Artvin Coruh Universitesi /Qéif’“ﬁi/;@;\ Artvin Coruh University
Orman Fakiiltesi Dergisi (8 Lo\ Journal of Forestry Faculty

ISSN:2146-1880, e-ISSN: 2146-698X
Yil: 2026, Cilt: 27, Sayi: 1, Sayfa: 1-12

ISSN:2146-1880, e-ISSN: 2146-698X
Year: 2026, Vol: 27, Issue: 1, Pages: 1-12

Orman Uriinleri Sanayisinde Siirdiiriilebilirlik ve Karbon Ayak izinin Degerlendirilmesi: Kereste

Fabrikasi Ornegi

Sustainability and Carbon Footprint Assessment in the Forest Products Industry: The Case of a Sawmill

Merve CAMBAZOGLU "', Sezen COSKUN?"', Abdullah SUTCU’

1|sparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Orman Fakiiltesi Orman Endustri Miihendisligi B&1iim{i, Merkez, Isparta

2 |sparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Egirdir Meslek Yiiksekokulu, Gida isleme B&1im{i, Egirdir, Isparta

Eser bilgisi/Article info
Arastirma makalesi/ Research article
DOI: 10.17474/artvinofd.1670693

*Sorumluvyazar/Corresponding author
Merve CAMBAZOGLU

e-mail:
mervecambazoglu@isparta.edu.tr

Gelis tarihi/ Received

06.04.2025

Kabultarihi/ Accepted
20.05.2025

Elektronik erisim / Online available
12.02.2026

Anahtar kelimeler:
Karbon ayakizi

Orman driinleri endistrisi
Kereste fabrikasi
Sirdarilebilirlik

Keywords:

Carbon footprint
Forestproducts industry
Sawmill

Sustainability

Ozet

Son yillarda sanayi sektoriiniin kiresel iklim degisikligine karsi korunmasiamaciyla karbon ayakizinin
belirlenmesi ve azaltilmasi tizerine ¢alismalar buyik 6nem tasimaktadir. Orman Urinler endistrisi,
surdurilebilirhammadde kullanimina dayansa da tretim siiregleri boyunca belirliseviyelerde sera gaz
emisyonu olusturmaktadir. Bu galismada, Tlrkiye’de faaliyet gosteren bir kereste fabrikasinda tiretim
slreglerinin gcevresel etkileri degerlendirilerek kereste fabrikasinin karbon ayakizi hesaplanmistr.
Calisma kapsaminda, hammadde tedarikinden nihai tirlin elde edilmesine kadar olan asamalar analiz
edilmis ve emisyon miktarlari belirlenmistir. Karbon ayak izinin hesaplanmasinda IPCCTier 1 metodu
kullanilmis ve enerji tiketimi, lojistik faaliyetler ile atik yonetiminin ¢evresel etkileri incelenmistir.
Calismanin bulgulari, Gretim s dreglerinde karbon emisyonuna neden olan asamalari ortaya koymakta
ve sirdirilebilir iretim uygulamalarina ydnelik éneriler sunmaktadir. Uretilen {riin gruplannin
karbon ayak izi degerleri, profil kereste igin 51.89 kgCO.e/m3-lrlin ve insaatlik kereste igin
23.79 kgCOze/m3-iiriin olarak hesaplanmistir. Hammadde tagimacihgi (%75.38), elektrik tuketimi
(%11) ve odun bazliartiklarinyakilmasi (%7.02) tesisin toplam karbon ayakizinin en biyiik nedenleri
arasindadir. Elde edilen sonuglar, ahsap malzeme isleyen sanayilerde karbon ayak izinin azaltlmasi
icin verimlilojistik yonetimi, ye nilenebilir e nerji kullanimi ve atik geri donisiim stratejilerinin 6Gnemini
vurgulamaktadir.

Abstract

In recentyears, efforts to identify and reduce the carbon footprint of the industrial sector have gained
greatimportance in preventing global climate change. Although the forest products industry is based
on sustainable raw material utilization, certain levels of greenhouse gas emissions occur throughout
the production processes. In this study, the environmental impacts of production processesin a
sawmill operatingin Tiirkiye were evaluated and the carbon footprint was calculated. Within the
scope of the study, the stages from raw material supply to the final product are analyzed and emission
amounts are determined. IPCC Tier 1 method was used to calculate the carbon footprint and the
environmental impacts of energy consumption, logistics activities and waste management were
analyzed. The findings of the study reveal the stages that cause carbon emissions in production
processes and provide recommendations for sustainable production practices. The carbon footprint
values of the product groups produced were calculated as 51.89 kgCO,e/m3-product for profiled
timberand23.79 kgCO,e/m3-product for construction timber. Raw material transportation (75.38%),
electricity consumption (11%) and burning of wood-based residues (7.02%) are among the largest
contributors to the facility's total carbon footprint. The results obtained highlight the importance of
efficient logistics management, renewable energy use and waste recycling strategies for reducing
carbon footprintin wood material processing industries.

GIRIS

iklim degisikligi, tath su kaynaklarinin azalmasive ekolojik dengenin bozulmasigibi kiireselisinmanin olumsuz etkileri her
gecen glin daha fazlahissedilirduruma gelmistir. Artan sera gazi emisyonlari, kiireselisinmanin en 6nemli nedenlerinden
biri olarak kabul edilmekte ve karbon azaltma stratejileri giderek daha 6nemli hale gelmektedir (Tellnes ve ark. 2017,
Lelieveld ve ark. 2019, Zhengve ark. 2019). Karbondioksit (CO,), metan (CH,) ve nitroz oksit (N,0) emisyonlarinikapsayan
karbondioksitesdegeri (CO,e)cinsinden ifade edilen karbon ayak izi (KAi), bir faaliyet nedeniyle dogrudanve dolayli olarak

yayilan veya bir Grlnin yasam donglisi asamalarinda biriken toplam karbondioksit miktarinin sayisal bir 6l¢lisii olarak
tanimlanmaktadir (Wiedmann ve Minx 2008, Goodier 2011, Muthu 2016, Coskun ve Dogan 2021). CO, gazinin
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atmosferdeki etkisinin 1 birim oldugu kabul edilerek, her bir birim sera gazinin 100 yillik zaman diliminde atmosferde
yaratabilecegietkide “kiireselisinma potansiyeli” olarak ifade edilmektedir (Gunathilaka ve Gunawardana 2015). CO,, KA
hesabinda dikkate alinan en 6nemli gazdir ve kiiresel isinma potansiyeli, IPCC 5. Degerlendirme Raporuna gore 1 olarak
belirtilmektedir (IPCC 2013). Avrupa Birligi (AB) tarafindan Kasim 2019'da kabul edilerek yurirlige giren Yesil Mutabakat
(Europen Green Deal), 2050 yilina kadar sera gazi emisyonlarinin sifirlanmasini hedeflemektedir. Béylece emisyonlann
2030 yilina kadar en az %55 oraninda azaltiimasive 2050'de Avrupa’ninilk karbon-noétr kita olmasi amaglanmaktadir.
Tirkiye, elverisli kaynak donanimi, gliclii enerji talebi artisi ve destekleyici hitkimet politikalari sayesinde son on yilda
yenilenebilirenerji kaynaklarinda (6zellikle glines, riizgar ve jeotermal) etkileyici bir bliyime yasamis, yenilenebili r enerji
kaynaklarinin kullanimi son on yilda neredeyse ¢ katina ¢ikarken toplam elektrik Gretimindeki yenilenebilir enerii
kaynaklarinin payi 2019'da %44'e ulagmistir. Turkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin genisletilmesini tesvik ederken
enerji verimliligini artiran ve endustriyel dontisimi destekleyen uygulamalara dayonelmelidir (IEA 2021).

Avrupa Birligi ile mevcut ticari iliskiler nedeniyle, Yesil Mutabakat kapsaminda yer alan Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasi (SKDM), Tirkiye’nin ihracatci firmalari Gizerinde 6nemli bir baski olusturmaktadir. Bu mekanizma, karbon
yogun Urlinlerin AB pazarinagirisinde ek maliyetler yaratabilecegi icin, Tlrkiye’dekisirketlerinkarbon ayak iziniazaltmaya
yonelik stratejiler gelistirmesinizorunluhale getirmekte dir (Uzer 2023). iklim nétr politikalari, orman tiriinleri sektdriinde
de etkisinigdstermektedir. Tiirkiye ihracatcilar Meclisi (TiM) tarafindan 2022 yilinda yayimlanan ‘Mobilya, K&git ve Orman
Uriinleri Sektori Surdirilebilirlik EylemPlani, sektoriin siirdirilebilirlik hedeflerini ve stratejilerini belirlemekte, sektriin
cevresel etkilerini azaltmayayonelik 6nlemlerive ihracat hedefleriniicermektedir (TiM 2023).

Tlrkiye'de kereste ve orman Urlnleri sektorliinsaat, mobilya, kagit ve ambalaj sanayileri gibi alanlaratemel hammadde
sagladigl icin stratejik bir dneme sahiptir. Bu sektor, Tirkiye'de imalat sanayine ait katma degerin %2.4'Uni
olusturmaktadir (Kara ve ark. 2019). Orman urinleri endUstrisi alt sektorleri basta olmak Uzere cesitli sektorel tedarik
zincirleri igin kerestenin yaygin kullanimi, bu hammaddenin izlenmesi ve yonetilmesi gerekliligini dogurmustur (Davey
2018, Sarre ve Davey 2021).

Kereste Uretiminde ormandan kesilerek tesise gelen tomruklar kabuk soymaislemiyle temizlenmekte ardindan seritveya
daire testerelerle bas kesme, yan alma ve boyutlandirma islemleriyle istenilen ebatta kereste (retimi
gerceklestirilmektedir (Wong 2020). Ahsap malzemelerin liretimisirasinda enerji, hammadde temini (motorlu testere gibi
ekipmanlarin kullanilmasi, tomruklarin tesislere tasinmasinda yakit tiiketimi) ve imalat asamasinda (kesme, planyalama,
kurutmavb.) kullanilmakta ve enerji kaynagina bagliolarak salinan e misyonlarkarbon ayak izini arttirmaktadir (Bergman
ve ark. 2014). Pek cok gaz kiiresel isinmaya ve karbon ayak izine katkida bulunsa da CO,, ahsap malzeme yasam
dongilerinde en 6nemli sera gaziolarak kabul edilmektedir (Puettmann ve Wilson 2005, Puettmann ve ark. 2010).

KAI’nin hesaplanmasinda emisyon kaynaklari, kapsam 1, kapsam 2 ve kapsam 3 olmak iizere ii¢ farkli kapsamda
raporlanmaktadir. Sahip olunan veya kontrol edilebilen kimyasal Uretimden kaynaklanan, firinlardan ve tesise ait
aracglardan kaynaklanan emisyonlar kapsam 1icerisinde yer almaktadir. Kullanilan elektrik nedeniyle olusan emisyonlar
kapsam 2 icerisinde, sirket tarafindan sahip olunamayan veya kontrol edilemeyen kaynaklardan ortaya cikan dolayl
emisyonlar (atiklar vb.) ise kapsam 3 icerisinde degerlendiriimektedir (Gunathilaka ve Gunawardana 2015, Coskun ve
Dogan 2021). KAIi hesaplamasi icin en yaygin uygulama belgelenmis emisyon faktérleri (EF) kullanilarak yapilan
hesaplamadir (Gunathilaka ve Gunawardana 2015, Inakollu ve ark. 2017). Ahsap esasli malzeme (retim tesislerine ait
KAI’ninise genel olarak fosil yakitlarin yakilmasindan ve satin alinan elektrigin tiiketiminden kaynaklandig bilinmektedir
(Minerve Pérez-Garcia 2007).
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Ratnasingam ve ark. (2017) kauguk agaci isleyen bir kereste fabrikasinda yaptiklari calismada 1 m3 kereste tretiminin
karbon ayak izini 52.9 kgCO,e/m?3 olarak hesaplamis ve liretim prosesinde sera gazi emisyonuna en fazla katkiy1 kesme
islemi sirasindaki elektrik tiiketiminin neden oldugunu rapor etmistir. Martinez-Alonso ve Berdasco (2015) kurutma
farkhliklarindan kaynaklanan karbon ayak izini dikkate aldiklaricalismada 1 m? agik havada kurutulmus kereste ve firinda
kurutulmus kereste icin emisyon degerlerini sirasiyla 95.2 kgCO,e/m3ve 383.7 kgCO,e/m?3 olarak rapor etmis, kurutma
sirasinda harcanan enerjinin karbon ayak izine etkisine dikkat cekmistir. Ayrica seragazi emisyonlarinaen dnemlikatkinin
kereste fabrikasindaki isleme ve nakliye oldugunu bildirmistir. Meza-Lopez ve ark. (2021) ikisi ayni firmaya ait l¢ kereste
fabrikasinin karbon emisyonunu degerlendirdikleri calismada Uriin bazli karbon emisyon degerlerini sirasiyla 70.62
kgCO,e/m3 (iki Gretim tesisi icin toplam deger) ve 32.74 kgCO,e/m?3 (lglncl tesis icin) olarak hesaplamis ve tim tesis
hesaplamalarindaenyiksek emisyon katkisintkapsam 1’in (%29.32) olusturdugunu belirtmistir. Kutnarve Hill (2014) on
dort farkliahsap bazli malzemenin karbon emisyonunu arastirdiklari calismada, igne yaprakli agag kerestesi iretiminde
Uretim prosesinin karbon ayakizi degerini 20.7 kgCO,e/m?3 olarak hesaplamislardir. Kereste fabrikalarindan kaynaklanan
karbon emisyonlari, tesis blyukligine ve enerji verimliligine gore 6nemlidlglide farklilik go stermektedir (Lin ve ark. 2012,
Saud ve ark. 2015). Benzer sekilde kereste fabrikalarinin ¢evresel etkilerinin faaliyet gosterdikleri tlke, fabrikaya ait
teknolojik altyapi, cevresel diizenlemeler ve Uretim silireclerindeki farkliliklar nedeniyle degiskenlik gosterdigi ifade
edilmektedir (Eshun ve ark. 2010). Berg ve Karjalainen (2003) bu farkliliklari operasyon, teknoloji ve kullanilan yakit
kalitesindeki farkhliklara da baglamaktadirlar.

Ahsap malzemeler yakildiklarinda veya bozulmaya ugradiklarinda atmosferdeki CO, ve CH, emisyonlarina katkida
bulunmalarina ragmen, hizmet 6mirleri boyunca bir karbon tutucu gorevi gérmekte ve lretim sireglerinde diger
malzemelere kiyasla daha distk enerji sarfiyati olusturmaktadirlar (Dias ve ark. 2007). Williamson ve ark. (2001)
tarafindan yapilan karsilastirmaya gore, yapi malzemeleri arasinda kereste, 15 kgCO,/m?3 ile en dusik karbon salimina
sahip trindur. Buna karsin, celik tretimi 5320 kgCO,/m3, beton tretimi 120 kgCO,/m?3 ve aliminyum Gretimi ise 22000
kgCO,/m3karbon salimina neden olmaktadir. Ayrica yalnizca kereste yapisal olarak karbon depolama kapasitesine sahip
olup, 1 m3® hacminde yaklasik 250 kg karbonu biyojenik olarak biinyesinde tutmaktadir. Bu yoniyle kereste, hem disik
emisyon hemde karbon yutak 6zelligi sayesinde cevresel performansiyiiksek biryapimalzemesiolarak 6ne cikmaktadrr.
Ancak yine de mevcut cevresel diizenlemeler ve yakin gelecekteki olasiyasal zorunluluklar g6z 6niine alindiginda, yasam
déngiisii boyunca cevresel etkilerinin degerlendirilmesi gerekli gériilmektedir. Ulkemizde orman iriinleri sanayisinde
faaliyet gosteren isletmelerin karbon ayak izi hesaplamalarinailiskin sistematik bir envantere ulasilamamistir. Ancak
yapilan literatlr taramasinda bu alanda sinirli sayida akademik ¢alisma veya firma bazli raporlara ulasilabilmektedir.
Ornegin, MDF ve yonga levha iiretimi lizerine odaklanan birkag calisma kapsaminda LCA (Yasam Déngiisii Analizi) ve KAI
hesaplamalari yapilmis olsa da (Erdil ve ark. 2017, Erdil ve Yilgoér 2020, Yiimaz 2024) Tirkiye genelinde lretim yapan
ylzlerce orman urinleri sanayi isletmesinin ¢ok azi bu tir analizleri cevresel etki beyani raporu olarak kamuoyuyla
paylasmaktadir. Bu durum, sektoriin karbon yonetimi konusundaki kurumsal kapasitesinin heniiz gelisme asamasinda
oldugunu gostermektedir.

Ote yandan, Diinya Bankasi'nin tahminlerine goére, kiiresel kereste talebinin 2050 yilina kadar dort katina ¢ikmasi
beklenmektedir (FIM 2017). Bu durum, artan talebinin diinya orman ekosistemleri Gzerindeki muhtemel olumsuz
etkilerine iliskin kaygilari artirmaktadir. Dolayisiyla, kereste Uretim sireglerinde, verimliliginin artirlmasi, hammadde
israfinin en azaindirilmesi ve ahsap sektoriinlin giderek artan gevre sel baskilarla stirdirilebilir bir sekilde basa ¢ikabilmesi
icin daha derinlemesine akademik incelemelere ve ¢6ziim odakli stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Eshun ve ark. 2012).
Bu nedenle mevcut calismada, bir kereste fabrikasinin Gretim asamalarinda olusan karbon ayak izi degeri hesaplanmis ve
Uretim prosesindeki emisyon kaynaklari belirlenmistir. Bulgular isiginda ilgili sektor 6zelinde alinacak 6nlem ve Oneriler
gelistirilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calisma, Bati Akdeniz Bolgesi’nde 8000 m? kapali alanda faaliyet gosteren orta 6lgekli bir ahsap isleme tesisinde
gerceklestirilmistir. Yillik Gretim kapasitesi 28750 m?3 olan tesiste, 23000 m® hammadde islenmekte ve 7 kisi beyaz yakali
olmak tizere toplam 65 kisi istihdam edilmektedir. Tesiste; arabalicift serit testere, coklu dilme makinesi, bas kesme, yan
alma, parmak birlestirme, markiil, profil makineleri ve kurutma firini bulunmaktadir. Calismanin gergeklestirildigi tesiste
blyik orandayakin boélge ormanlarindan temin edilenkizilgam (Pinus brutia) tomruklarislenmekte, tiiketilen kaynaklann
riin gruplaribazinda yiizdelik dagilim orani %80 profil kereste (PK), %20insaatlik kerestedir (iK). Bu nedenletesis titketim
miktarlari (hammadde temini, tehlikesizatik vb.) belirtilen oranlarda dagitilarak ayri ayri Griin gruplari Gretimlerinden
kaynaklanan KAi hesaplamalarinda kullanilmistir. Elektik tiiketimi (profil kereste %89, insaatlik kereste %11) ve tesis ici
tasimalarda tiketilen motorin miktari(profil kereste %90, insaatlik kereste %10) tesis 6ze linde alinan ytizdelik dagilimlar
esas alinarak dagritilmistir. Uretim prosesinde isleme sirasinda meydana gelen odun esashartiklarin %24.4’(i (testere talagi,
zimpara tozu vb.) tesiste enerji Gretimiicin yakilarak kullanilmaktadir. Planya talasive testere talasindan daha kabaolan
yongaboyutlu artiklarile kapak tahtasi, yan almave bas kesme artiklariahsap esaslilevha (Yonga Levha, MDF, vb.) iretim
tesislerine, agag kabuklari ise biyokitle Gretim tesislerine hammadde olarak satilmaktadir. Tehlikeli atik kategorisinde
degerlendirilebilecek atiklar (kontamine olmus bezler, piller, akiiler, vb.)iselisansh atik firmalarina teslim edilerek tesisten
uzaklastirilmaktadir. Tesisin yilda 360 giin calistig1 ve kullanilan tiim araglarin dizel yakit tiikettigi dikk ate alinmistir. Nihai
Grin miktarinin hammadde miktarina orani (liretkenlik-randiman-productivity) tiim Grln gruplari icin %80 alinmustir.
Bilindigi gibi; kereste fabrikalariicin randiman degeri %40-%65 arasinda degismektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
kereste tesisleriicin bu oran %42 olarak ifade edilmektedir (Blackwell ve Walker 2006). Calismanin yapildigl, igne yaprakli
agac tdrlerini isleyen bu tesiste kapak tahtasi ve bas kesme artigi gibi triinler ile dogal kusurlar iceren keresteler
kusurlarindan arindirilarak, parmak birlestirme islemiile birlestirilerek saglam triin kalitesinde satilabilmekte ve boylece
%65 olarak beklenen liretkenlik degeri %80’e kadar ylikselebilmektedir.

Tesiste dogalgaz ve komur kullanilmamaktadir. Tehlikeli atik kamyonununyildaiki kez atik aldigi ve toplamda 300 km/yil
tasima yaptigi kabul edilmistir. Atigin uzaklastirma maliyetinin liretici firmaya ait olmasinedeniyle tehlikeli atiklarin lis ansli
firma bertaraf tesisine gidene kadar olan ulasim kaynakli KAl degeri kereste fabrikasi KAi degerine dahil edilmistir. Ofis
kaynakli karigsik ambalaj atiklari yilda bir kez lisansli evsel atik toplama firmasi tarafindan alinmaktadir. Ofis atiklarinin
tasima mesafesinin ve atik miktarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle tesis toplam KAi miktariicin ihmal edilmistir. Veriler,
2022 yilina ait olup Cizelge 1'de verilmistir. Tesise ait araglardan kaynaklanan motorin kapsam 1'de, elektrik tliketimi
kapsam 2'de, tasimacilik Meza-Lopez ve ark. (2021)’in belirttigi gibi kapsam 3igerisinde degerlendirilmistir. Hammaddenin
tesise girisinden nihai Grlin olusumuna kadar gecen tiim siireclerde meydana gelebilecek enerji kayiplariihmal edil mistir.
Tesisten elde edilen verilere ait faaliyet ve emisyon kaynaklarinin kapsamlara gore gruplandiriimasi Sekil 1'de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Kereste fabrikasina ait emisyon siniflandirmasi ve tiiketim miktarlari

Kapsam Emisyon Kaynaklari Tiketim Miktarlari Birim  Agiklamalar
Kapsam1l Motorin 35000 It/yil Tesis ici tagimalar
Kapsam?2  Elektrik 344716 kwh/yil Tesis aydinlatmasi, makinelerin ¢calismasivb.

CO, tupdl 15 kg 1 adet 5kg, 1 adet 10 kg

Tehlikeli atik 2600 kg Kontamine temizlik bezleri-GstlpQ, pil, aki, floresan vb.

108000 kg Agac kabugu
Kapsam3  roplikesizatiklar 132000 kg  Odun tozu
9600000 kg Odun yongasi-talas-kapaktahtasivb.
Tasimacilik 400000 It/yil Hammadde temini
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Sekil 1. Tesise aitfaaliyetler ve emisyon kaynaklar

Yontem

Calismanin gerceklestirildigitesiste olusan karbonayak izi hesaplamalarinda “Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Yaklasim?”
Kapsamindadenklem 2.1ve 2.2'de g6sterilen IPCC nin Tier Ligin 6nerilen formulleri kullanilmistir (IPCC 2019, Dogan 2019,
Coskun ve Dogan 2021). Tier 1, sinirli veri kosullarinda uluslararasi karsilastirilabilirlik saglayan ve literatirde siklikla
kullanilan gecerli bir yontemdir (IPCC 2006 2019). Buna karsin, Tier 2 ve Tier 3 yontemleri, yerel 6lciimlere veya proses
temelli modellere dayanmaktadir. Bu kapsamda ayrintili hesaplamaigin gereken fabrika ici 6l¢lim verilerine (baca gazi
analizleri, cihaz bazlienerji tiiketimleri vb.) ulasilamadigindan calisma kapsaminda sadece Tier 1 yaklasimikullaniimistir.

Cizelge 2. ilgili emisyon faktorleri ve net kalorifik degerler

Emisyon kaynaklari Emisyon faktorleri (CO2/CHa/N20) Emisyon faktori birimi NKD (Tj/Gg) Referans
Motorin 74100/3.9/3.9 kgCOze/ Tj 43 IPCC2006
Elektrik 0.442 kgCO2/ kWh - ETKB 2022
CO; tupd 0.04 Adet - IPCCTEAP 2005
Odun bazliatik (tehlikesiz) 0.015 kgCO2/ kWh - DEFRA 2010
KAi=AD x EF (2.1)
KAi=AD x EF x NKD (2.2)

Denklemlerde, KAi; elektrik tiiketimi, ulasim, 1sinma gibi faktérler nedeniyle tesisten atmosfere yayilan emisyonlarin CO,e
cinsinden karbon ayak izini, AD (faaliyet verisi); bir proseste tretilen veya tiketilen yakit gibi maddelere iliskin veriyi, EF
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(emisyon faktori); birkirleticinin hacim, kiitle,zaman vb. birim degeri baz alinarak elde edilen ortalama emisyon miktanni
ve NKD; netkalorifik degeri ifade etmektedir (IPCC 2006, Mutlu ve ark. 2018).

Birim {rlin basina karbon ayak izinin hesaplanabilmesiicin liretim verisi rakamlari her bir {iretim hattinin {iretim
kapasitelerine bolinerek formilde faaliyet verisi degeri olarak kullanilmistir. Faaliyet verileri m3 Urin basina
hesaplanmistir. Cizelge 2’'de ilgili emisyon faktorleri ve NKD’ler verilmistir. Cizelge 2'ye ek olarak ahsap bazli artiklarin
yakilmasindan kaynaklanan emisyon degerleriilgiliGrinlerinisil degerleri (odun tozu 1sil degeri 4228 kcal/kg) (Ucar 1988)
baz alinarak hesaplanmistir. Motorin tiketiminde ise yogunluk 0.82 kg/It BEIS (2022) alinmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Karbon ayak iziicin hesaplanan faaliyet verileri Cizelge 3'te verilmistir. IPCC'nin Tier 1 metoduna gore Uriin basina her bir
retim bdlimiinde karbon ayak izi miktarlari hesaplanmis ve Cizelge 4’te verilmistir. Uriin olarak; insaatlik kereste
kategorisinde muhtelif uzunluklarda ve 50*100; 50*50; 20*100 kalinliklarinda dogal kurutulmus (%16-%13) keresteler
degerlendirilirken, profil kereste olarak cogunlukla misteri talebi dogrultusunda muhtelif 6lctlerde imal edilen her iki
ylizU planyalanmis, profilli, duvar, taban ya datavan désemesiolarak kullanilabilir teknik kurutma yapilmis (<%13) Kizilgam
kerestesi ifade edilmektedir. Tesisin tiim faaliyetlerine ait yillik KAl degerleri (tCO,e/yil) ise Cizelge 5'te verilmistir.
Karbondioksittiipiiicin KAidegeri emisyon faktorleriile kullanim miktarlaricarpilarak (CO, tiipii kilogramix CO, tiip i EF’si)
hesaplanmistir. Tehlikeliatiklardan meydana gelen karbon ayakizi degeri ise tasima mesafesine baglimotorin tiiketimive
emisyon faktori carpilarak (atik kamyonu motorin tiiketimix EF x NKD x motorin yogunlugu) hesaplanmistir. Bu veriler,
dogrudan iiretim proseslerinden kaynaklanmadiklari ve bu nedenle de riin bazli KAi’lere direkt eklenmedikleri icin
faaliyet verilericizelgesinde yeralmamaktadirlar. Tesisin toplamkarbon ayakizine ait verilerin bulundugu Cizelge 5’te tim
kapsamlarve KAi degerleri verilmistir.

Kereste fabrikasinin Gretim hatlarinailiskin karbon ayakizi degerleriincelendiginde, profilkereste liretiminin karbon ayak
izi 51.89 kgCO,e/m?3uirlin, insaatlik kereste Gretimininkarbon ayak izi 23.79 kgCO,e/m3 iriin olarak tespit edilmistir. Profil
kereste Uretimi kaynakli karbon ayak izinin insaatlik kereste lretimine gore fazla olmasinin se bebi, tesiste tiketilen
kaynaklarin (enerjinin) Grlin gruplaribazinda yltzdelik dagilim oranlarinin farkliolmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3. Faaliyet verileri (AD degerleri)

Faaliyet Birim AD (insaatlik kereste) AD (Profil kereste)
Elektrik tuketimi kWh/m3 10.30 16.67
Motorin tiketimi (tesis ici) It/m3 0.95 1.71
Tasimacilik (hammadde temini) It/m3 21.73 17.39
Tehlikesizatiklar (odun bazh) kg/m?3 104.02 50.21

Cizelge 4. Kereste fabrikasi iiretim hatlari iiriin basina karbon ayak izi degerleri (KAi)

Faaliyet insaatlik kereste (kgCO2e/m3-iiriin) Profil kereste (kgCO2e/m3-iiriin)
Elektrik tiiketimi 4.55 7.37
Motorin tuketimi (tesisigi) 2.48 4.47
Tasimacilik (hammadde te mini) 9.08 36.35
Tehlikesizatiklar (odun bazli) 7.67 3.7
Toplam 23.79 51.89

Ozellikle profil kereste iiriiniiniin islenme siirecindeki enerji tiiketimi yiiksek oldugu icin KAi degeri daha yiiksek iken,
insaatlik kerestenin dahaazislem gdérmesi ve diisiik enerji yogunlugu, KAi’nin sinirlikalmasinaneden olmustur.
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Literatiirde ahsap malzemelerin karbonayak izine yénelikyapilmis calismalara ait bilgiler (iiriin grubu, ydntem, KAidegeri,

sistem sinirlan) Cizelge 6'da verilmistir. Literatiirde raporlanan KAi degerleri Griin tiriine, cografi konuma, veri

kaynaklarina ve 6zellikle sistem sinirina bagh olarak farklilik géstermektedir. Aynisistem sinirina sahip olan calismalar
arasinda dahi dikkat cekici farklar bulunmasi, cogunlukla kullanilan enerji tird, Gretim verimliligi ve emisyon
faktorlerindeki farkhliklardan kaynaklanmaktadir (Lin ve ark. 2012, Saud ve ark. 2015). Bu ¢alismada kullanilan sistem sinin
ormancilik faaliyetlerini degerlendirme disi tutarken yalnizca hammadde temini (tasimacilik) ve {retim sireglerini
kapsamaktadir. Dolayisiyla, ormancilik stireclerini dahil eden calismalarla yapilan karsilastirmalarda bu fark metodolojik
olarak géz 6ninde bulundurulmaldir. Sistem siniri ve Griin tipi farklarn dikkate alinmadan yapilacak karsilastirmalar
yaniltici olabilir. Bu nedenle fonksiyonel birim, sistem sinirive tirlin 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmelidir.

Uretim hatlarinaait kapsam 1, kapsam 2 ve kapsam 3’iin yiizdelik dagilimlariincelendiginde herikiprosesicin karbon ayak
izine en biiyiik katkiyikapsam 3’iin (PK: %77.18, iK: %70.43) yaptigi gériilmistir (Sekil 2).

Cizelge 5. Kereste fabrikasi yillik toplam KAi degerleri

Kapsam Faaliyet KAi (tonCO2e/yil)
Kapsam1 Tesis igi tasimalar 91.44
Kapsam?2 Elektrik tuketimi 152.36
Hammadde tasimaciligi 1045.106
Kapsam3 Tehlﬁkeli.atlk 0.25
Tehlikesizatik (odun bazli) 97.3
CO; tipa 0.0006
Toplam 1386.45

Cizelge 6. Ahsap esasli malzeme KAi degerlendirmelerine ait literatiir verileri

Referans Yontem* Malzeme Tiri**  KAI (kg CO.e/m3)  Sistem Siniri***
McCallum (2009) LCA Kereste (iY) 27-148 A1-A2-A3
Bergman ve Bowe (2010) LCI Kereste (iY) 65.1 A2-A3
Kutnar ve Hill (2014) IPCC2001 (GWP100a V1.02) Kereste (GY) 57 A1-A2-A3
Milota ve Puettmann (2017) LCI Kereste (iY) 58.7 Al1l-A2-A3
Meza-Lopez ve ark. (2021) IPCC2006, Tier 1 Kereste (iY) 32.74 A2-A3
Sahoo ve ark. (2021) LCA Kereste (iY) 22-65 Al-A2-A3
Khatri ve ark. (2025) LCI Kereste (iY) 36-48.4 Al-A2-A3

*LCA: Yasam Dongiisii Analizi, LCI: Yasam Ddngiisli Envanteri, IPCC: Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli

**]Y:igne Yaprakli, GY: Genis Yaprakli
*** Al: hammadde gikarma (ormancilik operasyonlari), A2: hammadde tasimacilig, A3: Gretim siredleri

Kapsam 3

%77.18

.
—

=

Kapsam 3

Kapsam 1
2%18.62

Kapsam 2
%14,20

Kapsam 1
210,44

Kapsam 2
%22.69

Sekil 2. Tesis iiriin gruplarina ait karbon emisyonlarinin kapsam oranlari (a: Profil kereste liretimi, b: insaatlik kereste iiretimi)
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Karbon emisyonuna neden olan faaliyetlere bakildiginda, fosil yakit kullanimi, satin alinan elektrik tiiketimive yakma
sonucu olusan emisyonkatkisinin yiiksek oldugu gérilmektedir. Literatlrde yeralan benzer calisma sonuglari, ahsap bazli
Uranlerin karbon ayakizininbliyikélciide enerjitiiketimi, lojistik faaliyetler ve atik yonetimigibifaktorlerden etkilendigini
ortaya koymaktadir. Werner ve Richter (2007) tarafindan yapilan bir calismada, kereste lretiminin karbon ayak izinin
bliylik olcide hammadde lojistigi ve enerji tiketimi ile iliskili oldugu, tretim sirecinde fosil yakit kullaniminin
azaltilmasinin dnemli bir stirdirilebilirlik stratejisi oldugu vurgulanmistir. Bu bulgular, incelenen kereste fabrikasindaki
iretim proseslerine ait karbon ayak izi verileriyle értiismektedir. Ancak, kapsam 3'iin toplam KAI icindeki payinin
sektorlere ve analiz detayina gore degisebilecegi unutulmamalidir (Huangve ark. 2009, Downie ve Stubbs 2013).

Uretim hatlarina ait KAl yiizdelik oranlariSekil 3'te verilmistir. Her iki proseste en biiyiik emisyon kaynaginin hammadde
temini asamasinda meydana geldigi gorilmektedir. Bunu sirasiyla elektrik tiketimi ve tehlikesiz atiklar izlemektedir.
Yiiksek emisyona neden olan proseslerde (6rn tasimacilik) iyilestirmelere yonelik literatiirde, karayolu tasimaciliginin
verimliliginde ve kapasitesinde yapilacak iyilestirmelerile triin dlizeyinde 6nemli emisyon distsine yol acilabileceg;,
orneginyikli kapasitenin %50'den %100'e ¢ikarilmasidurumunda kereste tedarik zincirinde %7'lik bir emisyon azaltiminin
gerceklesebilecegi belirtiimektedir (Mccallum 2009).

hammadde temini
#OT.60 7

_—tehlikesiz atilc
’ 30,73

", elektrik tiketimi
= w2291

Sekil 3. Tesis iiriin gruplarina ait KAi yiizdelik dagilimi (a: profil kereste iiretimi, b: insaatlik kereste iiretimi)

Karbon emisyonlarinin kapsam oranlari incelediginde en biiyiik emisyon oraninin kapsam 3’ten (%82.4) kaynaklandig
gorilmistir (Sekil 4). Alvarez ve ark. (2019) benzer bir bulgu rapor etmistir. ilgili calismada, toplam karbon ayak izinin
%88'i kapsam 3 emisyonlarina atfedilmistir. Huang ve ark. (2009) endustri sektoriinin karbon ayak izinin yaklask
%70'inden fazlasinin kapsam 3'ten kaynaklandigini ifade etmektedirler. Benzer sekilde, Lindholm ve Berg (2005)
hammadde temininin, tedarik zincirindeki en blyiik yakit tiiketim kaynagi oldugundan bahsetmektedirler. Bu bilgiler
Isiginda ¢calismanin bulgulariliteratiirile benzerlik gostermektedir.

Calismanin gerceklestirildigi tesise ait KAl hesaplamasinda Kapsam 3’te yeralan atiklarin neden oldugu emisyonlar dikkat

¢ekicidir. Orman Grlinleri endistrisinde faaliyet gbsteren tesislerde, stirdiriilebilir Gretim anlayisinin benimsenmesi, atik
veya artik yonetiminin etkin bir sekilde ylriitilmesinigerektirmektedir.
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Sekil 4. Tesise ait toplam karbon emisyonlarinin kapsam oranlari ve alt emisyon kaynaklarinin yiizdelik dagilimlari

Calismanin gerceklestirildigitesiste olusanodun artiklarinin %24.4’ i tesis ici enerji Gretiminde kullanilmaktadir. Geri kalan
odunartiklariise ahsap esaslilevha lireten tesislere hammadde olarak satilmaktadir. Bu durumdailgilitesisinkarbon ayak
izine katki bakimindan odun artiklarini nispeten cevreci bir yaklasim ile degerlendirdigi s6ylenebilir. Diger yandan,
literatirde odun artiklarinin geri donistirilmesinin ¢evresel agidan yakilmasindan daha tercih edilir oldugu, ancak
farklarin dikkate alinacak diizeyde olmadigi belirtilmektedir (Rivela ve ark. 2006b, Yan ve ark. 2010, Bais-Moleman ve ark.
2018). Werner ve ark. (2010) ise bunun aksine, yakma isleminin, geri dontsiimden daha cevreci bir yaklasim oldugunu,
¢linkli bu yontemin, atiklarinicindeki kirleticilerin yayilmariskini azalttigini 6ne sirmislerdir.

Ancak Rivelave ark. (2006a, b) odun artiklarinin en uygun kullaniminitanimlamak icin cok kriterli bir yaklasim uyguladiklari
calismada, ¢evresel, ekonomik ve sosyal agidan orman artiklarinin yonga levha tiretiminde kullanilmasinin yakit olarak
kullanilmasindan daha siirdtrilebilir oldugu sonucuna varmis ve odun bazli artiklarin yakma prosesinden 6nce birkag
yasam donglsinden gecirilmesini daha cevreci bir uygulama olarak tanimlamistirlar. Bu durum, odun bazli artiklarin
yonetim stratejilerinin seciminde dikkatli bir degerlendirme yapilmasigerektigini gdstermektedir.

Tesis ici faaliyetlerde kullanilan ve kapsam 1’de yer alan motorin tiiketiminde tesis 6zelinde dikkat ¢ekici bulgular yer
almaktadir (Sekil 4). Yuvarlak odun isleyen birincil imalat sanayilerinde makinelerin tiikettigi elektrigin yani sira makine
bicaklarinin bakim islemleri icin maliyet, zaman ve kaynak tiiketimi gerektigi bilinmektedir. ilgili tesiste recineli agac
turlerinden kizilcam odunu islendiginden, isleme esnasinda recinenin testere levhasina bulasmasi ve bunun
temizlenmesinde sollsyon gorevi gérmek izere motorin kullanildigl gozlenmis ve bu uygulama ek bir emisyon arttirici
olarak degerlendirilmistir. Petrol esasli malzemeler ile temizleme yontemleri yerine ticari olarak satilan biyo-bazli
Urunlerin kullanimidaha gevreci bir yaklagim olabilir.
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SONUG VE ONERILER

Bu calismada, Tirkiye’de kizilgam isleyen ve insaatlik keresteile teknik kurutulmus profillidéseme malzemesi liretenorta
dlceklibirkerestetesisinin KAidegeri, IPCC Tier 1yéntemikullanilarak analizedilmistir. Uriin gruplari degerlendirildiginde,
insaatlik kereste icin KAl degeri 23.79 kgCO,e/m?, profil keresteicin 51.89 kgCO,e/m? olarak tespit edilmistir.

Yapilan hesaplamalarsonucu heriki Gretim hattiicin en bliyiik emisyon kaynaginin hammadde teminislrecine ait oldugu
gorilmistir. Hammaddenin temin edildigi orman sahasi ile fabrika arasi mesafenin fazla olusu ve buna bagli fosil yakit
miktarinin artmasi bu sonuca neden olmaktadir.

Calisma kapsaminda tesis KAi’sine ikincil bilyiik katki kapsam 2’de yer alan satin alinan elektrik tiiketimi kaynakli karbon
emisyonudur. Tesis toplam KAI’sinin kapsam 1, kapsam 2 ve kapsam 3 yiizdelik etkileri ise sirasiyla %6.6, %11 ve %82.4
olarak hesaplanmistir. Calismanin bulgulari isiginda, Orman EndUstri Sektori genelinde degerlendirildiginde, cevresel
etkilerin azaltilmasive karbon emisyonlarinin diisiiriilmesine yonelik 6neriler kisaca su sekilde ifade edilebilir:

(1) Uretim sireclerinde enerji verimli makineler kullanilmali veya daha diisiik enerji tiiketen (iretim prosesleri
degerlendirilmelidir.

(2) Cam gibi regineli agag tiirlerini isleyen tesislerde kesici takimlarda-makine aksamlarinda meydana gelen regine
bulasmasiproblemiicin mevcutta kullanilan petrol bazlisollisyonlara alternatif biyo-bazlisolGsyonlar gelistirilebilir.

(3) Lojistik stirecler optimize edilebilir bu kapsamda; tasimacilik kaynakli karbon emisyonlarini azaltmak i¢in daha kisa
tedarik zincirleri, rota optimizasyonu ve diistk karbonlu nakliye ¢ozlimleri (elektrikli tasima sistemlerine gecis vb.) terch
edilebilir.

(4) Atik/Artik yonetimi iyilestirilebilir. Bilindigi gibi; atiklarin enerji Gretimi amaciyla kullanilmasi, geri donisiim veya
dogrudan yakma yontemleri arasinda cevresel etkiler acisindan belirgin farkhliklar bulunmaktadir. Bu yontemlerden
hangisinin en uygun oldugu ise, atiklarin icerdigi potansiyel kirleticiler, enerji ihtiyaci ve mevcut geri donisim altyapisi
(atiklari degerlendirecek ahsap esasli levha tesislerinin varligl ve isletmeye olan uzaklig) gibi faktérlere bagh olarak
degerlendirilmelidir.

Dolayisiyla, stirdirilebilir atik yonetimi stratejilerinin belirlenmesinde, her ydontemin uzun vadeli ¢evresel ve ekonomik
etkilerinin batlncll bir yaklasimla degerlendiriimesi daha uygun olabilecektir. Gelistirilebilir bu gibi 6neriler
dogrultusunda, ahsap bazli Gretim sireglerinin daha disiik karbon ayak izine sahip hale getirilmesi ve siirdirilebilir
malzeme yonetimi uygulamalarinin gelistirilmesi mimkiin gérilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim
dalinda hazirlanan “Tiirkiye Orman Uriinleri Endiistrisinin Ddngiisel Ekonomi Agisindan incelenmesi” baslikl 1 doktora
tezinden Uretilmistir.
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