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Oz

Etkileri giin gectikge artarak devam eden kiiresel 1sinmayla miicadele noktasinda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
biiylik 6nem arz etmektedir. Kyoto Protokoliinde ele alinan bu sorunun ¢éziimiinde karbon salinimlarinin miimkiin olan
en diisiik seviyeye indirilmesi tavsiye edilmistir. Bu protokolle, karbon emisyonlarini dogru bir sekilde hesaplayabilmek
amactyla iilkelere emisyon salmim kotalar1 getirilmistir. Kota degerlerine uyum noktasinda sera gazi envanteri
olusturulmasi ve emisyonlarin karbon ayak izlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Karbon ayak izi, iiretilen sera gazi
miktar1 agisindan insan faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararin bir 6l¢iisiidiir. Bu caligmada, Canakkale’de karayolu
araglarindan kaynaklanan 2015-2018 yillar1 arasindaki karbon ayak izi hesaplanmustir. Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan onerilen Tier 1 ve Tier 2 yaklagiminin kullanildigi hesaplamalarda Tier 1
yaklasiminda 2015 yilinda 701.435 Gg bulunan karbon ayak izi miktari, 2018 yilinda %7’nin iizerinde bir artigla 752.536
Gg’a; Tier 2 yaklagiminda ise 2015 yilinda 686.85 Gg olan karbon ayak izi miktari, 2018 yilinda 736.89 Gg’a
yiikselmistir.

Anahtar kelimeler: Canakkale, IPCC metodolojisi, Karbon ayak izi, Sera gazlari, Yakit tiirleri.

Abstract

The daily streamflow values have a great influence on the design and operation of water structures. Development of a
method capable of predicting future short-time current flow providing control of water structures in operation,
hydroelectricity generation, environmental protection and flood control can provide appropriate management for
producers, users and the people of the region. In this study, the Haldizen Stream streamflow values were estimated using
Multivariable Adaptive Regression Splines (MARS) and compared with the result of Classical Regression Analysis (CRA).
For this purpose, daily flow data measured between 1998 and 2009 of the Haldizen Stream Serah Stream Observation
Station located in the Eastern Black Sea Basin were used. With this study, it is concluded that the result of MARS method
give a better than those of KRA method and can be used in estimating flow values. This study is thought to be useful in
energy planning on the river and also in the design of water conservation plans planned to be made in the region.
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1. Giris

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasiyla
birlikte insanlarin ihtiyaglar1 da artmakta ve gesitli
sorunlar ortaya cikmaktadir. Ozellikle sanayi
devrimi ile iiretimin artmasi, dogal kaynaklarin
tilketilmesine ve c¢evre kirliliginin daha fazla
hissedilmesine  neden  olmustur.  Kirlenme
etkilerinden biri de atmosferik dogal dengedeki
olumsuz  degisimlerdir.  Insan  faaliyetleri
neticesinde meydana gelen karbondioksit, metan
ve diazot oksit gibi sera gazlar1 diinyadaki
sicakligin yiikselmesine neden olmakta ve kiiresel
1sinma olarak tanimlanan bir problem ortaya
cikmaktadir (Ac¢ikgoz, 2010). Kiiresel 1sinmaya
bagl iklim degisiklikleri, diinya tizerindeki yasami
olumsuz yonde etkilemektedir (Aliusta vd., 2016).

Iklim degisikliginin yol agacag1 felaketlerin farkina
varilmasiyla beraber, sorunun ¢oziimiine yonelik
uluslararast  platformda  6nemli  gelismeler
yasanmistir.  1992°de  Birlesmis  Milletler
onderliginde yapilan Rio Zirvesinde iilkelerin sera
gazi salimmlarimi azaltmak amaciyla Onlemler
almasi gerektigi glindeme getirilmis ve zirve
sonrasinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) imzalanmigtir
(Uysal Sahin, 2016). Bu sézlesmeye ek olarak
1997 yilinda kabul edilen Kyoto Protokoliinde,
gelismis {ilkelerin sera gazi salimmlarini 1990
yilina  gore  %5.2 oraminda  azaltmalar
Ongoriilmiistiir. Protokolde ana hedef, alt1 sera
gazinin (karbondioksit, metan, diazot oksit, siilfiir
heksaflorit, hidroflorokarbonlar ve
Perflorokarbonlar) 2008-2012 yillar1 arasi bes
yillik ortalama emisyon degerlerinin azaltilmasidir
(Ozmen, 2009). 2019 yilina gelindiginde
protokoliin ikinci taahhiit donemi olan Doha
Degisikligi’nde sera gazi emisyonlarinin 2020
yilina kadar 1990 yilina gore %18 azaltilmasi
kararlastirilmistir. Bu dogrultuda protokolde adi
gecen lilkeler, miizakereler sonucunda farkh
oranlarda  sera  gaz1i  emisyon  azaltimm
ylkiimliiliklerini  kabul etmislerdir.  Kyoto
Protokolii resmi olarak 16 Subat 2005 tarihinde
yiirlirliige girmis olup, protokole giiniimiizde 191
ilke ve AB taraftir (T.C. Disisleri Bakanligi,
2020). Protokolde sera gazlarinin azaltilmasi
amaciyla alinabilecek dnlemler arasinda;

- Enerji verimliligi,

- Yenilenebilir  enerji

gelistirilmesi,

teknolojilerinin
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- Sirdiirtlebilir tartmin gelistirilmesi,
- Metan emisyonlarinin geri kazanima,
- Sera gaz1 emisyonlarimin azaltimi,

- Yiksek miktarda CO. tutulumunu
saglayan orman, bitki Ortisi  vb.
korunmasi1 ve yayginlastirilmast  yer

almaktadir (Ozmen, 2009).

Kyoto protokoliinden sonra 4 Kasim 2016 tarihinde
yuriirlige giren Paris Antlasmasinda iklim
degisikligiyle miicadelenin Onemi vurgulanmis,
iklim eylem planlariin yerel topluluklarin
ihtiyaglar1 dogrultusunda olusturulmasi gerektigi
belirtilmigtir (Ar1 ve Aydin, 2019).

Cevre kirliliginin 6nemli bir boéliimiini olusturan
hava kirliliginde, farkli etmenler bir arada
bulunmasina ragmen en Onemli etmen yanma
olaylaridir (Kelen, 2014). Yanma olaylar1 orman ve
bitki oOrtlisii yanginlari, volkanlar gibi dogal
kaynakli; evsel 1sinma, endiistriyel faaliyetler ve
motorlu tagit kullanimi ile antropojenik kaynakli
olarak meydana gelmektedir (Siimer, 2014).
Antropojenik kaynaklarin ¢ogu fosil tabanli olup,
Ozellikle motorlu tasitlarda kullanilan fosil
yakitlarin eksik yanmasi sonucu kiikiirt ve kursun
bilesenleri, partikiil maddeler, aldehit, keton, azot
oksitler ve yanmamis hidrokarbonlar gibi farkli
Kirletici unsurlar meydana gelmektedir (Alkaya ve
Yildirim, 2000; Kelen, 2014). Bu Kirletici unsurlar
insan ve ¢evre lzerinde toksik  etki
olusturmaktadir. Bu durum tasitlardan
kaynaklanan emisyonlarin kontroliinii zorunlu
kilmaktadir (Kelen, 2014).

Hava kirliliginin korunmasi noktasinda mevcut
sorunlarinin ¢oziimiine yonelik uygulamalarda
“Kyoto Protokolii” ile biiyiik basar1 elde edilmistir.
Protokol ile belirlenen hava kirletici sinir
degerlerin asilmamasi, sera gazi emisyonlarina
sebep olan emisyonlarin karbon ayak izinin
hesaplanmasi, sera  gazi  envanterlerinin
hazirlanmas1 ve bu sinirlarin altinda kalacak
calismalarin ne kadar gerekli oldugu iizerinde
durulmustur (Ttrkay, 2018).

Kyoto Protokolii’'ndeki sera gazlarinin simgeleri,
adlan1 ve karbondioksit esdegeri olarak kiiresel
1sinma potansiyelleri (Global Warming Potential,
GWP) Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Sera gazlarinin karbondioksit esdegeri olarak kiiresel 1sinma potansiyeli (Bekiroglu, 2016)

Sera gaz

CO; esdegeri olarak kiiresel 1stnma potansiyeli

CO: (Karbondioksit)

CH. (Metan)

NO (diazot oksit)

HFCs (Hidroflorokarbonlar)
PFCs (Perflorokarbonlar)
SFe (Siilfiir Heksaflortir)

1
21
310

140-11700
6500-9200
23900

CO; esdegerleri goz oniine alindiginda, SFe’lin en
yiiksek CO- esdegerine sahip oldugu, bu nedenle
yayilimimin azaltimi noktasinda olustugu kaynagin
kullanimina 6zellikle dikkat edilmesi gereken bir
gaz oldugu goriilmektedir. CO, en zararsiz sera
gaz1 gibi goziikkmesine ragmen, miktar olarak
bakildiginda diger sera gazlarina oranla yiiksek
seviyede oldugundan biiyiik bir tehlike potansiyeli
tasimaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2020). CO harig, diger sera gazlarinin ayni miktar
CO2’e kiyasla ne kadar fazla 1s1 tutabilme
kapasitesine sahip oldugu CO. esdegeri ile
tammlanir. Uretilen sera gazi miktarmin birim CO»
cinsinden Olgiisii ise karbon ayak izidir. Karbon
ayak izinin belirlenmesi; birim CO; esdegeri
cinsinden toplam sera gazi emisyonlarmin ifade
edilmesi ile yapilmaktadir (Atabey, 2013).

Literatiir incelendiginde pek c¢ok farkli alanda
karbon ayak izi ile ilgili ¢alismalarin yapildig:
goriilmektedir. Bunlardan bazilari, ulagtirma ve
karayollarinda (Biyik, 2018; Tirkay, 2018; Ayan,
2019; Atabey, 2013), tekstilde (Dogan, 2019), geri
kazanim tesislerinde (Demirbas, 2018; Erdogan,
2015; Arici, 2018), iiniversitelerde (Gokgek vd.,
2019; Kumas vd., 2019; Binboga ve Unal, 2018;
Ozgelik, 2017; Turanli, 2015), tarmmsal iiretimde
(Sahin ve Onurbas, 2016), atiksu aritma
tesislerinde (Giiller, 2018) gerceklestirilmistir.
Ulkemizde karayolu ulasimidan kaynakli karbon
ayak izi calismalari, Eskisehir (Tirkay, 2018),
Isparta (Biyik ve Civelekoglu, 2020), Mugla
(Ayan, 2019) ve Konya (Celik, 2020) sehirlerinde
2018-2020 yillarinda gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, Canakkale ilinin 2015-2018 yillar1
arasinda karayolu ulagimi kaynakli karbon ayak izi,
Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
tarafindan Onerilen ve Tier metoduyla belirlenen
yontemlerden olan Tier 1 ve Tier 2 metodlar
kullanilarak hesaplanmistir.
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2. Tiirkiye ve Diinya’da karbon ayak izi

Sera gazlari dogal olarak atmosferde belirli
oranlarda yer almakta olup, atmosferin yaklasik
%1’ini olugturmaktadir. Atmosferin dogal bilesimi
olan bu gazlar sayesinde gilinesin yaydigi 1s1
diinyada belli oranda tutularak canlilar i¢in uygun
yasam kosullar1 saglanmaktadir (Dogan ve Tiizer,
2011). Sera gazlari igerisinde yer alan CO; havanin
hacimce 9%0.03’linii olusturmakla birlikte dogadaki
karbon dongiisiiniin en 6nemli bileseni olup, yesil
bitkiler tarafindan fotosentetik olarak indirgenerek
besin  Uretiminde rol oynamakta;  bitki,
mikroorganizma ve diger canlilar tarafindan dogal
olarak atmosfere geri salinmaktadir (Demir vd.,
2015). Fakat sanayi devriminden itibaren birgok
alanda enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin
kullanimi, sehirlesme ve orman tahribati sonucu
atmosferde CO, miktarinda 6nemli derecede artig
yasanmig (Misir vd., 2011); 1000-1750 yillart
arasinda atmosferdeki miktar1 280 ppm olan CO>
konsantrasyonu 2000 yilinda 368 ppm degerine
ulagmustir (Dogan ve Tiizer, 2011).

Sanayilesmenin baglamasindan giiniimiize kadar
atmosferdeki CO, konsantrasyonu yaklasik %40,

CH; oram1 2-25 kat, N,O oram ise %15
seviyelerinde artis gostermistir. Sanayilesmenin
oncesinde organik maddelerin yapisal

degisiklikleri ve bitkilerin solunumu sonucunda
meydana gelen CO; miktari, insan kaynakl
tiretilen CO2 miktarindan ¢ok daha fazla olmasina
ragmen, sanayilesmenin artmasiyla birlikte CO>
miktart giin gectikce artig gostermis ve bu durum
beraberinde bir¢ok sorunu meydana getirmistir
(Pekin, 2006).

Karbon ayak izi, insan faaliyetleri neticesinde
tretilen sera gazlarmm birim CO; cinsinden
ol¢iisiidiir. Birincil karbon ayak izi ulagim ve evsel
enerji tiikketimi dahil fosil yakitlarin yanmasidan
meydana gelen dogrudan CO; emisyonlarinin;
ikincil karbon ayak izi ise, iirlinlerin ham madde
eldesinden nihai bertarafina kadar gecen siirede
Olusan dolayli CO; emisyonlarinin 0lgiisiidiir.
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Ikincil karbon ayak izinin toplam karbon ayak izi
icerisindeki pay1 %54 civarindadir (Atabey, 2013).

Kamu
Hizmetleri

Finansal

Hizmetler ;

%3 a2

Eglence ve Tatil
% 14

Evsel
(binalar,mobilya)
% 9

Araba
imalati
%7

Giyecek ve

Kisisel Etkiler

%4

Sekil 1°de kisi basi karbon ayak izi olusum oranlari
yer almaktadir.

Dogal Goz,
Petrol ve Kémur
% 15

Elektrik
% 12

Ozel Arog
%10

Toplu Tagima
%3

Tatil Uguslan
% 6

Yiyecek-Icecek
%5

Sekil 1. Kisi bas1 karbon ayak izi olusum oranlar1 (Anonim, 2020a)

Sera gazlarindan olan CHy, H20O, CO2, ozon (O3) ve
N2O genellikle dogal siirecler igerisinde olugsmakta
iken; HCFC, CFC ve tamamen floriir bilesigi olan
SF¢ gibi gazlar ise antropojenik aktiviteler sonucu
olusmaktadir (IPCC, 1996). Belirtilen gazlarin
haricinde; karbonmonoksit (CO), kiikiirt dioksit
(SO2), metan olmayan ugucu organik bilesikler
(NMVOC), azot oksitler (NOx) wve yer
seviyesindeki  Os;  Kkirletici  gazlar  olarak
tanimlanabilen, direkt olarak kiiresel 1sinmaya
neden olmayan, fakat dolayli olarak kiiresel
1sinmay1 etkileyen sera gazlari olarak bilinmektedir
(Uzungakmak, 2014).

Diinya karbon atlasinda 1960-2018 yillar1 arasini
kapsayacak sekilde tlkelerin karbon ayak izi
verileri kullanilarak G20 {ilkeleri arasinda yapilan
degerlendirmede, 1990 yilinda ABD, Rusya ve Cin
karbon ayak izinde en yiiksek degerlere sahip ilk {i¢
iilke olarak belirtilirken; Endonezya, Tiirkiye ve
Arjantin son li¢ sirada yer almistir. Ancak 2018
yilinda Cin, ABD ve Hindistan en yiliksek degerlere
sahip ilk ii¢ {ilke konumunda olup; Italya, Fransa
ve Arjantin ise son ii¢ sirada yer almaktadir.
Tiirkiye’de 2018 yilindaki karbon ayak izi degeri
1990 yilindaki degere gore yaklasik 2.5 kat artig
gostermistir (Anonim, 2020Db).

Literatirde  ulastirmaya dayali sera gazi
emisyonlart1 hakkinda ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Biyik (2018) tarafindan yapilan
calismada, Tier 1 ve Tier 2 metodu kullanilarak
2010-2016 yillar1 arasinda Isparta ilindeki karayolu
tasitlarinin akaryakit kullanimlar1 ele almarak CO-
emisyonlart hesaplanmistir. 2010 yilinda Tier 1

946

yaklasim yontemi ile hesaplanan 351.90 Gg olan
karayolu ulagimindan kaynakli karbon ayak izi
miktar1 %34 oraninda artis gostererek 2016 yilinda
471.84 Gg’a yiikselmistir. Ayn1 konuda yapilan
diger calismalar ise; Tier 1 metodu kullanilarak
Tiirkay (2018) ve Ayan (2019) tarafindan
gerceklestirilmistir. Tirkay (2018) tarafindan
Eskigehir ilinde 2012 ve 2017 yillarinda yapilan
hesaplamalara gore, kara ulagimi kaynakli esdeger
CO; emisyonu 2012 y1li i¢in 821.509 Gg, 2017 y1ili
icin 1453.954 Gg olarak belirlenmistir. Mugla
ilinde 2013-2018 yillar1 arasin1 kapsayan donemde
Ayan (2019) tarafindan yapilan c¢alismada
karayollarinda tiiketilen yakitlarm esdeger CO:
miktar1 hesaplanmis olup, 2013 yilinda 1023.845
Gg olan esdeger CO, emisyonu, 2018 yilinda
1443.720 Gg degerine yiikselmistir. Konya ilinde
2019 yilinda Tier 2 metodu kullanilarak yapilan
caligmada, il geneli i¢in ortalama 3918.85 Gg CO,
emisyonunun karayolu ulasimindan, 61.21 Gg CO>
emisyonunun demiryolu ulasimindan, 17.20 Gg
CO; emisyonunun ise havayolu ulagimindan
kaynaklandig bildirilmektedir (Celik, 2020).

3. Materyal ve metot

Bu ¢alismada, Canakkale ilinde karayolu ulagimi
kaynakl1 fosil yakit tiiketiminin karbon salinimima
etkisi  degerlendirilmistir. Oncelikle Tier 1
yontemine gore Canakkale’de kullanilan yakit
miktarlar1 incelenerek, yakit tiiketimine bagl
karbon ayak izi degisimi hesaplanmistir. Yakit
tiirlerinin karayolu ulasimi disinda kullanilma
durumu ihmal edilmigtir. Mevcut veriler T.C.
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) Petrol
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ve LPG Piyasasi Sektor Raporlarindan alinmistir.
Hesaplamalar IPCC’nin sundugu Tier I ve Tier 2
metodu  kullamilarak ~ 2015-2018  yillarim
kapsayacak sekilde yapilmustir.

IPCC, Birlesmis Milletlere bagl iki kurum olan
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve
Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO)’niin ortak
girisimiyle kurulmustur. IPCC kapsaminda, insan
faaliyetlerinin  iklim  degisikligine etkisini
degerlendirmek  lizere  bilimsel kuruluslar,
enstitiiler ve bilim insanlarinin katkilariyla iklim
degisikligi degerlendirme raporlart
hazirlanmaktadir. 1990 yilinda ilk raporu
yayinlanmaya baslayan panelde son olarak 2013-
2014 yillarinda 5. rapor yaymlanmistir. [PCC
raporlar1 baglica 4 bolimden olusmaktadir:

- Degerlendirme raporlari

- Ogzel raporlar

- Yontem metodlar

- BM dis1 dillere geviriler (Atabey, 2013;

T.C. Cevre ve Schircilik Bakanligi, 2019).

Ulkelerin  sera gazi  emisyon hedeflerini
gergeklestirmek, ulusal envanterlerini gelistirmek,
yayinlamak ve sera gazi emisyon envanterlerinde
kiyaslamali metodolojiler kullanmasim1 saglamak
amacityla IPCC kilavuzu olusturulmustur. Ug
kitaptan olusan kilavuzun birincisinde ulusal
envanter olugturmak amaciyla verilerin nasil
toplanip-degerlendirilecegi, calisma sonuglarinin
bildirilme seklini iceren raporlama bilgileri yer
almaktadir. Ikinci kitap, raporlama calismalarinda
kullanilacak  tablolar1 igeren ve yapilacak
hesaplamalar hakkinda agiklamalar iceren bir
calisma kitab1 niteligindedir. Uciincii kitap ise,
uygulanabilecek  metotlar1  agiklayan, elde
edilemeyen  veriler yerine uygun olarak
kullanilabilecek ortalama degerler iceren bir
referans kitaptir (Pekin, 2006). IPCC’de sera gazi
envanter hesaplamalari enerji, endiistriyel islemler,
solvent ve diger triinlerin kullanimi, tarim, atiklar,
orman ve yeryiizii cografyasimin kullanimi, genel

rehberlik ve raporlama ana basliklar1 adi altinda
incelenmistir (Babaoglu ve Ozgiinoglu, 2017).

Ulastirma sektorii kaynakli emisyonlar yakit
yanmastyla ilgilidir. Sera gazlari icerisinde CO>
gaz1 dogrudan yakitin yakilmasiyla baglantili bir
gaz oldugundan dolay1 diger gazlardan farkli
olarak daha kesin hesaplanabilmektedir. CO.
emisyonlari, yakitlarin satig veya tiiketim degerleri
kullanilarak birkag diizeltme yapilarak
bulunabilmektedir (Atabey, 2013). CO, gazindan
farkli olarak, CHs, N.O, NOx, CO ve NMVOC
gazlarinin ~ hesabinda  daha detayli  bilgi
istenmektedir. Yanma kosullar1 ve teknolojisi,
emisyon standartlari, yakit karakteristikleri gibi
cesitli faktorlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu
asamada “Tier” kavramlari One c¢ikmaktadir
(Pekin, 2006).

IPCC kilavuzuna gore sera gazi emisyonlarindan
kaynaklanan karbon ayak izinin hesaplanmasinda
farkli Tier yaklagimlar: bulunmaktadir: Tier 1, Tier
2 ve Tier 3 (Keskin vd., 2017).

Tier 1 Yaklasimi: Yakit tiiketim verileri baz
almarak, yakit tiirlerinin belirli emisyon
faktorleriyle hesaplamalar1 yapilmaktadir. Yakitin
ne tir bir  teknoloji  ile  yakildig1
onemsenmemektedir. Elde edilen sonug CO;
degeri cinsinden ifade edilmektedir.

CO; emisyonlarinin hesabini yapabilmek amaciyla
ilk olarak yakit tiiketim miktarlar1 belirlenir. ikinci
olarak, yakitlarin tiiketim miktarlarinin IPCC
Kilavuzu’nda bulunan doniisiim faktorleriyle
carpilmasi ile yakit tiirlerinin enerji muhtevasi
tespit edilmektedir. ilk adimda hesaplanmis olan
yakit kullanim miktarlan eger kiitle tiirlinden (kg,
ton) ise, net kalori degerlerine uygun olarak
belirlenen doniisim faktorleriyle (TJ/kt veya
TJ/ton ) carpilarak TJ birimine gevrilir. Tablo 2’de
yakat tiirlerine ait doniisiim faktorleri verilmistir.

Tablo 2.Yakat tiirlerine ait doniisiim faktérleri (IPCC, 2006)

Yakit tiirii Doniisiim faktorii (TJ/Gg) Doniisiim faktorii (Tj/kt)
(Esdeger CO- hesabi) (Toplam CO; hesabi )

Benzin 44.3 44.8

Dizel (Motorin) 43 43.33

LPG 47.3 47.31

Ucgiincii adimda ise her bir yakit tiiriine uygun olarak belirlenen CO, emisyon faktdrleri kullanilarak yakitlarin
icerdigi toplam CO2 miktar tayin edilir. Tablo 3’de yakat tiirlerinin CO. emisyon faktorleri yer almaktadir.
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Tablo 3.Yakat tiirlerinin CO2 emisyon faktorleri (IPCC, 2006)

Yakit tiirii Emisyon faktorii (kg CO./TJ) Emisyon faktorii (t C/Tj)
Benzin 69300 18.9
Dizel (Motorin) 74100 20.2
LPG 63100 17.2

Birincil Yakitlar: Dogada bulunduklar1 sekliyle
kullanilabilen kdmiir, dogalgaz ve ham petrol gibi
yakitlardir.

Ikincil Yakitlar: Birincil yakitlarin islenmesiyle
elde edilen benzin, yaglayicilar v.b. iiriinler ikincil
yakitlar1 olusturmaktadir.

Yaklasim tiirine gore (birincil, ikincil) yakit
tiketim degerlerini asagidaki formiilasyonlar
uygulayarak tespit etmek miimkiindiir.

Birincil Yakit Tiikketimi =Im + Pr - Ex - SC - IB
Ikincil Yakit Tiiketimi = Im- SC - IB - Ex

(Im: Ithal edilen yakit miktar1, Pr: Uretilen yakit
miktar1, Ex: Thrac edilen yakit miktar,

SC: Stoklarda meydana gelen degisim,
Uluslararasi kullanima satilan yakit miktart)

IB:

Tier 2 Yaklasimi: Bu yontemde akaryakat tiiketimi
yerine tasitin  yaptigit yol miktar1 hesaba
katilmaktadir. Tier 1 yontemine gore daha ayrintili
bir hesap yontemi olan bu yontemde, daha fazla
veri gereksinimine ihtiya¢ duyulmasina ragmen
ozellikle CO; disindaki gazlarin emisyonlarinda
daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Tier 2
yaklasiminin Tier 1 yaklasimindan en 6nemli farki,
akaryakitin = kullanildigin ~ yanma  teknolojisi
hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirmesidir
(Biyik, 2018). Tier 2 yaklagiminda kullanilan
yakitlar gruplara ayrilarak uygun emisyon
faktorleri kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir
(Pekin, 2006).

Tier 2 yaklasiminda hesaplama 5 adimdan
olusmaktadir. 1. adimda tasit tiirlerine gore ayrim
yapilarak tasitlar, kullandiklar1 akaryakit tiirii ve
emisyon kontrol teknolojisine gore siniflandirilir.
2. adimda tasit tiirli, kullanilan akaryakit tird,
emisyon kontrol teknolojisi ve hesab1 yapilacak
emisyon tiiriine gore emisyon faktorii belirlenir. 3.
adimda tasit aktivitesi belirlenir. 4. adimda tasit
sayisi, yaptig1 yol ve emisyon faktorii ¢arpilip o
gaza ait emisyon miktar1 hesaplanir. 5. adimda
belirlenen kriterlere gore siniflandirilan tasitlardan
kaynaklanan ayni gaza ait diger veriler toplanarak
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0 gaza ait toplam emisyon miktar1 bulunur. Esitlik
I’de Tier 2 emisyon hesap modeli verilmistir
(IPCC, 2006; Biyik, 2018).

> Emisyon = Y [Aktiviteanc X EFanq (1)
(Emisyon miktari: (g), Aktivite, tiiketilen enerji
miktar1 veya verilen mobil kaynagin kat ettigi yol
uzunlugu: (km), EF (Emisyon faktorii): (g/km), a:
Yakit tipi (dizel, benzin, LPG vb.), b: Arag tipi
(6zel otomobil, hafif dizel, agir dizel vb.), c:

Emisyon kontrol teknolojisi (kontrolsiiz, 15.04,
Euro I, Euro 111 vb.)

Tier 3 Yaklasimi: Yakit istatistikleri ve yakma
teknolojisine gore belirlenmis teknolojiye bagh
emisyon faktorlerinin, daha fazla detayl verilerin
oldugu yakma tesislerinin 1s1l gii¢lerinin, beslenme
tipi vb.  bilgilerin kullanilarak  yapildig1
hesaplamalardir ~ (Atabey, 2013). Tier 3
yaklasiminda yakitlarin tiiketim degerleri yaninda
araclarin aldiklar1 yol uzunlugu veya ton-km
biriminde taginan yiik degerleri gz 6niine alinarak,
bunlara uygun emisyon faktorleri kullanilarak
hesaplama yapilir  (IPCC/UNEP/OECD/IEA,
1997; Pekin, 2006). Esitlik 2°de Tier 3 emisyon
hesap modeli verilmistir (IPCC, 2006).

Y Emisyon =} [Mesafeancd X EFapcal+ Y. Cabed (2)

(Emisyon miktart: (kg), EF (emisyon faktorii):
(kg/km), Mesafe, belirli bir mobil kaynak aktivitesi
icin termal olarak stabilize edilmis motor ¢alistirma
asamasinda kat edilen mesafe (VKT): (km), C:
1Isinma asamasi sirasinda emisyonlar (soguk
calistirma) (kg), a: yakit tipi, b: arag tipi, c:
emisyon kontrol teknolojisi, d: ¢alisma kosullar
(kentsel veya kirsal yol tiirii, iklim veya diger
cevresel faktorler))

Tablo 4’te Tier 1 yontemine goére esdeger CO:
emisyon miktarini belirlemede kullanilan birim ve
formiilasyonlar yer almaktadir.
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Tablo 4. Tier 1 yontemine gore esdeger CO2 emisyon miktarini belirlemede kullanilan birim ve formiilasyonlar

(Bryik ve Civelekoglu, 2020)

Sembol Birim Formiilasyon
A Yakat Tiiketimi (ton)

B Doniisiim Faktori (TJ/GQ)

C Enerji Tiiketimi (TJ) A*B*10

D Emisyon Faktort (kg/TJ)

E Emisyon icerigi (kg) C*D

F Emisyon Igerigi (Gg) E*10°

G Kiiresel Isinma Potansiyeli (t)

H CO; emisyonu (Gg COy) G*F

4. Bulgular ve tartisma

Caligma kapsaminda 2015 ve 2018 yillar1 arasinda
Canakkale ilinde karayolu ulasimi kaynakli olusan
sera gazi emisyonlart IPCC Tier 1 ve Tier 2
yontemi ile hesaplanmigstir. 2015 ve 2018 yillari
arasinda niifusta yasanan artis ile birlikte gerek
0zel arag, gerekse toplu tagima araglarinin sayisinin

artmasindan dolay1, Canakkale ilinde tiiketilen
yakit miktarinda da artis gozlenmistir. Diger
yandan Canakkale ili, turizm agisindan zengin
kaynaklara sahiptir. Bu nedenle niifus yogunlugu
ozellikle yaz mevsiminde artis gostermektedir.
Tablo 5’te 2015-2018 déneminde Canakkale ili
karayollarinda  tiiketilen  yakit  miktarlar
verilmistir.

Tablo 5. 2015-2018 déneminde Canakkale ili Karayollarida Tiiketilen Yakit Miktarlar1 (EPDK, 2020a,

2020b)
Yillar Benzin Tiirleri Motorin Tiirleri LPG (Otogaz)
2018 26519.57 ton 185699.29 ton 22019.266 ton
2017 25703.22 ton 188844.75 ton 21602.325 ton
2016 24413.87 ton 181791.66 ton 22206.395 ton
2015 22414 ton 174663 ton 21228 ton

Tablo 5 incelendiginde, tiiketilen benzin miktarinin
her gecen yil artig gosterdigi goriilmektedir. Yillar
arasinda kargilastirma  yapildiginda motorin
tiketim miktarmin 2017 yilinda; LPG tiiketim
miktarmin ise 2016 yilinda en yiiksek degere
ulastig1 gézlenmistir.

Sekil 2’de Tier 1 yontemine gore hesaplanan yakit
tirlerine ait esdeger CO; emisyon miktarlar
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goriilmektedir. Esdeger CO2 emisyon miktart en
yiiksek degerine 2017 yilinda 758.895 gigagram ile
(Gg), en diisiik degerine ise 2015 yilinda 701.435
Gg ile ulagmistir. 2017 yilinda pik yapan emisyon

degerlerinin, 2017 yili igerisinde kullanilan
motorin miktarinin diger yillara oranla daha yiiksek
olmast  nedeniyle (Tablo 5)  olustugu
diistintilmektedir.
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Esdeger CO; Emisyonlan (Gg CO; )

Gg CO,

40 733,817

758.895

Yillar

Sekil 2. Tier 1 yontemine gore hesaplanan yakit tiirlerine ait esdeger CO, emisyon miktarlari

Tier 2 hesaplamalar1 kapsaminda Tablo 6’da Canakkale ili trafige kayith arag sayilar1 yer almaktadir.

Tablo 6. Canakkale ili trafige kayith arag sayilar1 (TUIK, 2020)

Otomobil
Yillar Kamyon Kamyonet Minibiis Otobiis Motosiklet Traktor
Dizel Dizel Dizel Dizel Benzin Dizel
Dizel Benzin LPG
2015 24020 20980 30634 5319 27704 2219 1945 52765 30928
2016 27928 22276 32583 5598 29910 2379 1987 54691 32119
2017 31683 23180 34368 5866 31936 2524 1939 56860 33253
2018 33769 22849 34778 5952 33220 2603 1911 58949 33909
Arag¢ sayilart elde edildikten sonra, her arag emisyon standartlar1 belirlenmis olur. IPCC
grubunun 100 km’deki yakit tiiketim miktarlari Kilavuzunda ara¢ gruplarinin iilkemiz igin

belirlenir. Bunun i¢in IPCC Kilavuzunda yer alan

arag gruplarindan secim yapilir
(IPCC/UNEP/OECD/IEA; 1997-2006). Bu sekilde

uygunlugu belirlenmis olan yakit tiikketim degerleri
Tablo 7°de yer almaktadir.

Tablo 7. Arag gruplarinin 100 km’deki yakit tiiketimleri (litre/100 km)

Yillar Otomobil
i _ Kamyon Kamyonet Minibiis Otobiis Motosiklet
Benzin Dizel LPG
2015 8.5 7.3 11.2 29.90 10.90 1090  29.90 4.00
2016 8.5 7.3 11.2 29.90 10.90 1090  29.90 4.00
2017 8.5 7.3 11.2 29.90 10.90 1090  29.90 4.00
2018 8.5 7.3 11.2 29.90 10.90 1090  29.90 4.00
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Araglarin 100 km’deki  yakit tiikketimleri sekilde, arag sayisi ve 100 km’deki ortalama yakit
belirlendikten sonra, ara¢ gruplarinin bir yilda tiketim miktarlar1 yardimiyla, araglarin yillik
gittigi mesafenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu menzilleri ortalama deger cinsinden elde
degerleri elde etmek icin kesin bir kaynak edilebilmektedir. Bu yaklagima gore hesaplanan
bulunmamakla birlikte, ililkemizdeki toplam yakit araglarin ortalama yillik menzilleri Tablo 8’de
tilketim degerleriyle bir yakit dengesi olusturacak verilmistir.

Tablo 8. Arag gruplarinin ortalama yillik menzilleri (km)

Yillar Otomobil ]
i i Kamyon Kamyonet Minibiis Otobiis Motosiklet
Benzin  Dizel LPG

2015 3492 4276 5085 43247 16853 26127 43248 3697

2016 3530 4425 5162 45735 17845 26396 44491 3766

2017 3405 4654 5048 50114 18659 28172 50141 3817

2018 3444 5090 5242 42791 16871 27077 48826 3960
Elde edilen veriler kapsaminda 6rnek olarak 2015 Donitisiim Faktori = 44.80 TJ/ kt
yilinda benzinli otomobillerinden agiga ¢ikan CO» Enerji Tiiketimi = 6.23 x 44.80 =279.10 TJ
emisyonu hesaplanmigtir. Benzinin Karbon Emisyon Faktéri = 18.9 t C/TJ
Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Karbon Igerigi =279.10 x 18.9 =5274.991C
Dontisiim Faktort [TJ/Kt] Karbon Igerigi = 5274.99 x 10°=5.28 Gg C
Karbon igerigi [t C] = Karbon Emisyon Faktorii [t Benzinin Karbon Oksitlenme Orani = 0.99
C/TJ] % Enerji Tiiketimi [TJ] Gergek Karbon Emisyonu = 5.28 % 0.99 = 5.23
Karbon Igerigi [Gg C] = Karbon Igerigi [t C] x107° GgC
Karbon Emisyonu [Gg C] = Karbon Icerigi [Gg C] CO; Emisyonu =5.23 x 44/12 = 19.15 Gg CO,
x Karbon Oksitlenme Orani
CO; Emisyonu [Gg CO; ] = Karbon Emisyonu [Gg Tablo 9’da  karayollarinda  olusan  CO>
C] x (44/12) emisyonlarinin ara¢ gruplarma gore dagilimi
Otomobil benzin yakit tiikketimi 2015 = 6227.284 t verilmistir.
x10°=6.23

Tablo 9. Karayollarinda olusan CO; emisyonlarinin ara¢ gruplarina gére dagilimi

Yillar Otomobil ]
i _ Kamyon Kamyonet Minibiis Otobiis Motosiklet
Benzin Dizel LPG
2015 19.15 2478 51.80 218.53 161.72 20.08 81.34 24.44
2016 2056 28.69 56.11 243.37 184.91 21.92 84.20 25.36
2017 20.75 3431 57.89 279.28 206.52 24.78 92.46 26.74
2018 2059 40.03 60.86 242.26 194.13 24.46 88.96 28.89
Canakkale ilinde  2015-2018  doneminde benzinli otomobillerden yayildigir goriilmektedir.
karayollarinda bulunan araglara ait CO; salinim Sekil 3’te Tier 2 yoOntemine gore hesaplanan
miktarlar1 incelendiginde, en yiiksek salinimin esdeger CO, emisyon miktarlari yer almaktadir.

kamyon tipi araglardan, en diisiik salimmin ise
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Sekil 3. Tier 2 yontemine gore hesaplanan esdeger CO, emisyon miktarlari

Sekil 3 incelendiginde, Tier 2 yontemine gore
yapilan hesaplamalar sonucu 2015 y1li esdeger CO>
emisyonu miktar1 2015 yilinda 686.85 Gg’la en
diisiik, 2017 yilinda 743.13 Gg’la en yiiksek
degerine ulagsmistir. Tier 1 ve Tier 2 yontemleriyle
yapilan hesaplamalar karsilastirildiginda, elde

Ll
S 70
(@]
g
680
660
o 2015 2016
e T 1 701,435 733,817
Tier2 686,85 718,56

edilen sonuglarin birbirleriyle orantili olarak
degisim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4).
Bununla birlikte Tier 2 yontemi daha ayrmntili bir
veri analizini gerektirdigi icin Tier 2 yOntemi
kullanilarak ulasilan sonucun gercege daha yakin
oldugu bildirilmektedir (Biyik, 2018).

- c

Sekil 4. Tier 1 ve Tier 2 hesaplarinin yil bazinda Karsilagtiriimasi

Bu caligmaya benzer olarak, Isparta’da Tier 1 ve
Tier 2 yaklasim yontemi kullanilarak yapilan
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calismada, Tier 1 yontemiyle 2010 yilinda 351.90
Gg olarak hesaplanan karayolu ulagimi kaynakl
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CO; emisyon degeri, 2016 yilinda %34’liik bir artig
gostererek 471.84 Gg’a ulagsmis; Tier 2 yontemiyle
yapilan hesaplamalarda ise 2010 yilinda 1605 Gg
olan emisyon degeri 2016 yilinda %43’likk artis
gostererek 2292 Gg’a yiikselmistir (Biyik, 2018).
Atabey (2013) tarafindan Diyarbakir ilinde 2010-
2012 wyillann arasinda farkli sektorlerde olusan
karbon ayak izini belirlemek i¢in yapilan
calismada, karayolu ulasimindan kaynaklanan CO-
emisyon miktart Tier 1 ydntemiyle yapilan
hesaplamalar sonucu 2010 yili igin 492.97 kt
(kiloton), 2011 yili i¢in 526,3 kt, 2012 yili i¢in
570.2 kt olarak belirlenmistir.

5. Sonuclar

Enerjinin tiretimi ve kullamim1 bagta olmak {izere
bircok farkli kaynaktan atmosfere yayilan sera
gazlart, kiiresel 1sinmada 6nemli bir etkiye sahiptir.
Ulasim sektorii de sera gazi yayiliminin artiginda
biiyiik bir paya sahip olup; benzin, motorin, LPG
gibi yakitlarin giliniimiizde hala yogun olarak
kullaniliyor olmasi nedeniyle karbon
emisyonlariin artigin1 devam ettirmektedir.

Bu c¢alismada, Canakkale ili i¢in 2015-2018
doneminde karayolu ulagiminda kullanilan benzin,
motorin ve LPG tipi yakitlarin olusturdugu karbon
emisyonu incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda, yakitlar arasinda en biiylk tlketim
payinin motorinde, en yiiksek karbon emisyonunun
motorin tiiketiminin zirveye ulastigi 2017 yilinda
olustugu belirlenmistir.

Atmosfere salinan sera gazlarinin artigi, iklim
degisikliginin  en O6nemli nedeni olarak
gosterilmektedir. Glnilimiizde etkilerini
hissetmeye basladigimiz iklim degisikligi ileriki
donemde etkilerinin artisina bagl olarak cevre ve
insan sagligi lizerinde ¢ok daha biiyiik bir tehdit
olusturma potansiyeli tasimaktadir. Sera gazi
yayilimmin kontrol altina alinmasi giliniimiizde
yasam kalitesinin artmasi ve gelecek nesillere daha
yasanabilir bir diinya birakma noktasinda 6nemli
bir adim olacaktir.

Yakit tiikketiminin diisiiriilmesi ve tagitlarin ¢cevreye
verdigi zararlarin azaltilmasi amaciyla giintimiizde
icten yanmali motorlara sahip araglarda bulunan
elektrik motorlarinin kendi enerjisini
iiretebilmesini saglayan hibrit teknolojisine sahip
araclar piyasada yerini almaya baglamistir. Hibrit
ara¢ kullanimmin yayginlagmasinin tasit kaynaklh
karbon salimiminin azaltilmasi noktasinda biiyiik
bir adim olacag1 ongoriilmektedir.
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Tasit kaynakli karbon saliniminin azaltilmasi
amaciyla alinabilecek 6nlemler arasinda;

- Cevreci motor teknolojilerinin gelistirilmesi
ve Ozendirilmesi,

- Karayollar1  yakinlarinda
calismalarinin yogunlagtirilmas,

- Seyahat aligkanliklarinin dogru planlanmast,

- Hidrojen ve elektrik enerjisi gibi temiz yakit
tiirlerinin kullaniminin yayginlastirilmast,

- Ogzel ara¢ kullammi yerine toplu tasgima
araclarmin tercih edilmesi yer almaktadir.

agaclandirma

Tasitlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi
icin almacak onlemlerle gelecek nesillere daha
temiz ve yasanilabilir bir ¢evre birakilmasi s6z
konusu olabilecektir.
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