 0,00250 kg CO2-e / kg-iiriin olmaktadir.

Dogalgaz kullanim1 kaynakli emisyonlar, tesisin iiretim faaliyetleri sonucu olusturdugu
dogrudan sorumlu oldugu emisyonlardir. Buradan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi ve
iirin iizerindeki karbon ayak izi miktarinin diistilmesi dogrudan dogalgaz kullaniminda
yaratilacak azaltma caligmalar1 ile miimkiin olabilecek ve direk etkisi {iriin karbon ayak izinde
gozlenecektir. Bu amagla tesis dogalgaz kullanimini azaltici kayip-kagak kontrolii, 1sinin
etkili kullanim1 ve enerji yonetimi ¢aligmalarini diizenli yapmakta ve yeni yatirimlarinda

dogalgaz kullanim1 olmadan kurutma yapilan teknolojilere yer vermektedir.
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Tablo 4.1: FV1 CO,, CH,4 ve N,O emisyon parametreleri ve hesap 6zeti.

FV1 Dogalgaz
Parametreler Miktar Birimi
FV1 Yillik Tiiketim Miktari 772675,80 sm®
FV1 Yilhk Tiiketim Miktar: 732496,66 Nm®
ton
56,1 CO,/T],
EF (Emisyon Faktorii Dogalgaz)* 1 kgCH4/TJ
0,1 ve kg
N.O/TJ
NKD (Net Kalorifik Deger Dogalgaz) 48 TJ/kt
d (Dogalgaz Yogunluk) 0,75 kg/Nm®
Yilik Tahmini Emisyon Formuiilii FV*EF*NKD*d*BM

*2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Table 2.2

Tablo 4.2: Dogalgaz tiikketimi sera gazi emisyon degerleri.

Sera Gazilan
CO, CH, N,O

Sera Gazi
miktarlari, 1479 0,0263 0,0026

ton/yil
TOPLAM,

CO2-¢, 1480,3

ton/yil

4.2. ELEKTRIK TUKETIMi KAYNAKLI EMiSYONLAR

Tesis tiretim siirecinde birgok yerde elektrik kullanmaktadir. TUm Uretim sirecinde 1. kagit
makinesi ve 2. kagit tiretimi bolimlerinde olmak Uzere toplam 22 adet uretim kademesinde
yilda yaklasik 337 750 000 kWh elektrik kullanilmaktadir. Bu miktarin 10 500 000 kWh
kadar1 tesis genelinde olusan proses atiksularinin aritilmasi igin isletilen aritma tesisinde

kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de elektrik iiretimi fosil yakitli termik santrallerden, hidrolik enerji santrallerinden ve

yenilenebilir enerji kaynaklarindan olmak {izere degiskenlik gostermektedir . 2017 yili kasim
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ay1 itibar ile Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii 83 GW’1 agsmistir (EMO, 2018). Sekil
4.1’de 2017 Kasim ay1 itibar1 ile Tiirkiye Elektrik enerjisi kurulu giliciindeki dagilim
goriilmektedir. Yapilan son caligmalar Tiirkiye’de elektrik tiretimi kaynakli CO; saliminin
2010’lu yillarda 110 milyon ton iken 2017°de 140 milyon ton degerlerine ulastigini
gostermektedir (Ari ve Koksal, 2011;El-Khozondar ve Koéksal, 2017). Elektrik tuketimine
bagli CO; emisyon faktorii tamamen iilke genelinde siirekli degisken olan elektrik
uUretimindeki enerji kaynak dagilimina baglidir. Ayrica santrallerde siirekli yeni teknolojilerin
kullanim1 ve yenilenebilir enerji payindaki ve fosil yakit kullanimindaki payin degismesi ile
de kWh elektrik tiiketimi basina salinacak CO, emisyonu degismektedir. Bu nedenle bu
calisma kapsaminda litaratiirde elektrik tiretimi kaynaklt CO, olusumuna yonelik yapilan

calismalar irdelenmis ve Emisyon Faktorii 0,551 olarak alinarak kullanilmistir (IEA, 2015).

Sekil 4.2°’de 1. ve 2. kagit makinesi boliimlerinde kullanilan elektrik sonucu olusan karbon
ayak izi (kg CO,/kg tiriin) miktarlar1 karsilastirilmistir. 1. kagit makinesi Gretimi bélimiinde
bulunan 11 noktanin 1 kg iiriin elde etmek i¢in kullandig1 toplam elektrik miktar1 0,515 kWh
ve olusturdugu toplam CO; emisyonu 0,28 kg’dir. 2. kagit makinesi Uretimi boluminde
bulunan 11 noktanin 1 kg iiriin elde etmek i¢in kullandig1 toplam elektrik miktar1 ise 0,577
kWh ve olusturdugu toplam CO, emisyonu 0,31 kg’dir. Makineler arasindaki bu fark temelde
farkli teknolojilere sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. 2. Kagit makinesinde genelde daha
yiksek hizlara c¢ikilmasi ve daha agir gramajli iretim yapilmasi ilave teknolojiler
gerektirmektedir. Bu farkin bir kismi da kimyasal boliimlerinden kaynaklanmaktadir. 2.
Makinenin daha biiyiik kapasitede olmasi, daha agir gramajlarda calismasi nedeni ile
kimyasal ihtiyac1 daha fazla olmaktadir. Bunu saglayabilmek iginde gerekli olan kimyasal
hazirlama {niteleri, pompalar vs. gibi ekipmanlarin kapasiteleri biiylimekte ve enerji
sarfiyatlar1 daha yiiksek olmaktadir. Atiksu aritma tesisi ise 1 kg iiriin basina 0,018 kWh
elektrik tuketmekte ve 0,01 kg CO, emisyonu sadece elektrige bagli olusturmaktadir. Sekil
4.3°de Kagit-Karton iiretimi elektrik kullanimi kaynakli sera gazi olusumundaki dagilim
gosterilmistir. Tesiste iiretim siirecinde 1 kg iiriin elde etmek i¢in elektrik kullanimi kaynakl

toplam 0,61 kg CO, emisyonu olusmaktadir.
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Sekil 4.1: Turkiye Elektrik Enerjisi Kurulu giicti dagihimi (EMO, 2018).
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Sekil 4.2: 1. ve 2. Kagit Makinesi Boliimlerinde kullanilan elektrik sonucu olusan karbon ayak izi.

Makineler arasindaki karbon ayak izi farklari temelde teknolojilerinin ve kapasitelerinin farkl
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle 2. Kagit makinesinin kapasitesinin daha yiiksek
olmasi, daha agir gramajlarda calisabilmesi ve daha yiiksek hizlara ¢ikilmasi kimyasal
hazirlama {initelerinin daha yiliksek kapasiteli olmasina sebep olmaktadir. Sekil 4.2°de
kimyasal iinitelerinden kaynakli bu fark goriilebilmektedir. 1. kagit makinesinin daha eski
olmas1 nedeni ile aydinlatma {initelerinde de daha eski ekipmanlarin kullanilmasina devam

edilmesi sonucunu dogurmustur. Aydinlatmalardaki fark da ayni sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.3: Kagit-Karton iiretimi elektrik kullanimi kaynakli sera gazi olusumundaki dagilim.

4.3. ULASIM KAYNAKLI EMISYONLAR

Ulasim kaynakli emisyonlar hammadde temininde kullanilan araglarin tiikettigi motorin
miktarlar1 ve fabrika igerisindeki araclarin tiikettigi motorin miktarmin toplamindan
olugmaktadir. Tablo 4.3’tetiiketilen motorin miktarlar1 ve sera gazi emisyonu hesabinda

kullanilan degerler verilmistir.

Tesiste yilda yaklasik 3010 m?® motorin tiiketimi gerceklesmistir. Ulasim amaci ile kullanilan
motorinden yilda yaklasik olarak 7879 ton CO,, 319 kg CH4 ve 63,8 kg N,O emisyonu
olusmaktadir. Tiim sera gazlarin1t CO, esdegeri (CO,-€) olarak ifade etmek i¢cin CH4 ve N,O:
in degerliginin CO;’e gore 1s1 potansiyelleri olan 21 ve 310 ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Bu
hesaplama neticesinde motorin kullanimi1 kaynakli CO,-e sera gazi miktar1 yaklasik 7905
ton/y1l’dir. Tablo 4.4’te bu degerler verilmistir. Tesiste incelenen yilda yaklagik 591739,9 ton
kagit tiretimi yapilmistir. Bu durumda tesiste 1 kg iiriin (kagit-karton) tretilmesi igin motorin

kullanimi1 kaynakli karbon ayak izi 0,0133 kg CO,-e / kg-iiriin olmaktadir.
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Tablo 4.3: FV3 CO,, CH,4 ve N,O emisyon parametreleri ve hesap 6zeti.

FV3 Motorin
Tammlar Miktar Birimi
FV3 Yillik Tiiketim Miktari 3010302,90 It
FV3 Yillik Tiiketim Miktari 3010,303 m®
ton
74,1 CO,/TJ
EF (Emisyon Faktoru Motorin)* 3 kgCH,/
0,6 TJ ve kg
N.O/TJ
NKD (Net Kalorifik Deger Motorin) 43 TJ/kt
d (Motorin Yogunluk) 821,5 kg/m®
FV*EF*NKD*d*B
Yillik Tahmini Emisyon Formiilii M ton CO;

*2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Table 2.2

Tablo 4.4: Motorin tiikketimi sera gazi emisyon degerleri.

Sera Gazilan
CO,, CH, N,O

Sera Gazi
miktarlari, 7879 0,319 0,0638

ton/yil
TOPLAM,

CO2-e, 7905,3

ton/y1l

Tesiste motorin tiiketiminin biiyiik bir kismi hammadde temininden kaynaklanmaktadir.
Hammadde temininden kaynakli olarak yilda yaklasik 6303 ton CO,, 255 kg CH,4 ve 51 kg
N2O emisyonu olugsmaktadir. Fabrika ici aracglarinin kullanimi kaynakli olarak ise yilda

yaklasik 1576 ton CO,, 64 kg CH,4 ve 12,8 kg N,O emisyonu olugmaktadir (Tablo 4.5).
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Tablo 4.5: Ulasim amacina gére olusan sera gazi emisyon degerleri.

Sera Gazlari Hammadde Temini Tesis I¢i Kullanim
CO; (ton/y1l) 6303 1576

CHy, (ton/y1l) 0,255 0,064

N20O (ton/y1l) 0,051 0,0128

4.4, BAKIM KAYNAKLI EMISYONLAR

Tesiste bakim isleri sirasinda metallerin kesilmesi i¢in saloma kullanilmaktadir. Saloma
kullanimi sirasinda tiiketilen LPG yaklasik olarak yilda 540 kg’dir. Bu amagla kullanilan LPG
gazindan kaynakli olarak yilda yaklasik olarak 1,6117 ton CO,, 0,0255 kg CH,4 ve 0,0025 kg
N2O emisyonu olugsmaktadir (tablo 4.7). Tiim sera gazlarin1t CO; esdegeri (CO,-e) olarak ifade
etmek icin CH; ve N,O: in degerliginin CO;’e gore 1s1 potansiyelleri olan 21 ve 310 ile

carpilmasi gerekmektedir. Bu hesaplama neticesinde motorin kullanimi kaynakli CO,-e sera

gaz1 miktar1 yaklasik 1,613 ton/yil’dir. Tablo 4.7°de bu degerler verilmistir.

Tesiste LPG tuketiminden kaynaklanan CO,-e sera gazi miktar1 1 kg iirline oranlandiginda

0,00000273 kg CO,-e / kg-urin sonucu ¢ikmaktadir.

Tablo 4.6: FV4 CO,, CH,4 ve N,O emisyon parametreleri ve hesap 6zeti.

FV4 LPG
Tanimlar Miktar Birimi
FV4 Yillik Tiiketim Miktari 540 kg
ton
63,1 CO,/T]
EF (Emisyon Faktoru LPG)* 1 kgCH,/TJ
0,1 ve kg
N,O/TJ
NKD (Net Kalorifik Deger LPG) 47,3 TJ/kt
FV*EF*NKD*B
Yillik Tahmini Emisyon Formiilii M ton CO;

*2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Table 2.2
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Tablo 4.7: LPG tiiketimi sera gazi emisyon degerleri.

Sera Gazilari
CO,, CHg, N.O

Sera Gazi
miktarlar,, | 1611,7 0,0255 0,0025

kg/yil
TOPLAM,

CO2-¢, 1,613

ton/yil

Elde edilen ton CO-e degerlerinin toplaminin iiretilen iiriine boliinmesi ile 1 ton geri

doniistiiriilmiis kagit/kartonun karbon ayak izi bulunur.

Tablo 4.8: Uretilen iiriin kg basina olusan CO,-e emisyonu.

1 Kg Uriin Basina
Olusan CO;-e Emisyon
Faaliyet Verisi Miktari
(kg CO,-e / kg-urun)

Dogal Gaz 0,00250
Elektrik 0,61
Motorin 0,0133

LPG 0,00000273

Toplam 0,625
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5. TARTISMA VE SONUC

Tlrkiye, Kyoto Protokolii kabul edildiginde BMIDCS tarafi olmadigi icin, Kyoto
Protokoli’nin 2008-2012 yillarimi kapsayan birinci yiikiimliilik doneminde herhangi bir
sayisallagtirilmis salim sinirlama veya azaltim yiikiimliiligiine tabi degildi. Ancak Cevre ve
Sehircilik Bakanlig: tarafindan yiiriitiilen, 29068 sayili, 22 Temmuz 2014 tarihli “Sera Gazi
Emisyonlarinin izlenmesi Ve Raporlanmasi Hakkinda teblig” ve 29003 sayili, 17 Mayis 2014
tarihli “Sera Gaz1 Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Y®netmeligi’ne” gore firmalarin sera gazi
emisyonlarin1 hesaplamasi, 5 yillik projeksiyon yapmalari ve bakanlik tarafindan akredite
dogrulayic1 kuruluslara dogrulatmalar1 ve emisyon raporlarim1 bakanliga sunmalari
gerekmektedir. Bu noktada firmalar sera gazlari emisyonlarmi siirekli takip etmeleri

zorunluluk haline gelmistir.

B FAALIYET VERISI EMISYON
COz-e tOIl/yll M|KTAR|

200000

180000

160000

140000

120000
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60000

40000

20000

O T T 1
DOGALGAZ ELEKTRIK MOTORIN LPG

Sekil 5.1: Faaliyet verileri kaynakli emisyon miktarlar1.

Firmanin Sera gazi emisyonuna neden olan en yiiksek faaliyet verisi elektrik kullanimidir. Bu
noktada karbon ayak izinin disiliriilmesi i¢in ilk adim olarak elektrik kullaniminin
azaltilmasmma yonelik uygulamalara odaklanilmasi gerekmektedir. Enerji  yOnetim

uygulamalar1 ile 6nemli basarilar elde edilebilir. Firma blnyesinde “ISO 50001 Enerji
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Yonetimini Sistemini uygulayarak™ elektrik tiiketiminin azaltilmasina yonelik caligsmalar

yapabilir. Bu kapsamda:
- Enerji Yoneticisi belirlenebilir,
- Farkli departmanlarin personellerinden olusan Enerji Y6netim Birimi olusturulabilir,

- Bu birim Enerji Yoneticisi bagskanliginda diizenli olarak toplantilar yaparak enerji tiiketim
noktalarmin belirlenmesi, siirekli takibi, hedefler belirlenmesi ve bu hedeflere ulasmak

Icin enerji tiiketiminin azaltimina yonelik projeler gelistirebilir.

Ayrica firma satin alimlarinda elektrikli ekipmanlarin enerji siniflarinin en az “A” smifi
olmasim talep edebilir. Tercih olarak “A+” sinifi enerji verimliligine sahip ekipmanlar

kullanabilir.

Tesisin ¢ok biiyiik bir arazi icerisinde kurulu olmasi nedeni ile ciddi bir aydinlatma ihtiyaci
bulunmaktadir. Aydinlatma icin kullanilan eski armatiirler degistirilerek yiiksek enerji

verimliligine sahip LED aydinlatmalar takilabilir.

Bunun yani sira sirket i¢i egitimlerde fuzuli elektrik tiiketimlerinin azaltilmasina yonelik

caligsanlara elektrik tiiketimine yonelik diizenli ve stirekli olarak egitimler verilebilir.

Sanayi tesislerinin alacagi 6nlemlerinin yani sira iilke olarak yenilenebilir enerji tiretimi yapan
tesislerin kurulumu ve kullanimin yayginlastirilmasi, bu tesislerin elektrik iiretim paylarinin
arttirilmasi ile sanayi tesislerinin elektrik kullanimindan kaynaklanan karbon ayak izlerinin de
diismesine fayda saglanacaktir. Bu tesislerde iiretilen elektrik nedeni ile elektrik tuketimi EF
degerleri diiser. Ornegin agirlikli olarak termik santral kullamlarak elektrik {ireten bir iilkenin
EF degeri, yenilenebilir enerji tesislerinde elektrik tiretimi yiiksek olan bir iilkenin EF

degerinden daha yiiksek olacaktir.

Elektrik tiiketiminden sonra firmanin sera gazi emisyonuna sebep olan diger bir faaliyet verisi
motorin tliiketimidir. Buradaki en biiylik pay hammaddenin taginmasi kaynaklidir. Bu noktada
karbon ayak izini azaltmaya yonelik olarak firma nakliye isini yaptig1 araglarinda Euro 6

standardina uygun olanlar1 tercih edebilir.
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Kiiresel 1sitnma ve sera etkisinin her gecen giin etkisini arttirdigi ve {ilkelerin buna kars1 6nlem
alma zorunluluklarinin artmasiyla beraber sanayi tesislerinin sera gazi emisyonlarini ve
karbon ayak izini takip edip, azaltilmasi yoniinde ¢alismalar yapmasi gerektirecektir. Bu
alanda kiiresel anlamda toplumun farkindaliginin da artmasiyla diisiik karbon ayak izine sahip

irlinlerin pazarda rekabet giicli de yiiksek olacaktir.
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