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Ozet

Bu calismada, bir mermer ocag1 isletmesinin bir yillik yakit, elektrik ve su tiiketimleri ince-
lenerek karbon ayak izi hesaplanmistir. Karbon ayak izi hesaplamalarinda, sera gazi emis-
yonlarini kiiresel dlgekte degerlendiren Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)nin
Tier metodolojisi kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda, elektrik tiiketiminden kaynaklanan
COz2e emisyon degeri 316,621 ton COze, su tiiketimini i¢in 12,940 ton CO2e ve yakit tiiketi-
mini i¢in 2426,000 ton CO2e olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore isletmenin karbon ayak
izinin biyiik ol¢iide fosil yakit tiiketiminden kaynaklandigi bulunmustur. Karbon ayak izinin
yiiksek oldugu isletmeler, gelecekte sinirda karbon piyasasinin getirecegi diizenlemeler ve ihra-
cata yonelik karbon sinirlamalariyla karsi karsiya kalabilir. Bu durum, isletmelerin uluslararasi
ticarette rekabet giiclinii azaltirken, ayn1 zamanda karbon saliniminin artmasiyla iklim degi-
sikligini hizlandirarak c¢evresel ve ekonomik riskleri de arttirabilir. Bu nedenle, igletmelerde
enerji verimliligini artiran dnlemler alinmali, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmeli ve
su tiiketimi optimize edilmelidir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir madencilik uygulamalar1 benim-
senerek sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hem g¢evresel etkilerin minimize edilmesine hem
de uzun vadede isletmelerin maliyet avantaji saglamasina katki sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: CH4, CO2, IPCC Tier, karbon ayak izi, mermer ocagi isletmesi, N20O

Abstract

In this study, the annual fuel, electricity and water consumption of a marble quarry was exa-
mined and its carbon footprint was calculated. The carbon footprint was calculated using the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) tier methodology, which assesses gre-
enhouse gas emissions on a global scale. As a result of the calculations, the CO2e emissions
from electricity consumption were calculated at 316,621 tonnes CO2e, water consumption at
12,940 tonnes CO2e and fuel consumption at 2426,000 tonnes CO2e. The results showed that
the company's carbon footprint is largely due to the use of fossil fuels. Companies with high
carbon footprints may face carbon market regulations and export restrictions in the future.
This situation can make companies less competitive in international trade, while increasing
environmental and economic risks by accelerating climate change through increased carbon
emissions. Therefore, measures should be taken to increase energy efficiency in operations, use
renewable energy sources and optimise water consumption. As a result, reducing greenhouse
gas emissions through the adoption of sustainable mining practices will both minimise environ-
mental impacts and provide cost benefits to companies in the long term.

Keywords: CHy, CO2, IPCC Tier, carbon footprint, marble quarry, N20O
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1.Giris
Mermer, diinya genelinde insaat, dekorasyon ve sanayi sektdrlerinde yogun olarak kullanilan
degerli bir dogal tas olup, kiiresel ticarette dnemli bir yere sahiptir. Tiirkiye, diinya mermer

rezervinin yaklasik olarak %40'ma sahiptir ve bu alanda kiiresel dl¢ekte dnemli bir aktordiir
(Cetin, 2003).

Ozellikle Italya, Cin, Hindistan, Ispanya ve Tiirkiye gibi iilkeler, mermer iiretimi ve ihraca-
tinda lider konumdadir. Bu tilkelerde ¢ikarilan mermerler, yiiksek kaliteli iiriinler olarak diinya
capinda birgok projede kullanilmaktadir. Tiirkiye, mermer iiretimi ve ihracatiyla yalnizca yerel
pazara degil, ayn1 zamanda ABD, Cin, Hindistan ve Avrupa basta olmak iizere bir¢ok iilkeye
dogal tas saglamaktadir. Hem ham blok hem de islenmis mermer ihracatinda iist siralarda yer
alan Tirkiye, bu sektordeki yatirimlariyla rekabet giiciinii artirmay: siirdiirmektedir.

2023 yilinda iilkemizin toplam ihracat1 255,8 milyar USD olarak ger¢eklesmistir ve madencilik
sektdrii bu ihracatin %2,6’sin1 olusturmustur. Thracatta en yiiksek paya sahip maden iiriin grup-
lar1 arasinda ilk siray1, 9,8 milyon ton ve 2 milyar USD degerindeki metalik cevherler alirken,
onu 6,3 milyon ton ve 1,9 milyar USD ile dogal taslar takip etmistir. 2023 yilina ait maden
ihracatimizin {iriin gruplarina gore yiizdesel paylar1 Sekil 1’de verilmistir (Url 1, 2023).

= METALIK CEVHERLER

= DOGAL TASLAR
ENDUSTRIYEL MINERALLER
DIGERLERI

=FERRO ALYAJLAR

Sekil 1: 2023 Yili Maden Ihracatimizin Uriin Gruplarina Gére Paylart (%) (Url 1, 2023)

2023 yilinda toplam maden ihracatimizda en yiiksek ihracat hacmine ulagan {iriin, 1,88 milyon ton
ve 897,34 milyon USD ile islenmis mermer olmustur. Ham, kabaca yontulmus veya blok olarak
iiretilmis mermer-traverten ise 3,44 milyon ton ve 665,62 milyon USD ile ikinci sirada yer almistir.
Sekil 2’de son 10 yillik dogal tas ihracatimiza iliskin veriler gosterilmektedir (Url 1, 2023).
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Sekil 2: Son 10 Yila Ait Dogal Tas Ihracati (Milyon USD) (Url 1, 2023)

Ulkemizin kalkinmasinda oldukga énemli bir yeri olan mermer sektériinde, iiretim faaliyetle-
rine bagli enerji tiiketimleri ve cevresel etkiler agisindan 6nemli sorular giindeme gelmektedir.
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Mermer ¢ikarma ve isleme siiregleri, yiiksek enerji gereksinimleri ve ¢evresel etkileri nedeniyle
stirdiiriilebilirlik acisindan dikkatli degerlendirilmelidir (Url 2, 2025).

Mermer ocaklarinin yol actig1 cevresel etkileri arasinda, su kirliligi, ekosistem bozulmasi, top-
rak erozyonu, giirliltii ve goriintii kirliligi gibi ¢esitli faktorler bulunmaktadir. Bu dogrultuda,
mermer ocaklarinin silirdiirtilebilirligi saglamak adina ¢esitli ¢cevresel 6nlemler almasi gerek-
mektedir. (Url 3, 2025).

Ozellikle enerji yogun siiregler, elektrik ve yakit tiiketimi nedeniyle yiiksek karbon emisyonla-
rina neden olarak sera gazi salinimlarini artirmaktadir. Bu durum, kiiresel iklim degisikligine
katkida bulunurken, dogal kaynaklarin tiilkenmesine ve ¢evresel bozulmalara yol agmaktadir
(Atabey, 2024).

Bununla birlikte, modern teknolojiler ¢evresel etkilerin minimize edilmesine katki saglamak-
tadir. Gelismis su geri kazanim sistemleri ve atik yonetim yontemleri, ocaklarda suyun tekrar
kullanilmasina imkan tanirken, atik mermer pargalarinin geri doniistiiriilmesini de miimkiin

kilmaktadir (Url 4, 2025).

Son yillarda kiiresel iklim degisikligi, diinya genelinde en 6nemli g¢evresel tehditlerden biri
haline gelmistir. Iklim degisikligi, yalnizca ekosistemleri degil, insan yasamini da dogrudan
etkileyerek gida {liretimi, su kaynaklar1 ve saglik iizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir. Bu
durum, siirdiiriilebilir iiretim ve karbon ayak izinin azaltilmasi konularini her zamankinden
daha 6nemli hale getirmistir. Bu kapsamda Paris Iklim Anlasmasi, kiiresel sicaklik artigini
1,5°C ile sinirlamay1 hedefleyen uluslararasi bir mutabakat olup, tilkelerin karbon emisyonlarini
azaltmalarini tesvik etmektedir. Tiirkiye de bu anlasmaya taraf olmus ve karbon nétr hedefleri
dogrultusunda ¢esitli diizenlemeleri hayata gecirmeye baslamistir. Ote yandan, Hiikiimetler
Aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), bilimsel veriler 1s131nda iklim degisikliginin etkilerini
analiz eden ve politika yapicilara yol gosteren 6nemli bir kurulustur. IPCC raporlari, sektor bazli
emisyon azaltim stratejileri gelistirerek sanayi kollarinin siirdiiriilebilir dontigiimiine rehberlik
etmektedir.

Karbon ayak izi, Kyoto Protokolii ¢cergevesinde belirlenen ulagim, liretim ve hizmet gibi insan
faaliyetleri sonucu olusan sera gazlarinin, karbondioksit (CO2) esdegeri iizerinden hesaplanma-
sidir. Insan faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararin, atmosfere salinan sera gazi miktar agisindan
degerlendirilmesi ve karbondioksit birimiyle ifade edilmesi seklinde de tanimlanabilir (Mancini
vd., 2016).

Madencilik sektorii, enerji tilketimi ve sera gazi emisyonlar1 nedeniyle karbon ayak izini azaltma
konusunda 6zel bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, madencilik faaliyetlerinin karbon ayak izini
azaltmak icin ¢esitli teknikler ve stratejiler gelistirilmistir (Url 5, 2024).

Madencilikte siirdiiriilebilirlik, ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlariyla ele alinmalidir. Ttir-
kiye ve diinyadaki uygulamalar karsilastirilarak, madencilik faaliyetlerinin karbon ayak izi
degerlendirilmelidir. Bu baglamda, madencilik faaliyetlerinin ekosistemler, yerel topluluklar ve
ekonomi tizerindeki etkileri ele alinarak, siirdiiriilebilir bir madencilik modelinin nasil gelistiri-
lebilecegi lizerinde durulmalidir (Url 6, 2024).

Literatiirdeki calismalar incelendiginde mermer ocagi isletmelerine ait karbon ayak izi hesapla-
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malarini igeren ¢aligmalara rastlanmamaistir. Bu amagla ¢aligmada, bir mermer ocaginin yillik
enerji tiiketim verilerini kullanarak karbon ayak izini hesaplanmis ve bu hesaplamalarla ¢cevresel
etkileri degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, mermer ocaklarinin enerji verimliligini artirma
ve karbon ayak izini azaltma stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Calisma, bir
mermer ocaginin yillik enerji titkketim verileriyle sinirlt olup, hesaplamalar IPCC Tier 1 ve Tier
2 yontemleri kullanilarak yapilmistir. Bu sonuglar diger mermer ocag1 isletmelerinin ton basina
diisen karbon ayak izi degeri i¢in bir yol gosterici olacaktir.

2.Materyal ve Metot

Bu caligma kapsaminda konu alinan igletme, y1llik 21170 ton mermer iiretimine sahip bir mermer
ocagidir. [PCC ve ISO 14064 gibi kilavuzlar iklim degistirici olarak ifade edilen emisyonlarin
hesaplanmasinda standart yol gdsterici olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle ISO 14064 ince-
lendiginde hesaplamalar i¢in [PCC kilavuzuna atifta bulunmaktadir. Bu amagla kiiresel 1sinma
potansiyeli olan gazlarin hesaplanmasinda ii¢ farkli Tier yaklagimi kullanilabilmektedir.

IPCC metodolojisi, Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 yaklagimlarindan olugsmaktadir. Tier 1 yaklasimi daha
az veri gerektiren ve daha basit bir yontemdir. Tier 2 ve Tier 3 yaklasimlar1 daha karmasiktir ve
daha fazla veri gerektirir (IPCC, 2006).

Tier-1 Metodu: Tiim yakit kaynakli emisyonlar, genellikle ulusal enerji istatistiklerinden tiireti-
len, yakilan yakit miktarlarina ve ortalama emisyon faktorlerine gore tahmin edilen ve kullani-
lan yakit temelli bir hesaplama metodudur (IPCC, 2006).

Tier-2 Metodu: Yakit tiiketimi yerine aracin kat ettigi mesafe dikkate alinir. Tier 2 metodunda,
yanma kaynakli emisyonlar, Tier 1 yonteminde kullanilan benzer yakit istatistiklerinden tahmin
edilebilir. Ancak 1. kademe varsayilanlar yerine iilkeye 6zgi emisyon faktorleri kullanilir. Tier
2 metodunda, karayolu tagimaciliginda satilan yakitin tilkeye 6zgii karbon iceriginin kullanil-
mast diginda Tier 1 ile benzer hesaplama yapilir. Tier 2, CO2 emisyon faktorleri, oksitlenmemis,
karbon veya CO2 digindaki bir gazdan (CH4 ve N20) yayilan karbonu hesaba katacak sekilde
ayarlanabilir (IPCC, 2006).

Tier-3 Metodu: Tier 3 metodu ayrintili emisyon modelleri ya da bireysel tesis diizeyinde 6l¢iim
verileri ile hesaplanabilir bir metottur. Bu metot, uygun verilerle uygulandiginda yapilan hesap-
lamalar ve 6l¢limler ayrint1 icereceginden, sera gazlari hakkinda yapilan tahminlerin daha iyi
olmasini saglar (IPCC, 2006).

Bu calismada bir mermer ocagina ait yakit, elektrik ve su tiiketim verileri kullanilarak {iretim
miktar1 temel alinacak bicimde Tier 1 ve Tier 2 yontemleri ile karbon ayak izi hesaplanmigtir
(IPCC, 2006; IPCC, 2007). Tier 3 yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli dl¢iim verileri ve ayrin-
til1 bilgiye ulasilmadigindan bu metot uygulanamamustir.

Tier 1 ve Tier 2 yonteminde hesaplamada kullanilan esitlikler;

Enerji Tiiketimi (TJ) =Yakit Tiiketimi (t) x 10-3 x Doniisiim Faktorii (TJ/kt) ()
Karbon Igerigi (Gg C) = Karbon Emisyon Faktérii (TC/TJ) x Enerji Tiiketimi (TJ) x 10-3  (2)

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme Orani 3)
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Karbondioksit Emisyonu (Gg CO2) = Karbon emisyonu (Gg C) x 44/12 )
Karbondioksit Emisyonu (ton CO2) = Elektrik Tiiketimi (kW) x Emisyon Faktorii (kg/kW) (5)
Karbondioksit Emisyonu (kg CO2) = Emisyon Faktorii (kg/L) x Su Tiiketimi (L) 6)
Tablo 1’de yillik iiretim ve tiiketim miktar1 verilmistir. Ayrica Tablo 2 ve 3’te kullanilan donii-
stim faktorleri IPCC kilavuzuna gore belirlenmistir. [IPCC’ye gore bir yakitin enerji degerinden
yakitin ton cinsi degerini bulmak gerekmektedir. Bu hesaplamada dizel yakitin 6zgiil agirligi

0,833 kg/L alinarak hesaplama yapilmistir (Url 7, 2025).

Tablo 1. Mermer sanayi tiretimi icin tiiketim verileri

Yillik Uretim Miktari Aylik Uretim Miktar1
21170 ton mermer 1924,5 ton mermer
Su tiiketimi (m?) 9240 840
Yakit Tiiketimi (Lt) 245969 22360
Elektrik Tiiketimi (KW) 662387 60217

Tablo 2. Yakitlarin net kalori degerlerine gore belirlenmis doniisiim faktorleri ve Karbondioksit emisyon faktorleri
ve CH4 ve N20O emisyon faktérleri (kg/TJ) (IPCC, 2006)

Yakit Tipi Doniisiim Emisyon Karbon CH4 N20
Faktorii (TJ/ | Faktorii (tC/ | Oksitlenme
kt) TJ) Orani
Benzin 44,80 18,9 0,99 33 3,2
Motorin 43,33 20,2 0,99 3.9 39
Sivilastirilmis 4731 17,2 0,995 62 0,2
Petrol Gazlari

Tablo 3. Sera Gazlar: Kiiresel Isitnma Potansiyelleri (GWP) (Url 8, 2025)

Sera Gazi Kiiresel Isinma Potansiyeli
Ikinci Degerlen- | Dordiincii Degerlen- | Besinci Degerlen-
dirme Raporu (SAR) | dirme Raporu (AR4) | dirme Raporu (ARS)

CO2 1 1 1
CH4 21 25 28
N20 310 298 265

Tablo 4’te mermer tiretimi igin tiiketilen motorin yakitinin yanmasi sonucu olusan sera gazi
emisyon degerinin toplam1 esdeger karbondioksit miktar1 olarak hesaplanmistir. Elektrik, su ve
yakit tiiketim verilerinden mermer tesisinin iiretiminde harcanan verilerden sera gazi emisyon
degerleri hesaplanarak Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 4. Kullanilan yakat tiiriine gore hesaplanan esdeger CO2 miktari

Yakit | Yakit |Doniisiim Enerji Karbon Karbon | Karbon |Karbon| CO2
Tipi |Tiiketimi| Faktorii | Tiiketimi | Emisyon | Icerigi (Gg | Oksit- | Emis- | Emis-

(ton) (TJI/kt) (TJ) Faktorii O lenme | yonu |yonu (Gg
(kgC/TJ) Oram | (GgC) [ CO2)
A B C=AxBx10-3 D E=CxDx10-6 F G=EXF
CO2
Dizel | 204,892 | 43,330 8,878 74100,000 0,658 0,990 0,651 2,388

Yakit | Yakit |[Doniigsiim Enerji Karbon Karbon | Kiiresel | Karbon | Esdeger
Tipi |Tiiketimi| Faktorii | Tiiketimi | Emisyon | Icerigi (Gg | Isisnma | Emis- CO2

(ton) (TJ/kt) (TJ) Faktorii CH4) Potasi- | yonu Emis-
(kg/TJ) yeli (Gg C) | yonu (Gg
CO2)
A B C=AxBx10-3 D E=CxDx10-3 F G=EXF
CH4
Dizel | 204,892 | 43,330 8,878 3,900 0,000 28,000 [ 0,001 0,004

Yakit | Yakit |[Doniisiim Enerji Karbon Karbon Kiiresel | Karbon | Esdeger
Tipi |Tiiketimi| Faktorii | Tiiketimi | Emisyon | icerigi (Gg | Isisnma | Emis- CO2

(ton) (TJI/kt) (TI) Faktorii N20) Potasi- | yonu Emis-
(kg/TJ) yeli (Gg C) | yonu (Gg
CO2)
A B C=AxBx10-3 D E=CxDx10-3 F G=EXF
N20
Dizel | 204,892 | 43,330 8,878 3,900 0,000 265,000 | 0,009 0,034
Toplam: (2,426 Gg
COz2e

Tablo 5. Elektrik, Su ve Yakit Tiiketimi icin Emisyon Faktorleri ve Sera gazi Emisyon degerleri

Faaliyet Birim kg CO2e Kaynak Tiiketim Emisyon kg CO2e
Elektrik kW 0,478 Uluslararasi 662387 316621
Tiiketimi Enerji Ajansi,
2016
Su Tiiketimi L 0,0014 Sawant vd., 9240000 12940
2015
Yakait Tiike- L 245969 2426000
timi
Toplam 2755561
0,130 kg CO2e /kg mermer

3.Degerlendirme ve Tartisma
Tier yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda bir mermer ocagi isletmesinin yillik
elektrik, su ve yakit tiikketimlerine ait esdeger karbon ayak izi 2,755561 Gg COze olarak bulun-
mustur. Uriin basina diisen esdeger karbon ayak izi miktar1 ise 0,130kg CO2e /kg mermer olarak
bulunmustur. Bu veriler Sekil 3’te sunulmustur.
BM T Bilimse!”
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9240000
316621 I 66238?‘ 12940 -

245969
ELEKTRIK SU YAKIT

MEmisyon Kg CO2e M Tiketim

Sekil 3: Uriin basina diisen esdeger karbon ayak izi

Ozcan, 2019 yilinda asfalt plent tesisinde yaptig1 calismada, elektrik, su ve yakit tiiketimi kaynakli
toplam karbondioksit emisyon miktar1 4,11 Gg CO2 olarak belirlemistir. Sandallar, 2024 yilinda
bir maden isletmesinde yaptig1 ¢alismada, elektrik, su ve yakit tiiketimi kaynakli toplam karbon-
dioksit emisyon miktar1 2,117 Gg CO2 olarak belirlemistir. Bir baska ¢calismada ise Eti Bakir A.S.
biinyesindeki 8 farkli maden isletmesinde elektrik, su ve yakit tiiketimi kaynakli toplam karbon-
dioksit emisyon miktar1 658,433 Gg CO2 olarak belirlenmistir (Url 9, 2023). Bir ¢imento fabrika-
sinda yapilan karbon ayak izi belirlenmesi ¢alismasinda, CO2, N20O ve CH4 emisyon gazlarinin
g0z ontinde bulundurularak yapilan hesaplamada toplam 1425748 ton CO2 olustugu hesaplanmis-
tir (Kahraman, 2024). Bir aliiminyum iiretim tesisinde yiiriitiilen karbon ayak izi hesaplanmasi
calismasinda, sera gazi emisyonlar1 ISO 14064-1 standardina gore dogrudan emisyonlar 24000 ton
COze ve dolayli emisyonlar 14239 ton COz2e olarak belirlenmistir (Asir, 2024).

4.Sonuc ve Oneriler

Calismamizda, karbon ayak izinin yiiksek bir degere sahip oldugu belirlenmis olup, bunun
%88,4’liniin yakit tiiketiminden kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu durumun temel nedenti, islet-
melerdeki yakit kullaniminin yiiksek seviyelerde olmasidir. Ozellikle mermer isletmelerinde
kullanilan is makinelerinin yogunlugu ve buna bagli olarak yakit tiiketiminin fazla olmasi,
karbon salinimini énemli dl¢iide artirmaktadir. Genel olarak, fosil yakitlarin yogun tiiketimi
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu nedenle, isletmelerin
enerji verimliligini artiracak stratejiler gelistirmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonel-
mesi, karbon ayak izinin azaltilmasina katki saglayacaktir.

2050 yilina kadar karbon sifir hedeflerine ulagsmak i¢in mermer isletmelerinde cesitli onlemler
alinmalidir. Oncelikle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artirilarak fosil yakitlara
olan bagimlilik azaltilmalidir. Mermer ocaklarinda elektrikli ve hibrit is makinelerinin kullanimi1
yayginlastirilmali, enerji verimliligi artirilmalidir. Atik yonetimi ve su geri kazanimi sistemleri
uygulanarak ¢evresel etkiler minimize edilmelidir. Ayrica, karbon yakalama ve depolama (CCS)
teknolojileri ile sera gaz1 emisyonlar1 azaltilabilir. Tiim bu nlemler, mermer sektoriiniin siirdii-
riilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda doniistimiinii hizlandirarak gevresel etkileri en aza
indirmeye yardimci olacaktir.

Sonug olarak, mermer ocagi isletmelerinde karbon ayak izinin azaltilmasi i¢in fosil yakit kullani-
minin minimize edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, riizgar ve giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin isletmelerde yayginlastirilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi
ve diisiik emisyonlu ya da elektrikli is makinelerinin kullanimina gegilmesi siirdiiriilebilirlik a¢1-
BAM T Bilimse!”
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sindan kritik adimlardir. Ayrica enerji tasarrufu saglayan teknolojilerin entegrasyonu, yakit tiike-
timini azaltarak ¢evresel etkileri en aza indirebilir. Bu tiir stratejiler, hem isletmelerin karbon ayak
izini diistirmesine hem de uzun vadede ekonomik avantajlar elde etmesine katki saglayacaktir.
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