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Stratejik Enerji, Su ve Karbon Yénetimi Teknik Raporu ve Uygulama Rehberi

Bu rapor; ISO 50001, ISO 46001 ve I1SO 14064 standartlari uyarinca kurumsal enerji, su ve karbon
yonetim sistemlerinin entegrasyonu, yasal mevzuat uyum esikleri ve teknik uygulama metodolojilerini
sunan bir stratejik yol haritasidr.

1. Entegre Yonetim Sistemleri: ISO 50001 ve ISO 46001 Standartlari Kapsami

Enerji ve su yonetim sistemleri, operasyonel verimliligin strdirulebilir kilinmasi icin 6lctlebilirlik ve
izlenebilirlik temeline dayanir. ISO 50001 ve I1SO 46001 standartlari, ham verinin anlamh performans
gostergelerine (EnPI) dénistiiriilmesini ve Onemli Enerji Kullanimlarinin (SEU) titizlikle takip
edilmesini zorunlu kilar.

Onemli Enerji Kullanimlari (SEU) ve Ol¢iim Alanlan

ISO 50001 Madde 6.3 uyarinca, toplam eneriji tiiketiminin %80 ve Uzerini olusturan veya 6nemli
iyilestirme potansiyeli barindiran noktalar SEU olarak tanimlanir. Bu alanlarin alt sayaglarla (sub-
metering) izlenmesi, denetimlerdeki temel uygunluk kriteridir.

Tablo 1: SEU ve Olgiim Alanlan Siniflandirmasi

) Olgiim

Kategori Olgim Kalemi / Ekipman Bifimi Teknik Gerekge (Denetg¢i Perspektifi)
Ana Girisler Elektrik Ana Trafo, kWh, Toplam enerji dengesinin (Mass Balance)

: Dogalgaz Sehir Girisi NmA3 kurulmasi igin zorunlu referans noktasi.
Uretim Ana Proses Hatlari, KWh ton ISO 50001 Madde 6.3 uyarinca dogrudan lretim
Hatlar Ekstriderler, Firinlar ’ ciktisina bagh SEU tespiti.
Yardimci  |Kompresorler, HVAC, kWh, Kacak yonetimi, COP/EER verimlilik analizi ve
Tesis Chiller, Kazanlar Nm”3 yardimci ylklerin (auxiliary loads) takibi.
Isil Buhar Kazanlari, Tavlama [Nm”3, ton, |Yiiksek spesifik enerji tiiketimine sahip isil
Prosesler |Firinlari m~3 proseslerin verimlilik denetimi.

Enerji Performans Gostergeleri (EnPl)

Performansin takibinde ham tiiketim verisi yaniltici olabilir. Bu nedenle, bagimsiz degiskenlerin
(Uretim hacmi, hava sicakhgi vb.) etkisinden arindirilmis, normalize edilmis gostergeler kullaniimalidir.

Tablo 2: Enerji Performans Gostergeleri (EnPl) Teknik Yapisi

Gosterge (EnPl) |Hesaplama Metodolojisi  [Teknik Amaci

kWh / Birim Elektrik Tiiketimi / Toplam |Uriin bazh spesifik ener;ji tiiketimi (SEC) takibi ve
Uriin Uretim benchmarking.

Toplam Enerji / Uretim Hammadde yogunluklu hatlarda proses verimliliginin

kWh / Ton i .
Tonajl dogrulanmasi.




Ayarlanmis Tiketim / HDD (Isitma Derece Giin) veya lretim hacmindeki

Normalizasyon . .. C
Bagimsiz Degisken dalgalanmalarin etkisinin eliminasyonu.

Toplam Enerji Maliyeti/  |Enerji yogunlugunun finansal stirdirilebilirlik ve bltce

Maliyet / Birim |..
iyet / Biri Uretim Adedi planlamasindaki rol.

2. 1SO 14064 ve CBAM Uyumlulugu: Scope 1 Proses Emisyonlari

Avrupa Birligi Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (CBAM) ve I1SO 14064-1 standardi, isletmelerin
sadece yakit yakimindan degil, ayni zamanda Uretim sirasinda gergeklesen kimyasal/fiziksel
reaksiyonlardan kaynaklanan emisyonlarini da raporlamasini talep eder.

Stratejik Entegrasyon Akis Mantigi

Kurumsal karbon ydnetimi icin su hiyerarsi takip edilmelidir: ISO\ 50001\ (Olg¢iim)\ \rightarrow\ ISO\
14064\ (Emisyon\ Hesabi)\ \rightarrow\ CBAM\ (Uriin\ Bazli\ Raporlama)

Proses Emisyonu Tanimi ve Kapsami

Proses emisyonlari, yakit yanmasindan bagimsiz olarak, hammaddelerin kimyasal donlisimi (6rnegin
kirectasinin kalsinasyonu veya metal oksitlerin indirgenmesi) sonucu agiga ¢ikan dogrudan
emisyonlardir. Bu emisyonlar ISO 14064 kapsaminda kesinlikle Scope 1 altinda siniflandiriimalidir.

Hesaplama Metodolojisi ve Teknik Ornekler

Proses emisyonlarinin hesaplanmasinda, kaynak dokiimanlarda belirtilen resmi katsayilar ve
metodolojiler uygulanmalidir:

e Standart Formiil: Proses\ Emisyonu\ (tCO_2e) = Olgiilen\ Uretim/Hammadde\ Miktari \times
Emisyon)\ Faktori

e Dogrudan Gaz Olgiimii (Opsiyonel): Baca gazi analizi mevcutsa; Emisyon = Gaz\ Debisi \times
Gaz\ Konsantrasyonu \times Zaman

e Cimento Sektorii Ornegi: 100.000\ ton\ klinker \times 0,525\ tCO_2/ton = \mathbf{52.500\
tCO_2e}

e Metal Sektérii (Celik) Ornegi: 50.000\ ton)\ celik \times 1,85\ tCO_2/ton = \mathbf{92.500\
tCO_2e}

e Kimya Sektorii Ornegi: 10.000\ ton\ hammadde \times 1,2\ tCO_2/ton = \mathbf{12.000\
tCO_2e}

3. Enerji Performans Takibinde Regresyon Analizi ve Teknik Ciktilar

Enerji performansinin bilimsel olarak dogrulanmasi, enerji tiketimi ile bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyonun analiziyle mimkiindir.

e Analiz Bilegenleri: Dogrusal regresyon denkleminde (y = mx + b); y bagiml degiskeni (enerji
tiiketimi), x bagimsiz degiskeni (Uretim hacmi veya hava sicakligi) temsil eder.



R-kare (R"2): Belirlenlik Katsayisi (R*2), modelin verileri ne kadar iyi acikladigini gosterir.
0,75 tizerindeki degerler teknik olarak anlamli, 0,90 Uizeri ise yliksek guivenilirlikte kabul edilir.

Taban Yiik (Baseload / Intercept): Regresyon cizgisinin y eksenini kestigi nokta olan "b"
parametresi (Intercept), Uretim sifir oldugunda dahi tiiketilen sabit enerjiyi ifade eder. Bu
yukin minimizasyonu operasyonel verimlilik icin kritiktir.

Degisken Yiik (Variable Load / Slope): Denklemin egimi (m), birim Gretim artisinin eneriji
tlketimi Gzerindeki marjinal etkisidir. Enerji verimliligi projelerinin basarisi, bu egimin
duslirtlmesiyle kanitlanir.

4. Tiirkiye Mevzuatinda Yasal Yikiimlilik Esikleri ve TEP Degerleri

Turkiye'deki 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ve ilgili ydnetmelikler uyarinca, yillik enerji tiketimi
(TEP - Ton Esdeger Petrol) belirli esikleri asan tesisler icin ISO 50001 ve enerji yoneticisi
gorevlendirilmesi yasal zorunluluktur.

Esik Deger

(villik) Sektdr / Yapi Tipi  |Yasal Yikimldlak Kapsami ISO 50001 Durumu
1000 TEP Enerji Yoneticisi At Etiit

Uzeri v Sanayi Tesisleri .r.]e.rjl oneu ..CISI amave =t Yasal Olarak Zorunlu
Uzeri Yikamlilugu

500 TEP ve Ticari ve Hizmet

Enerji Yoneticisi Atama ve Veri Bildirimi |[Siddetle Tavsiye Edilir

Uzeri Binalari

250 TEP ve ) Ny | _ _ Y izleme ve Uyum
. Kamu Binalari Enerji Yonetim Faaliyetleri ve Bildirim

Uzeri Kapsami

5. Su Verimliligi Yonetmeligi: Ek-1 Uygulama Takvimi Ozet

Su Verimliligi Yonetmeligi uyarinca, su kithg riskine karsi endistriyel ve ticari tesislerin su kayiplarini
azaltmasi ve verimlilik planlarini hayata gecirmesi zorunludur.

Stratejik Uygulama ve Takvim Adimlari:

1.

Envanter ve Ol¢iim Kurulumu: Su dengesi (water balance) semasinin olusturulmasi ve ana/alt
sayaglarin kurulumu.

Kurumsal Su Verimliligi Planlarinin Hazirlanmasi: Su performans gostergelerinin (SWA)
belirlenmesi ve Ek-1 takvimi uyarinca azaltim hedeflerinin dokiimante edilmesi.

Teknik Uygulama Fazi: Proses suyu geri kazanimi, gri su kullanimi ve sizinti kontrol
sistemlerinin devreye alinmasi.

izleme ve Raporlama: Belirlenen takvim dahilinde gerceklesen su tasarruflarinin ve verimlilik
hedeflerinin periyodik olarak bakanliga bildirilmesi.

NADIR SENCAR



Soru 1: Regresyon analizinde R-kare (R"2) degeri 0,50'nin altinda ¢ikarsa ne yapilmaldir?

Cevap: Bu durum, modelin enerji tiiketimini agiklamakta yetersiz oldugunu goésterir. Analize yeni
bagimsiz degiskenler (nem, vardiya sayisi, hammadde tipi) eklenmeli veya verilerdeki aykiri degerler
(outliers) temizlenmelidir.

Soru 2: Taban yiik (baseload) degerinin yiiksek olmasi teknik olarak neyi isaret eder?

Cevap: Uretimden bagimsiz tiiketimin yiiksek olmasi; sistem sizintilarina, izolasyon kayiplarina, stand-
by modundaki verimsiz cihazlara veya mesai disi ¢alisan HVAC sistemlerine isaret eder.

Soru 3: Normalizasyon islemi ISO 50001 denetiminde neden zorunludur?

Cevap: Farkl dis hava sicakliklari (HDD/CDD) veya lretim kapasiteleri altinda alinan verileri
standardize ederek, enerji performansindaki degisimi "elma ile elmayi" kiyaslayacak sekilde
dogrulamak icin zorunludur.

Soru 4: Regresyon modelindeki sapma analizi nasil yorumlanmahdir?

Cevap: Gergeklesen tiiketimin, modelin 6ngdrdigi gliven araliginin disina ¢ikmasi "anormal tiketim"
olarak tanimlanir ve teknik kok neden analizi gerektirir.

Soru 5: istatistiksel anlamlilik (P-value) regresyon analizinde neden 6nemlidir?

Cevap: Secilen bagimsiz degiskenin enerji tiiketimi Gzerinde gercgek bir etkisi olup olmadigini kanitlar.
Genellikle p < 0,05 degeri hedeflenir.

Soru 6: 1SO 46001 kapsaminda Su Dengesi (Water Balance) semasi nedir?

Cevap: Tesise giren toplam suyun; proses, sogutma, evsel kullanim ve kayiplar arasindaki dagilimini
gosteren teknik kiitle dengesi diyagramidir.

Soru 7: Onemli Su Kullanim Noktalari (SWA) nasil belirlenir?

Cevap: Toplam su tiiketiminin biiylik kismindan sorumlu olan veya suyun geri kazanilabilecegi kritik
prosesler (6rn. sogutma kulesi blofi, reverse osmosis atik hatt1) SWA olarak tanimlanir.
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Soru 8: Su yénetiminde "Ol¢iim Belirsizligi" nasil minimize edilir?

Cevap: Sayaclarin kalibrasyon periyotlarina uyulmasi, uygun debimetre tipinin (ultrasonik,
elektromanyetik vb.) secilmesi ve veri kayiplarinin izlenmesi ile minimize edilir.

Soru 9: Gri su geri kazanimi ISO 46001 performansini nasil etkiler?

Cevap: Sebekeden cekilen taze su miktarini azalthigi icin birim Grlin basina su yogunlugunu dogrudan
disardr ve verimlilik puanini artirir.

Soru 10: Su Verimliligi Yonetmeligi Ek-1 takvimine uyulmamasinin yaptirnmi nedir?

Cevap: Yasal idari para cezalarinin yani sira, tesvik ve vergi indirimlerinden yararlanma haklarinin
kaybi s6z konusudur.

Soru 11: 1SO 14064 kapsaminda "Temel Yil Yeniden Hesaplama Politikasi" nedir?

Cevap: isletme sinirlarinin degismesi, satin alma/birlesme veya hesaplama metodolojisindeki biiyiik
degisiklikler durumunda, anlamli karsilastirma yapabilmek icin temel yil emisyonlarinin glincellenmesi
prosediraddar.



Soru 12: tCO2e (Ton CO2 Esdegeri) hesaplanirken GWP (Kiiresel Isinma Potansiyeli) nasil kullanilir?

Cevap: Diger sera gazlarinin (CH4, N20, HFCs) kitlesi, CO2'ye kiyasla isly1 hapsetme gliclerini temsil
eden GWP katsayilariyla garpilarak ortak bir birime déntstiralir.

Soru 13: CBAM kapsaminda proses emisyonlari neden ayri raporlanmalidir?

Cevap: AB mevzuati, gdmili emisyonlarin (embedded emissions) seffafligi igin yakit kaynakli ve
kimyasal reaksiyon kaynakli emisyonlarin ayristirilmasini sart kosar.

Soru 14: Karbon raporlamasinda "Belirsizlik Analizi" icin hedeflenen giiven diizeyi nedir?

Cevap: Teknik raporlarda genellikle %95 giiven araligi referans alinir. Belirsizlik payi ne kadar disikse,
raporun dogrulanabilirligi o kadar yliksektir.

Soru 15: Emisyon Faktorii segcerken hangi kaynaklar dnceliklidir?

Cevap: Sirasiyla; tesise 6zel analiz sonuglari, ulusal envanter katsayilari ve son olarak IPCC/uluslararasi
veri tabanlari kullaniimalidir.

Soru 16: Uriin bazli emisyon yogunlugu nasil diisiiriilebilir?

Cevap: Enerji verimliligi ile Scope 2'nin, hammadde optimizasyonu ve disik karbonlu teknoloji
gecisiyle Scope 1 (proses) emisyonlarinin azaltilmasiyla.

Soru 17: Sogutucu gaz kacgaklari neden ISO 14064 kapsaminda raporlanir?

Cevap: Bu gazlarin kiresel 1sinma potansiyelleri CO2'den binlerce kat ylksek oldugu icin, kacak
emisyonlar (fugitive emissions) kapsaminda Scope 1'e dahil edilirler.

Soru 18: Klinker liretiminde emisyon faktérii neden sabittir?

Cevap: Kalsinasyon reaksiyonu (CaCO_3 \rightarrow CaO + CO_2) kimyasal bir gercekliktir ve
kullanilan hammadde kompozisyonu degisimine gore yaklasik 0,525 civarinda seyreder.

Soru 19: I1SO 14064 denetiminde "izlenebilirlik" kaniti olarak ne sunulmalidir?

Cevap: Nihai emisyon rakamindan geriye dogru; hesaplama tablolari, emisyon faktori kaynaklari,
faturalar ve sayac kalibrasyon belgeleri sunulmahdir.

Soru 20: Demir-gelik sektoriinde CBAM emisyon yogunlugu hesabina hangi kapsamlar dahildir?

Cevap: CBAM uygulama asamasina gore hem dogrudan (Scope 1 - yakit ve proses) hem de dolayl
(Scope 2 - elektrik) emisyonlarin toplami Griin miktarina boliinerek hesaplanir.



